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RESUMO

O calculo de componentes harmdnicos e inter-harcoéré efetuado geralmente através
do célculo da FFTHast Fourier Transform Porém, com a utilizacdo desta ferramenta,
alguns problemas podem ser ocasionados de moda guergia do sinal original se
espalhe ao longo do espectro de frequéncia. Istpoptiona 0 surgimento de
componentes que na realidade ndo existem. Estem&m®d € definido como
espalhamento espectral e acontece pelo fato der redgam componente inter-
harmonico fora da resolucdo da frequéncia da FFpebn fato do sinal ser amostrado
de forma assincrona. Para o primeiro caso, utdizaa norma IEC 61000-4-7 que
apresenta uma abordagem de grupos e subgruposda #mglobar a energia dos inter-
harmonicos espalhada ao longo do espectro de fre@uéuanto ao sinal amostrado
de forma assincrona, sdo apresentados métodos teilpoiacdo no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo para corrigir sultado obtido através da FFT.
Dessa forma, este trabalho faz uma abordagem dmant#C e de cada método de
interpolacdo, comparando-os com intuito de se amriee melhor método a ser aplicado
para o célculo dos componentes contidos no sinal,adordo com a norma
IEC 61000-4-7.

Palavras chaves —Harmonicos, Inter-harménicos, Interpolacdo no Damida

Frequéncia, Interpolacdo no Dominio do Tempo, IEQ06-4-7.



ABSTRACT

The harmonic and interharmonic components calarais usually performance by
using the FFT ( Fast Fourier Transform). Howeverpugh the use of this tool, some
problems may arise due the fact that the origingthad energy can spread over the
frequency spectrum, promoting the appearance ofaotitally existing components.
This phenomenon is defined as spectral leakagehapgens because either there is
some interharmonic component whose frequency dams nmatch the frequency
resolution of the FFT, or because the signal isgdathasynchronously. In the first case,
IEC 61000-4-7 provides the groups and subgroupsroapghes to include the
interharmonic energy spreads over the frequencgtgpa. In the case of asynchronous
sampled rate, interpolation methods are preseraddib the frequency domain and in
time domain for correcting the result obtained tiglo the FFT. Thus, this work
addresses IEC approach and presents how the tich&exquency interpolation can be
used to improve the IEC criteria. The interpolatrarthods are compared in order to
find the best method to be applied for the calooadf the components contained in the
signal, in accordance with IEC 61000-4-7.

Keywords — Harmonics, Interharmonics, Frequency Domain Intixgan, Time
Domain Interpolation, IEC 61000-4-7.
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1. INTRODUCAO

Com a presenca de dispositivos de eletrbnica dénpiat, bem como a presenca de
fornos a arco, cargas néao lineares, dentres oattostece a distorcdo do sinal pelo fato
do surgimento de componentes, ndo desejaveis mIsisEsses componentes podem

ser denominadas como harmdnicos e inter-harmonicos.

Podem-se definir os componentes harmoénicos comosssmponentes que possuem
valores de frequéncia iguais a algum valor multipteiro do componente fundamental
e os inter-harménicos como componentes que naoa@osgalores de frequéncia iguais

a um multiplo inteiro da frequéncia do componentelamental.

Estes comoponentes sdo indesejaveis no sistemajamtpie podem reduzir a vida util
de equipamentos (como transformador, relés e fis$jwdevido ao sobreaquecimento,
ou de motores, ocasionando torques indevidos. Padenprometer o funcionamento
de equipamentos eletronicos sensiveis a distor@ésrma de onda de tensdo. Podem
provocar também a ocorréncia de ressonancia doacitaqes, além de outros
problemas (TESTA, AKRAMet al, 2007), (LI, XU e TAYJASANANT, 2003).

Por isso, é importante o0 monitoramento destes coerges no sistema elétrico a fim de
detecta-los e consequentemente elimina-los ou kmkIASSO proporciona maior tempo

de vida util aos dispositivos, bem como o melhocfonamento dos mesmos.

Com o intuito de identificar a existéncia destesgonentes, muitas técnicas tém sido
propostas para monitorar o valor dos mesmos nenssstde poténcia. Dentre 0s
métodos empregados, a Transformada Rapida de Fadwieinglés Fast Fourier
Transformé o mais utilizado. Esta ferramenta é utilizada gamonitora¢éo do sistema
elétrico de poténcia por causa da sua eficiéneaigatacional.

Porém, um problema com a utilizagdo da FFT ocouando o sinal que esta sendo
monitorado contém componentes inter-harménicosseoa frequéncia do componente
fundamental sofre algum tipo de variacédo e a taxamdostragem deixa de ser multipla
inteira desta frequéncia. Isto faz com que o pseR amostragem seja assincrono.
Com isso acontece um fenbmeno denominado comohespahto espectral, que faz a
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energia dos componentes se espalharem ao longspdete de frequéncia. Assim,
surgem componentes que na realidade n&o existemanRy para monitorar o0s

componentes contidos no sistema, este fendmenosdewentrolado e minimizado.

Na primeira hipotese, onde ha a presenca de comfmmnmter-harménicos, a energia
espalhada pode ser classificada de acordo comabzlgio destes componentes. Se 0
inter-harménico possuir um valor de frequéncia atitd o suficiente de algum
componente harmoénico, de forma que o espalhamgmmocado pelos inter-
harménicos, é praticamente desconsiderado sol@ge estnponentes, o espalhamento é
definido como espalhamento espectral de curta fdixanglésshort-range-leakageSe

0 componente inter-harmdénico possuir uma frequépmaima a algum componente
harmonico, de modo que o espalhamento especthaémntie em sua energia, define-se
este tipo de espalhamento como espalhamento da lamng, do inglédong-range-
leakage (LIU, HIMMEL e BONFIG, 2005). Este ultimo, se esr proximo a
componente fundamental pode afetar uma maior faixbongo de todo o espectro de

frequéncia ao se comparar com espalhamento emfaixsa

O espalhamento espectral ocorre também, como caderanteriormente, devido a
variagdo na frequéncia do componente fundamentajuando a frequéncia de
amostragem ndo corrige de algum modo esta variag@@ndo um processo de
amostragem nao coerente. Este tipo de espalhar@estasionado devido ao sinal ser
fornecido para a FFT de forma assincrona. Assinesultado obtido pela FFT é
composto por espalhamento ao longo de todo o aspede frequéncia.

Consequentemente, este espalhamento proporcionar reaio na deteccdo dos

componentes.

Em funcdo deste fendbmeno de espalhamento, ocasicimend a utilizacdo da FFT, a
IEC (International Eletrothecnical Commissipnintroduziu, através da norma
61000-4-7, o método de grupos e subgrupos de haase inter-harmbnicos (IEC,
61000-4-7, 2002), utilizando o somatério de cadapmmnente elevado ao quadrado.
Assim, para o calculo dos grupos harmoénicos, séaosiderados determinados
componentes que se localizam dentro de uma fait@beadecida pela norma IEC.
Quanto aos inter-harmonicos, o céalculo é baseaddaima entre um componente
harmonico e outro. Portanto, esta norma estabel®@emaneira de agrupar a energia

de cada componente, espalhada no espectro dericegué
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Porém, no caso da variacdo da frequéncia do compmriendamental, a aplicacédo
somente da norma IEC néo é o suficiente para eagklenergia de cada componente.
Nesse caso, € utilizado o emprego de interpolag&indl no sistema com o intuito de
tornar sincrono o sinal amostrado, propiciando om kdesempenho da FFT. De fato, a
norma IEC 61000-4-7 requer que a amostragem s®jeosa, hdo descrevendo em seu

escopo 0 meétodo necessario para realizar a sizegao.

O processo de interpolagdo é uma técnica paraafiearea sincronizacdo de maneira
indireta, ou seja, sem a necessidade de ajustagaéihcia de amostragem do sistema
de aquisicéo. Ela pode ser aplicada no dominioetpuéncia ou no dominio do tempo.
O processo de interpolacdo na frequéncia € apliaadsinal depois do célculo da FFT
ser efetuado, de formaff-line, corrigindo os erros dos componentes através do
espalhamento resultante no espectro de frequéERE&TA, GALLO e LANGELLA,
2004), (GALLO, LANGELLA e TESTA, 2004), (FERRERO, ABICONE e
TOSCANI, 2011). A interpolacdo no dominio do tendpempregada antes da aplicacéo
da FFT e pode ser aplicada de fomffaine ouon-line

O processo de interpolacdo no dominio da frequéseiada em localizar os
componentes harmoénicos e detectar sua respectiacda na frequéncia a fim de
corrigir seu valor de amplitude e frequéncia, derda@ com seus valores reais. Para isto,
deve-se considerar qual funcéo de janela foi agdi@ sinal, a fim de efetuar o calculo

de forma adequada.

A interpolacdo no dominio da frequéncia pode siéizaia também para separacao
entre os componentes harmoénicos e inter-harmon{GALLO, LANGELLA e

TESTA, 2004). Assim, a influéncia de algum compaeeh reduzida nos demais. A
separacado dos componentes pode ser realizadan@raplicacdo da janela retangular
como da janela de Hanning e tem o objetivo de famaer que o calculo dos grupos e
subgrupos harmoénicos e inter-harmdnicos englobeestama energia de seus

respectivos componentes.

Para o calculo da interpolagcdo no dominio do tencpmo dito anteriormente, este
processo pode ser realizado de fomffadine e on-line No processoféline, todas as

amostras do sinal sdo previamente conhecidas enpmré aplicado o calculo de forma
a encontrar os valores intermediarios as amostfasnecer um sinal sincrono para o

calculo do espectro de frequéncia através da FBTprhicesso de interpolacaa-line
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a medida que as amostras sdo coletadas, precestis®r o valor de frequéncia do
sinal e efetuar o célculo do valor de cada amoetranova escala de tempo, também
para que o sinal fornecido seja sincrono (UNSERDROUBI e EDEN, 1993),
(FERRER-ARNAU, REIG-BOLANOEt al, 2013), (LIM e MACLEOD, 1996).

Os meétodos utilizados na interpolacdo no dominidedapo, para este trabalho, sédo a
interpolacdo de Lagrange e a interpolacdo B-spMOLER, 2004), (BHARATI,
KHOSLA e SOOD, 2011), (PETRINOVIC, 2008), (BORKOWBK BIEN, 2009). A
aplicacdo da interpolacdo de Lagrange € baseadenpeego de fung¢des polinomiais
para efetuar o calculo das amostras do sinal qad@mecido para a FFT. Na aplicacdo
da interpolacdo B-spline sao utilizados fungcbéespdenadas como funcdes de base, a
fim de efetuar o processo de interpolacdo do siNal.interpolagcdo B-spline sdo
utilizados filtros na entrada do processo, denodisacomo pré-filtros, a fim de
estabelecer melhores resultados no processo dpdlatedo. Esses filtros podem ser
definidos como filtros baseados na funcdo B-splmeersa ou denominados como
minimos quadradose@st-square(BORKOWSKI e BIEN, 2009).

O pré-filtro baseado na fungcéo B-spline inversane@ préprio nome diz, € composto
da funcdo B-spline inversa, com o objetivo de forgaresultado da interpolagéo a
assumir os mesmos valores que as amostras do(BEARINOVIC, 2008). Ja o pré-

filtro baseado nos minimos quadrados least-squarese baseia na resposta em
frequéncia da interpolacdo B-spline e é formado coobjetivo de fazer com que a
funcdo B-spline, juntamente com a aplicacdo dofifiré; forneca uma resposta em
frequéncia que se aproxime de um interpolador jdeplesentado por um filtro passa

baixa.

Para a utilizacdo destes métodos de interpolagio,domo da FFT e da norma IEC,
sao utilizadas fun¢des denominadas como Janelasgdgs ao sinal de entrada a fim de
reduzir o espalhamento espectral. As janelas mdizadas sdo as de Hanning e a

retangular.
As principais contribui¢cdes deste trabalho podenespressas como segue:

» Descrever duas técnicas para a interpolacdo db(sam&requéncia e no tempo),

mostrando como elas sdo empregadas conjuntamenta norma IEC;
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» Descrever detalhadamente as técnicas de interpatacdominio do tempo,

implementando-as e comparando-as entre si;

* Implementar e comparar as diversas técnicas dealaeado, mostrando 0s

resultados comparativos.

No segundo capitulo sdo apresentados a Transforohadeourier, o espalhamento
espectral, os componentes existentes nos sinaigliGac¢cao de janelas nos sinais e a
norma IEC. Na secao 2.2 que aborda sobre a Tramalar de Fourier, sdo apresentados
os tipos de transformada, como no tempo continudisereto. Na secdo 2.3 sdo
apresentados os tipos de espalhamento espectagtertns nos sinais: o espalhamento
ocasionado pelos inter-harmoénicos e pela variagiofrequéncia do componente
fundamental. Também séo apresentados os compornpregsodem estar contidos em
algum sinal e como sao definidos de acordo comvedor de frequéncia. Para a
aplicacdo de janelas, a secdo 2.4 apresentadasaligms de funcbes de janela e é
realizada uma comparacao entre tais funcfes. N 28 € abordado sobre a norma
IEC, onde sao apresentados os parametros defipatasl norma a fim de estabelecer

os calculos dos grupos e subgrupos, harmoénicasreharmonicos.

No terceiro capitulo € apresentado o processotdpoiacdo no dominio da frequéncia
e também discute-se o calculo dos grupos e subgrinpaados pela norma IEC. No

processo de interpolagdo no dominio da frequérkidescrito todo o método de

interpolacdo, como também é apresentado o procksseparacdo dos componentes
harménicos e inter-harménicos no dominio da fregaérNo calculo dos grupos e

subgrupos de harménicos e inter-harménicos, sa@septados alguns pontos,

demonstrando quando se deve utilizar grupos e spbgrde forma que se possa
resultar em um melhor desempenho do processo dpaagento dos componentes.

No quarto capitulo sdo apresentados dois métodomtemolacdo no dominio do
tempo, a interpolagdo de Lagrange e a interpold&g&pline. Na interpolacdo de
Lagrange € demonstrada a forof&line com intuito de demonstrar como se estabelece
este processo e também é apresentada esta ing@igpolea modmn-ling ou seja, uma
interpolacdo efetuada & medida que as amostrasevd@o coletadas. Na interpolacdo B-
spline, séo apresentados os métodos de interpadagd@ presenca de pré-filtros e com
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a presenca desses filtros, de forma a estabeleeici@ncia dos mesmos quando sao

empregados no processo de interpolagcéo B-spline.

No quinto capitulo sdo mostrados alguns resultadd®ios através do célculo dos
subgrupos harmoénicos e inter-harmdnicos, utilizarsdd=FT e 0s processos de
interpolacdo no dominio da frequéncia e do tempma ’sso € considerado um sinal
com presenca de inter-harmoénicos, ruido e variagdrequéncia do componente
fundamental a fim de averiguar a robustez do swstedte monitoramento dos

componentes contidos no sinal. Nestes resultade@®ngiderada primeiramente a
presenca de um estimador ideal, ou seja, ndo g ea estimacdo da frequéncia
fundamental, mesmo se este valor varie e, tambécongiderada a presenca de um
estimador com o intuito de comparar a interpolaggodominio do tempo com a

interpolagdo no dominio da frequéncia.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas adusdms obtidas ao longo de todo o
trabalho. As vantagens e desvantagens da utilizégdmada método de interpolacdo e

da norma IEC.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Introducéo a analise espectral

A Analise espectral é a area que estuda o espiefrequéncia contido em algum sinal
(energia do sinal ao longo da frequéncia) (STOICM®SES, 2005). A palavra

espectro é oriunda do latinspgectet, que significa aparicdo fantasmagorica e foi
introduzida por Newton em relagcéo aos seus estieloecomposicéo da luz branca em
uma banda de luzes coloridas, quando passada @tl@vém prisma. Mais detalhes

historicos sédo apresentados em (MARPLE, 1987).

A andlise espectral pode ser realizada de duasafodiierentes, denominadas como
métodos paramétricos e nao-paramétricos. Nestallmlserdo apresentados métodos
de analise espectral ndo-paramétricos, deterntiogsgé que utilizam como ferramenta

fundamental a Transformada Discreta de Fourier suaaforma computacionalmente

rapida, a FFT.

Porém, devido a presenca de alguns componentespapuestdao compreendidos na
resolucdo da frequéncia, e devido ao desvio daémxma fundamental, alguns métodos
utilizando interpolagéo, na frequéncia ou no tengopmo também a aplicacdo da norma

IEC, devem ser utilizados.

Na secao 2.2 sdo demonstradas as principais fartasnetilizadas na anélise espectral,
como a Transformada de Fourier e sua inversa. pfose3 é apresentado o fenémeno
do espalhamento espectral e os conceitos de amg@siraincrona e assincrona.
Também é descrito sobre o espalhamento causade qetgoonentes inter-harménicos
e pela amostragem assincrona. Nas sec¢fes 2.4&xabordadas as fungbes de janela e
a norma IEC, métodos inerentes ao calculo do espdetpoténcia. Por fim, na secéo
2.6 sdo apresentados alguns trabalhos que utiliz@todos para a reducdo do

espalhamento espectral.
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2.2.Principais ferramentas de analise espectral

Para o procedimento da andlise espectral, devexssfdarmar o sinal no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, através daeagg@lo de algumas ferramentas
especificas. Essas ferramentas podem proporciamar nepresentacdo do sinal no
dominio da frequéncia e, consequentemente, propicra conhecimento de como a
energia esta distribuida ao longo de todo o egpeldrfrequéncia. Uma ferramenta
amplamente utilizada é a Transformada de Fourraraplicacbes em tempo continuo a
Transformada de Fourier é definida como Transfoenadntinua de Fourier do inglés
Continuos Time Fourier TransformCTFT. A equacado que representa a transformacao

do dominio do tempo para o dominio da frequéncia é

X, (iQ) :j:xa(t) e dt 1)

Além da transformacdo do tempo para a frequénadese estabelecer também a
transformacao do dominio da frequéncia para o dondimtempo. Esta transformacéo é

denominada como Transformada Inversa de Fourigeprésentada por

x ()==—[" X,(iQ)e*x. )

Assim, (1) e (2) representam as transformacgfes $aeas no tempo continuo, com
extensdo de-oa +0o. Em (1),X,(t) representa o sinal no dominio do temp&,@Q)
representa o espectro em frequéncia do sinal. @nélea frequéncia angular dada em

radianos por segundo.

Em aplicacbes da Transformada de Fourier para se@s€infinitas € utilizada a
Transformada de Fourier de Tempo Discreto, do ddéscrete Time Fourier
Transform(DTFT), dada por

X(@)=Y )& ®

n=-oco
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Em (3),X[n] representa a sequéncia discreta infinit@”) o espectro de frequéncia.

Quanto a transformada inversa € representada por

== [ X() & a @

onde o intervalo de integracao se da entre +t, devido ao fato desta transformada ser
periddica em &, com altas frequéncias em torno HlF e as baixas frequéncia em torno
de 0 (MITRA, 2006).

Outra forma da Transformada de Fourier € definiima Transformada Discreta de
Fourier Discrete Fourier Transform DFT), que representa a transformacéo de alguma
sequéncia finita no dominio do tempo para o doméaidrequéncia. Isso porque na
pratica, os sinais analisados sdo de comprimemiito.fi Para a aquisicdo destas
sequéncias é aplicado ao sinal, funcbes denomingaedas, a fim de coletar a

sequéncia para analise. A DFT é representada por

X[K=S ] e " 0s ke N-1, ©)
n=0

ondeN é o niumero de pontos compreendidos dentro da janela

Também, pode-se representar a DFT como apresestad8) através da substituicdo
dee’®™ por Wy. Fazendo esta substituicdo tem-se

X[k]:gx[r]vw‘, 0< ks N-1. ©)

A sua transformada inversa é representada por

1N—1 .
X[k]mgox[wk' 0< ke N-1, (7)

ondeX[K] pode ser analisado como
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X[K=x(e)] ., = (&) ®

Dessa forma, pode-se estabelecer uma igualdadea@bB¥T e a DTFT considerando a

frequéncia angular do expoente da DTFT cde 27zk/ N .

Porém, em relacdo a DFT, pode-se estabelecer uma f@ diminuir a complexidade
computacional aplicando-se o célculo de maneira efetaz. Note que em (6) o calculo
de cada amostra da sequéncia da DFT ragumeultiplicacdes complexasi-1 adicbes
complexas. Portanto, para o célculo da sequénaigleta havera um total oi?
multiplicagcbes complexas eN{1)N adicdes complexas. Para altos valoresNdeo
nimero de multiplicacdes complexas e adicdes sampoeximadament®&?. Assim é
interessante a aplicagdo de um método de formailiazautmenos complexidade
computacional. Uma forma vastamente utilizada peste fim é o algoritmo
denominado como Transformada Rapida de Fourier (FF&st Fourier Transform
(COOLEY e TUKEY, 1965).

Este método baseia-se em dividir a equacgdo (6)reansequéncia par e outra impar de
forma a diminuir o nimero de multiplicacbes e sonfizssa divisdo da sequéncia é
executada recursivamente até que se formem gruposapenas duas amostras. Este
procedimento equivale a reduzir o numero de midagbes e somas pakalog, N,

reduzindo a complexidade computacional. E impoetadestacar que devido as
separacdes efetuadas por este método, a sequéseraaaalisada devera conter um

namero de amostras equivalente a poténcia de 2.

Para demonstrar o processo de transformacdo dénafme dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, utilizando a Transformada Fairier, € apresentado um

exemplo considerando o sinal

x(t) = ser{27760} + 0,3sefi 27 120t+ 0,2s¢n2 18! 9)

Para este exemplo, considera-se 60 Hz como o slalérequéncia fundamental, como
representado no primeiro termo, uma sequéncia cO2# pontos, resolucdo de 5 Hz no
dominio da frequéncia. A resolucdo na frequéndi&cana menor frequéncia que pode
ser identificada sem erros pela DFT.



27

Com o conhecimento da resolucédo na frequénciargid®ro de pontos utilizados para
a transformacado, pode-se definir também a freqaéacb periodo de amostragem
através de (10) e (11), respectivamente.

Af = fS/N 10

f, = Af IN. (10)
1

T,=—. (11)

Onde Af representa a resolugdo da frequéndiaa frequéncia de amostrage,o

namero de pontos da sequéncik @ o periodo de amostragem. Procedendo ao célculo
de (10) e (11), a frequéncia de amostragem torngese a 5.120 Hz e o periodo de
amostragem igual a 0,195 ms.

051

x(7)

-0.5F

-135 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
£(s)

Figura 1 — Representacao do sx(@ no tempo.

Com os parametros estabelecidos, € apresentadeguaa 1 e Figura 2 o sin&(t) no

dominio do tempo e sua transformada no dominioreguéncia, respectivamente.
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Quanto ao dominio do tempo, representado pela &idyr pode-se analisar o
comprimento do sinal entre 0 e 0,2s; de acordo@ealor estabelecido pelo periodo de
amostragem. Na Figura 2 € apresentado o sinalfdramsdo para o dominio da
frequéncia, onde a linha preta continua represed FT e as hastes, denominadas
comobins representam a DFT. A diferenca demonstrada erld€FT e a DFT é que a
DTFT é continua e possui ondula¢fes, denominad&shdios, ja a DFT possui pontos
somente em valores de frequéncia multiplos dauweéol Isso permite que haja energia

somente nobinscorrespondentes aos componentes do sinal.

0.8 b

o6l DTFT ]

Amplitude

DFT
041 b
Lébulo principal

Lobulos laterais

@
od & A/ MOooa o, e‘ll‘nn’ln’A'v'm.o

0 20 40 60 80 10 120 140 160 180 200
SUHz)

Figura 2 - Representacéo do six@) na frequéncia.

As ondulagbes oriundas da DTFT é resultado da dog&o na frequéncia de uma
sequéncia periddica no tempo com alguma funca@uelal No caso das Figura 1 e da
Figura 2 utiliza-se a janela retangular, que sugdo na frequéncia € represenada por
uma funcaassinc Para uma sequéncia periddica, o resultado nordorméa frequéncia é
representado por uma fungdo onde os valores diésyethe zero s&o representados
somente nos valores de frequéncia dos componeotegsi@s no sinal. Considerando
somente os valores absolutos da furgi&o obtém-se as ondulagcdes representadas pela
DTFT.
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Dessa forma, a partir da Figura 2, percebe-se quarsformada de Fourier propicia o
calculo do espectro de frequéncia de modo a seecenhtodos 0s componentes
contidos em algum sinal no tempo. Como pode-seeperc através da Figura 2, o
resultado € uma convolucéo do sinal periodico,ormidio da frequéncia, com a fungéo
sinc. Outro ponto importante € o fato de possuir aagam de realizar os calculos com

baixa complexidade computacional.

2.2.1. Calculo da DFT de sequéncias reais

Em muitas aplicacbes praticas, onde as sequéng@msemis, pode-se aplicar uma
técnica de modo a tornar a DFT mais eficiente. Estaica proporciona o resultado de
uma DFT com R pontos, de uma sequéncia real usando uma unicadeNTpontos
(MITRA, 2006).

Para isso considera-se uma sequénciavfeptie comprimento I[# comV[k] denotando
a DFT com Rl pontos. Definind@g[n] e h[n], como duas sequéncias de compriméhto
obtidas a partir dg[n], conforme (2.12), tem-se:

o[i=v2d, {d=y2m], 0 & N 12)

Dessa forma define-se a sequéncia comptgyala forma:

x[n=g[r]+ if{ 1. (13)

Consideranda[n] como parte realh[n] como parte imaginaria &[K] e H[k] sendo

suas transformadas DFTs Neontos, respectivamente, tem-se

o[l =5{ x[§+ x[(-4,]. 14)
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HI =5 { XK= X (-8, ] )

ondeX[K] representa a Transformada de Fouriex[dge X’ [(—k}NJ =X [( N- k}N]

Portanto, em (14) e (15) sdo apresentadas duasfdmaadas de Fourier d¢ pontos

através de uma sequénvja] de 2\ pontos.

Com o conhecimento dg[Kk] e H[K], pode-se utiliza-los para formar outra sequédeia

2N pontos. Para isso aplicam-se as sequénf@ake v[2n+1] da seguinte forma:

VIg=S AW =Y 2+ f2 v v
= Salrwe+ Wi 1w

(16)

Substituindo os somatorios por suas respectivasfoanadas, tem-se

VI=G(K, |+ W H( K, ] 0sk2NL (17)

Portanto, a partir de (17) pode-se extrair uma&egje com Rl pontos atraves de duas

sequéncias corN pontos.

Porém, se a amostragem do sinal for assincronaxistir ealgum componente com
frequéncia que ndo seja multiplo do valor da resmude frequéncia, a energia se
espalha para outrdsns Este fendbmeno é denominado como espalhamentotespe
sera apresentado nas proximas secdes, como tansbéd@tados utilizados para reduzir

este fendbmeno.

2.3.Espalhamento Espectral

O espalhamento espectral é o fenébmeno definidodgualyuma componente do sinal,
no dominio da frequéncia, tem sua energia espalpadaoutrodins Para que esse
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fendbmeno aconteca, dois fatores devem ser condmiera existéncia de componentes
que ndo sejam multiplas do valor da resolucaoetpuéncia e o fato da amostragem ser
assincrona (LIU, HIMMEL e BONFIG, 2005).

Porém, antes de descrever cada tipo de espalharéenteressante definir os principais
componentes que podem ser encontrados nos singisdasl de um sistema de
poténcia, de forma a facilitar o entendimento salweespalhamento espectral. Essas
componentes podem ser separadas em cinco categdeiascordo o valor da sua

respectiva frequéncia.

Primeiro é definido o componente fundamental, regmeado com o valor de frequéncia
igual a frequéncia do sistema (50 ou 60 Hz). Depéai®s componentes harmonicos,
definidos pelos componentes com valor de frequéserao um multiplo inteiro do
componente fundamental. O terceiro grupo é reptaderpelos inter-harmonicos, que
possuem valores de frequéncia maiores ao valoruddafmental, porém nao sendo
multiplos inteiros deste. O quarto grupo € definpddos componentes compreendidos
entre os valores maiores que 0 e menores que o dalfrequéncia do componente
fundamental, estes sdo designados como sub-hamwsoniRor fim € definido o
componente denominado como constante, com valfsegeéncia igual a 0. A Figura 3
esboca esses componentes.

Componente
Continuo

Harmonicos

Fundamental

Inter- Inter- Inter-
harmonicos [l harmoénicos [l harmonicos

Sub-
harmoénicos

0 60 120 180 240 Hz

Figura 3 — Representagéo dos principais componeatg&los em um sinal.
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Assim, com o0s principais componentes de um sinéihides, pode-se retornar a

descricéo do espalhamento espectral.

No caso em que o espalhamento é ocasionado pedangee de componentes que
possuem valores de frequéncias ndo multiplos adugdo da frequéncia, ou seja, inter-
harmoénicos e sub-harmonicos, este tipo de espatitanpode ser definido de duas

formas,short-range leakage long-range leakageEstes espalhamentos sédo definidos
de acordo com a distancia em que se encontramaitoponentes harmonicos ou do

componente fundamental (LIU, HIMMEL e BONFIG, 2005)

Se 0 sub-harmoénico ou o inter-harmonico estivetadie de algum componente
harmonico, de modo que sua interferéncia na andglitdesse componente seja
desprezada, este espalhamento é definido csimoot-range leakageEste tipo de

espalhamento pode ser considerado acrescentando atgnponente de frequéncia em
que nao seja um multiplo de 5, como por exempltsargdo do componente de 157 Hz
em (9). Para esse caso, 0 espectro de frequénitilp gizla FFT € apresentado pela

Figura 4.

DFT

2
[o)}
T
1

DTFT

Amplitude

o

~
T
1

02

180 200

Figura 4 —Short-range leakagem relacdo aos harménicos com frequéncia de 130 &1z, devido a
presenca do componente de 157 Hz.

Através da Figura 4 pode-se perceber um espalhamerd bins em torno das

frequéncias de 155 e 160 Hz. Isto acontece, poentro do Iébulo esta compreendido
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na frequéncia de 157 Hz, ou seja, um valor ndoiphaltde 5 Hz, assim acontece o
espalhamento de energia s proximos a essa frequéncia. Note que o espalhament
esta situado em uma regido onde a influéncia ssbmmponentes harménicos pode

ser desconsiderada.

Em relacdo atong-range leakageo componente sub-harmonico ou inter-harmonico se
localiza proximo aos componentes harmoénicos ouoagponente fundamental. Nesse
caso acontece uma modulagéo entre as DTFTs ocadmmspalhamento de energia
em uma longa faixa. Para exemplificar esta situac®nsidera-se um sinal com
frequéncia de 60 Hz, juntamente com um componenté2¢b Hz, como demonstrado

em (18). O resultado € mostrado pela Figura 5.

x(t) = ser{27760} + 0, 7sef 27 62,5t (18)

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120
SHz)

Figura 5 — Representacéo ldong-range leakage

Nota-se através da Figura 5 que o espalhamentdeaeoam variobins, pelo fato do
componente inter-harménico estar localizado préxiéndrequéncia da componente
fundamental. Neste caso, a interferéncia do irdembnico no componente
fundamental é considerada por provocar um espalitamam uma longa faixa no
espectro de frequéncia. Como ressaltado anteridgenessa interferéncia é provocada

pela sobreposicdo das DTFTs das duas componeobes,demonstrado na Figura 6.
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— ===~ DTFT (60 Hz)
------------ DTFT (62.5 Hz)||
—& DFTa()

—— DTFT ()

Amplitude

SHz)

Figura 6 — Representacao da sobreposicao de smhang-range Leakage

Na Figura 6 é mostrado a DTFT do sinal do compandat60 Hz pela curva de linha
cheia de cor azul, a DTFT da componente de 62,5péla linha pontilhada em
vermelho, a DTFT resultante da sobreposi¢do das chraponentes € representada pela
linha cheia preta e a DFT resultante € represeratiss hastes. Este espalhamento
engloba uma regido maior em relacdo ao espalharskottrange leakagpelo fato do

inter-harménico estar bem proximo ao componentddarental.

Outra forma de espalhamento € provocada pela aagestr assincrona. Nesse caso a
frequéncia do componente fundamental assume vaifaredte da frequéncia
estabelecida para o sistema. A Figura 7 mostrainah @om um componente de 60 Hz
representado por uma amostragem sincrona (Figuap @& o mesmo sinal com
frequéncia igual a 59 Hz é apresentado na Figury @é6tabelecendo a amostragem

assincrona.

Para o exemplo apresentado na Figura 7, considegalfi-ciclos do sinal e a frequéncia
de amostragem como 5.120 Hz. Na Figura 7(a), cdmecuéncia igual a 60 Hz, é
apresentado o sinal com 12 ciclos, sendo que copaitial corresponde a amostra
seguinte ao valor do ultimo ponto apresentado gardi Com isso, denomina-se a
amostragem como amostragem sincrona. Na Figuraaf{ie a frequéncia é 59 Hz, o
sinal ndo completa totalmente o ultimo ciclo, potwadenomina-se a amostragem como

amostragem assincrona.
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Figura 7 — Representacgédo do sinal com (a) amosiragecrona (60Hz) e (b) assincrona (59Hz).

Para mostrar este espalhamento na frequéncia,séddecaedo um sinal no tempo com
frequéncia igual a 58 Hz, com 12 ciclos do sinx@ de amostragem de 5.120 Hz, em
um sistema de 60 Hz. A DTFT e a DFT deste sinandéahstrado nBigura 8

A partir daFigura 8 percebe-se o espalhamento pelo fato da DTFT dstdocada da
frequéncia do sistema de 60 Hz. Dessa form@naa DFT do componente de 60 Hz
ndo se localiza no maximo valor do I6bulo centmaterferindo no valor real do
componente. Quanto aos denlaiiss ndo se localizam nos pontos onde a DTFT é igual

a zero, proporcionando o surgimento de componepiesa realidade ndo existem.

No entanto, a fim de reduzir o espalhamento, siaastas algumas técnicas como a

aplicacdo de diferentes tipos de janela e a utdiaada norma IEC 61000-4-7. Nas
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secbes seguintes serdo relatados estes meétodazsadosl para se reduzir o

espalhamento.

0,81 i

0.6F -

Amplitude

1 M_
0
0 20 40 60 80 100 120
f(Hz)

Figura 8 — Espalhamento ocasionado pela amostragsimcrona.

2.4 Janelas

A aplicacdo de janelas esta inerente ao processstiteacao espectral e € utilizada
para o controle da amplitude dos lobulos laterBiste procedimento se da pela
multiplicacdo do sinal no dominio do tempo pelacAm da janela. Dentre algumas
funcdes sdo encontradas a janela retangular, &jdeeHanning, Hamming e Bartlett
(triangular). Estas janelas podem ser apresentamldeminio do tempo e da frequéncia
como apresentado atraves da Tabela 1 e Tabelaspectevamente (RIBEIRO,
DUQUE,et al, 2014).

Em relacdo a Tabela 1, nota-se que a funcdo dijegtangular € igual a 1 para todo
valor den e as func¢des da janela de Hanning e Hamming séellsantes seguindo a

equagao

wn =a-pcos(Ztn/N) n= 0, 1.+ N- : (19)
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Tabela 1 — Janelas no dominio do tempo.

Janelas Funcédo no Tempo Discreto

Retangular wr=1

Barlet (triangular) wy[r] =1-[2n/(N-1)-1

Hanning W, [N =0.5-0.5cos(zrn /N

Hamming W, [N =0.54-0.46cos(Zn N

Tabela 2 — Janelas no dominio da frequéncia.

Janelas Resposta no dominio da frequéncia
Retangular W (€e®)
Bartlett (triangular) ﬁwz(ém)
Hanning W, (€)= 0.5W( &)~ 0.24 W&y W& )
Hamming W, (€°) =0.54W(€é°)- 0.24 W(E" } W& )

Para aplicacéo da janela, como apresentada erm@ @hminio do tempo tem-se:

x[n =X 0(a - Beos(2mn/ N)). (20)

Quanto as funcdes das janelas no dominio da frequérepresentadas na Tabela 2,

percebe-se que todas estdo em fungéo da janelgulta\(e®), representada por

:i Sln(NC()/Z) e_j(N_l)w/z

w(e) N sin(w/?2)

(21)

Utilizando (21) nas equacdes das janelas, demadiastiaela Tabela 2, é apresentado na

Figura 9 o resultado obtido através dessas funcdes.
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Figura 9 — Representacéo das fun¢des de janel&(RB, DUQUE et al, 2014).

Assim, a partir da Figura 9 percebe-se que a jadeldanning possui maior atenuacao
em relacdo aos lobulos laterais. Portanto, ocasina@r reducdo do espalhamento
espectral. JA na janela retangular, os I6bulosalatsdo maiores, provocando maior
espalhamento entre as trés janelas comparadasiefa jde Hamming possui l6bulos
mais largos com atenuacdo menor em relacao a jdedf@mnning e a Bartlett. A janela
de Hamming possui atenuagdo maior que a janelag@tr e a janela de Bartlett,
porém sua atenuacao € menor que a janela de Hawngngo deste trabalho serdo
consideradas as janelas retangular e de Hannihg fage de serm as mais utilizadas

nas referéncias utilizadas neste trabalho de tigser.

2.5.|IEC 61000-4-7

A IEC (Internacional Electrotechnical Commissjor61000-4-7 é uma norma
estabelecida para a deteccdo de componentes derig contidos em sinais de

sistemas de poténcia. Nesta norma sdo considesdoss métodos, denominados
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como grupos e subgrupos de harmodnicos e inter-maco®) que tem como funcao
agrupar a energia dos componentes espalhados @o tlinespectro de frequéncia e
estabelecer sua respectiva amplitude. As expressifizadas para o célculo de grupos
e subgrupos de harmoénicos, para 0 sistema em 60 séa, apresentadas,
respectivamente, em (22) e (23). As expressOes ggm@upos e subgrupos de inter-

harmonicos, sao definidas, respectivamente, pQreg235).

Gon=1—2=+ Y G, + Cas , 22)
2 ~ 2
2 : 2
ng,h = Z Clﬁ+i (23)
i=—1

11
G :Z:;,Ckiw (24)

10
Glyn= zzj (o (25)

Nas equacdes (22), (23), (24) e (25) os parame@fs, G, Gi.. Gi,n,
representam os valores quadraticos dos grupos haosd subgrupos harmonicos,
grupos inter-harménicos e subgrupos inter-harm@nicespectivamente. O esboco
desses grupos e subgrupos sao representados asaviggira 10 e Figura 11. Quanto a
Qiﬂ , este representa o valor quadratico de batlaom indicek,+i. Ondek;, representa

o indice do componente harmdnico de orderRara a aplicacdo da janela de Hanning,
deve-se utilizar um fator de/% (RIBEIRO, DUQUE,et al, 2014), a fim de se

estabelecer suas amplitudes de forma adequad&od#nacom a funcao desta Janela.
Na Figura 10 e Figura 11 sdo apresentados estexlosétle grupos e subgrupos de

harmoénicos e inter-harmonicos, respectivamente.
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Figura 10 — Representagéo grafica dos grupos awguiigde harmonicos.
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Figura 11 — Representacao grafica dos grupos eguiigyde inter-harménicos.

Na Figura 10 € mostrado o agrupamento da energideacentre a frequéncia de 270 a
330 Hz. Esse agrupamento é denominado como 5° dpanpednico por estar em torno
do 5° harmonico. Para a realizacdo deste agrupamséntconsideradas as energias de
todos os componentes, além do préprio componemtadméco, contidos entres os 12
bins, localizados em torno do 5° harménico. Ha de dastse que os doisins mais
distantes do harménico, tanto do lado esquerdotguimlado direito, sdo considerados
como influéncia dos dois componentes harménicogimpas ao mesmo. Por isso a
contribuicdo destebins para o grupo, € considerada como sendo a mewdaia
amplitude. Em relacdo ao subgrupo harménico, atde somente o componente
harmdnico com seus ddins adjacentes, da esquerda e da direita, como eXeragb
para o harmoénico de 360 Hz na Figura 10. Commnocentral estd localizado na

frequéncia de 360 Hz, o subgrupo é definido comsubgrupo harmoénico.
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Na Figura 11 é mostrado o esboco do grupo e subgtapnter-harmoénicos aplicados
entre o0 4° e 5° harmbnico, como também entre o68%harmdnico. No primeiro caso é
apresentado o agrupamento de todolsimsque estdo entre os harménicos 4 e 5, assim
€ denominado como 4° grupo de inter-harménico. &uisdo caso, sdo agrupadas as
energias dosins entre 0 5° e 6° harmonico, exceto os duiss enderecados nas

frequéncias de 305 e 355 Hz, ou sejadhias adjacentes aos componentes harmonicos.

Para a realizagao destes grupos a norma IEC 6100frdpde a utilizagdo de 12 ciclos

do sinal, o que corresponde a uma resolucdo deénetp de 5 Hz e deve ser aplicada
para detectar até o 50° harmonico. Sobre a apticdgganelas, a norma diz que esta
deve ser retangular, porém podendo ser utilizadaela de Hanning no caso de uma
alta dessincronizacdo da frequéncia fundament&nthém permitida a aplicacéo de

métodos de interpolacdo no sinal de forma a egitara amostragem seja assincrona. A
seguir sdo apresentados alguns métodos a fim deraek deteccdo dos componentes

na frequéncia.

2.6.Métodos utilizados para reduzir o espalhamento esptal

Para a deteccdo de componentes de algum sinalsvagtodos sdo propostos, alguns
propondo melhorias na norma IEC, outros sugerinddilizacdo de janelas e outros
ainda utilizando métodos diferentes aos proposttzsmorma IEC.

Os métodos baseados na norma IEC e na aplicacgmelas, os mesmos podem ser
encontrados em (TESTA, GALLO e LANGELLA, 2004), (VBNZUELA e PONTT,
2009), (GALLO, LANGELLA e TESTA, 2000), (LIU, HIMME e BONFIG, 2005),
(GALLO, LANGELLA e TESTA, 2004), (TARASIUK, 2009) ¢CHANG, CHEN, et
al., 2008).

Outros utilizam algumas metodologias mais complexaso a aplicacao de filtros de
Kalman como em (ELNAHDY e LUI, 2012), Prony (CHAN& CHEN, 2010) ou
meétodos que utilizam maior esfor¢co computacioned@@ZHANG, LIU, et al, 2008).

Nestes casos 0s métodos apresentados sdo métoalnepieos.
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O método abordado em (ZHANG, LIlgt al, 2008) é muito eficiente. Nele séo
apresentadas simulagdes com amostragens assincroftas inter-harménicos e a
precisdo dos resultados € suavemente afetadarpsknpa de ruidos, ndo sendo afetada
pela amostragem assincrona. Isso porque é utilia#tdaresolucdo no dominio da
frequéncia fazendo com que os componentes sejautaetds eficientemente. Embora
seja um bom método, o aumento da resolugdo na éinegu resulta em alta
complexidade computacional, tornando-se inviaved pplicacbes em tempo real.

Em (VALENZUELA e PONTT, 2009) é proposto uma melhara norma IEC, através
da utilizacdo da janela de Hanning ao invés dalgaRetangular. Como resultados a
janela de Hanning foi melhor em relacdo a janelanglar, pois demonstrou menor
espalhamento espectral. Em (TESTA, GALLO e LANGELLZ004) é abordado o
problema do espalhamento devido a dessincronizacd@lgumas melhorias séo
propostas no processamento de sinais, baseaddlipacéb da janela de Hanning ao

invés da janela retangular.

Outro método € proposto por (CHANG e CHEN, 201@), procedimento que inclui
alta resolucao na frequéncia baseado no métody leoon a técnica ddownsampling
Este método € utilizado para a detec¢do tanto @opa@nentes harmodnicos como inter-
harmoénicos e os resultados sdo comparados comiagiad da norma IEC e da

Transformada de Fourier, com amostragem sincr@saiacrona.

O método apresentado em (LIU, HIMMEL e BONFIG, 20Q&Fopde um filtro
denominado comBifference Filter para a deteccao de harménicos e inter-harmonicos,
compativel com a norma IEC. Porém exige alto esfegmputacional como também
alto custo.

Para o presente trabalho de dissertacdo sera®afa@sas algumas técnicas utilizando a
norma IEC, como também a aplicacdo de interpolaigiap no dominio do tempo,

guanto no dominio da frequéncia.

Para a interpolacdo no dominio da frequéncia, gedenacontrar trabalhos relacionados
como (CHANG e CHEN, 2010) e (GALLO, LANGELLA e TE&T2004). Quanto a
interpolacdo no dominio do tempo podem ser destacasl métodos apresentados em
(PETRINOVIC, 2008) e (BORKOWSKI e BIEN, 2009), qapresentam a utilizacao da

interpolacdo B-spline, juntamente com a aplicagélolos em cascata para melhorar o
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processo de interpolacdo. Estes métodos sédo agibcpara a deteccdo de todas as
componentes e sdo compativeis com a norma IEC.nfagam da aplicacdo destes
métodos de interpolacéo é o fato deles reduziremoodo calculo de cada componente

contido no sinal, ocasionado pelo espalhamentccshe

2.7.Concluséo do Capitulo

Baseado na analise espectral utilizando a FFT,eperse uma baixa complexidade
computacional. Porém h& o problema do espalhamespectral. Assim, tem-se a
necessidade de utilizar métodos para reduzir esténfeno ocasionado tanto pela
presenca de componentes nao multiplas da resohacfiequéncia, como também pela

amostragem assincrona.

A norma IEC propfe o agrupamento da energia de cadgponente, detectando a
componente de forma mais adequada. Porém, algutedoséforam propostos no

intuito de obter melhores resultados.

Dentre os métodos abordados sédo especificados salgua exigem alto esforco
computacional, como a utilizacdo de Prony, filtdesKalman e técnicas que aumentam
a resolucédo na frequéncia. Em relacdo aos métadpsgios que abordam a aplicacéo
da janela de Hanning, bem como a interpolacao, rsejaominio do tempo ou da
frequéncia, estas ndo exigem alto esforco compmrtakie sdo compativeis com a
norma IEC. Outro fato é que estes métodos podeunziren problema ocasionado pelo

espalhamento espectral.
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3. INTERPOLACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA E
APLICACAO DE GRUPOS E SUBGRUPOS BASEADO NA
NORMA IEC 61000-4-7

Para se conhecer os componentes espectrais denainggralmente utiliza-se a FFT.
Porém, em alguns casos podem acontecer o espalivarespectral, devido a
amostragem assincrona e a presenca de inter-haisdiim vista destas situagdes,
algumas técnicas séo aplicadas de forma a redsigrros causados pelo espalhamento
espectral. Estas técnicas séo definidas como ol&&do e podem ser aplicadas tanto no

dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

Em primeiro lugar sera apresentada a técnica depwiaicdo no dominio da frequéncia
gue é baseada no célculo do desvio de frequénci@diz componente harménico e
assim, com o conhecimento deste desvio, € pogssielblorar as estimacdes espectrais.
O segundo meétodo utiliza o conceito de grupos grsiplos de harmoénicos e inter-

harménicos, onde a energia espalhada de cada centppono espectro de frequéncia, é
agrupada de forma a se estabelecer melhor precsdeteccdo de cada componente

contido no sinal.

Assim, sao apresentados alguns casos de espallvacoasionados tanto na presenca
de inter-harmdnicos como na presenca de um sinastaado de forma assincrona. Sera
demonstrado o comportamento da interpolacdo nordorda frequéncia e dos grupos

propostos pelo norma IEC 61000-4-7.

3.1.Interpolacéo no Dominio da Frequéncia

A interpolacdo no dominio da frequéncia é uma t&cniuito utilizada para melhorar o
resultado espectral de algum sinal com amostragsinaona. Esta técnica é utilizada
para detectar o desvio de frequéncia de cada campoharmonico e, assim, corrigir o

valor de frequéncia e de amplitude dos mesmos. Mdguaplicacbes desta técnica



45

podem ser encontradas em (CHANG, CHEENal, 2008) e (GALLO, LANGELLA e
TESTA, 2004).

Como forma de demonstrar uma aplicagdo deste mé&todsidera-se um sinal senoidal
no dominio do tempg{n] ao qual é aplicada uma janela retangulfn]. Para este sinal,
considera-se uma frequéncia de 58 Hz, em um sis#en®0 Hz, com taxa de

amostragem igual &0x Npc Hz, ondeNpc é o niumero de pontos por ciclo. Assim,

pode-se representar o sinal como:

Xl = serf27r fnT+¢)0OW h (26)

ondef é a frequéncia do sindls € o periodo de amostragenpe® a fase do sinal. A

janelaw[n] possui comprimento igual a algum multiplo inteél®Npc que representa o

namero de pontos por ciclo.

Assim, através das consideracdes estabelecidaspexteo de frequéncia apresentara
espalhamento devido a frequéncia do sinal seredliferda frequéncia do sistema, ou
seja, a amostragem do sinal € assincrona. Portantijetivo da interpolacdo no
dominio da frequéncia é determinar o desvio deuffrgia para corrigir as amplitudes
dosbins de cada componente harménico. Para entenderresiedpnento considera-se
a DTFT, da parte positiva (despreza-se a partetivagzelo fato de ser a parte positiva

de forma espelhada) de (26) no dominio da freqaé&wno
oL ions oa)

X, () =7 &7 W &), 27
onde Xp(é“’) representa a parte positiva do espectro de frefmée wo = 2rfnTs.
Representando (27) através da DFT, tem-se:

- oy =L dg o a@)

X, [K]= X, (€ )Lk =3 & W B4@)), (28)

Em relacéo a (28), conhecendossg pode-se definir os valores reais de amplitude do

sinal. A demonstracdo desse processo de interpofaefresentada na Figura 12, onde
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a curva de linha continua representa a funcéo mkelgjaretangular no dominio da
frequéncia, as hastes representambins da DFT e a linha tracejada representa o
endereco real da frequéncia de 58 Hz (indice n@&iraf). Para se calcular o endereco

correto da frequéncia utiliza-se a funcao represnpor

a =(1,+0)86, (29)

onde @ é a resolucdo na frequéncia em radianos, repeskepbrd=277/N , ondeN é

0 nimero de pontos) assume valores entre]/2 e ],/2 elo é obin que representa o

endereco da frequéncia do componente de frequéncia.
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Figura 12 — Representacdo do método de interpolagfi®quéncia.

O parametrod , definido em (29) e na Figura 12, representa @idete frequéncia no
sistema, contido entre lmn da frequéncia de 60 Hz e o ponto da frequéncisirfl.
Portanto, o objetivo € calcular este valor de foaraplicar o resultado em (29). Para
isto aplica-se uma equacao de forma a calculalagé® entre os dois maiorbss da

DFT demonstrada por
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X, 1))

NSCh >

Quanto a funcdo do numerador, o sinal dependel@cdbzacdo do segundo maioin,
representado na Figura 12 per1. Se este estiver contido a direita, utiliza~$ecaso
contrério, como apresentado na Figura 12, utileats Considerando a localiza¢do dos
bins como demonstrado na Figura 12 e efetuando o caltaloazdo entre os dois

maioresbinscontidos no I6bulo principal, e de acordo com (28)-se

‘Wp ( ei(1+5)e)

W, ()]

a= (31)

ondeW,(€*)°) e W,(e7°?) representam os valores duiescontidos no I6bulo central e

o sinal ded sera positivo pelo fato do maibin estar a direita da linha tracejada
(Figura 12). Outro ponto em relacdo & é o fato deste ser o Unico parametro
desconhecido em (31). Porém a inversdo de (31§néwvial, necessitando de elaborar
uma tabela para alocar os valoresdeAssim, considerando a aplicacdo de uma janela

retangular, tem-se a seguinte funcao

_|sin(N&(1-8)/2) .sings 12)
[sin(6(1-3)12) .sinNB5 /2)

(32)

O esboco de (32) é representado na Figura 13, cowalores ded encontrados no
eixo das abscissas @ possuindo seus valores no eixo das ordenadas. Com o
conhecimento do valor d® pode-se calcular o valor dey através de (29). Uma
demonstracdo das etapas para se calcular essesepasgié representada na Tabela 3.
Quanto ao esboco do grafico, apresentado na FigBranota-se uma simetria em

relacdo a posicao 0 no eixo das abscissas.
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Tabela 3 — Representacgado para o calculo dos pac&uebd e wg

Céalculo dex, J e wq

1- Estabeleca a tabela com os valores dé, através de (32);
2- Defina o componente harmonico ebiigs a serem englobados
no calculo de cada componente;
3- Calcule o valor do maiobin no eixo das abscissas e das
ordenadas

[Ymax Xmay = max(Xp);

Xp (Imax) = 0;

4- Calcule o segundo maibin

[Ymax, Xmaxl] = maxXp);

5- Encontrex através de (31);

SeYmax =Ymax

oa=0;

Senao

o = Ymaxd/ Ymax

6- Através dex defina o valor d@ na tabela;

Se Xmax Xmax1l

0l =-9;

Senéo

02 = +0;

7- Encontraw, utilizando (29), com os valores d& oud?2;

8- Calcule o valor da amplitude utilizandg e a funcéo janela n

o

dominio da frequéncia;
1 (-
—— ¢ (@ —ap)
X, [K] = 5 €7 W)
Volte ao passo 2, se houver outras componentesspatalcular

grupos e subgrupos, considerando o valor de freju@&stimadg

no primeiro lago.

Para a utlizagdo da funcdo da janela de Hanningsidera-se a expressdao como
demonstrado por (31), porém substitui-se o0 numeraodenominador por funcdes da

janela de Hanning. Dessa forma tem-se:
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0,50\, (ej(1+5)e )-0, 25( W, (é((1+5)e—e) Y W ( (x2)0+0) )
= O,B/Vp (e_jde )_ 0, Ziv\é (éj(6+1)5 )+ W (—é'(5—1)5 )

a

(33)

ondeWp(ei“’) representa a funcdo da janela retangular. Gragote, a relacéo enteee

0, utilizando a janela de Hanning, pode ser mostedidevés da Figura 14, onde a curva
apresentada se assemelha com a curva da janelgulata(Figura 13), porém deve-se
perceber que o menor valor no eixo das ordena@dsenao 0.
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Figura 13 — Relacéo enti@ (horizontal) e (vertical) para janela retangular.

Como exemplo do processo de interpolacéo na freiméconsidera-se um sinal com
frequéncia de 56 Hz, amostrado a frequéncia de taagesn de 5.120 Hz,

x[n| = serf27r fn]). (34)

Utilizando a funcdo da janela retangular, com 1.02#%ostras e aplicando a
Transformada de Fourier obtém-se o resultado, d&e gaositiva do espectro de

frequéncia, como apresentado na Figura 15. Negarafi pode-se perceber o
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espalhamento espectral ocasionado pela amostraggnti@na e, portanto, utiliza-se a

interpolacao na frequéncia a fim de adquirir o vd®frequéncia e amplitude corretos.
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Figura 14 — Relacéo enti@ (horizontal) e (vertical) para janela de Hanning.
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Figura 15 — Representagdo do sikja] no dominio da frequéncia.

Os resultados obtidos sdo mostrados através ddaTdbende pode-se comparar 0s
valores adquiridos através do sinal, sem inter@ola interpolado, utilizando a janela
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retangular e de Hanning. A aplicacdo da janela aenkhg, juntamente com o processo

de interpolacdo obteve melhores resultados.

Tabela 4 — Resultados obtidos através do métodutahpolacdo na frequéncia.

Sinal Sinal sem interpolagéo Sinal interpolado
Ideal Janela Janela de Janela Janela de
Retangular Hanning Retangular | Hanning
Amplitude 1 0,9324 0,9745 0,9987 1,0000
Frequéncia 56 60 60 56,015 56,0000
Erro da 0 7 7 0,0268 0,0000
frequéncia (%)
Erro da
: 0 5,2 2,55 0,1294 0,0000
amplitude (%) 3

Outro exemplo a ser considerado € o sinal contemdwesenca de componentes

harmoénicos. Para isto considera-se o sinal repiaseicomo

x[n] = serf2r in])+ se@r3 fn)/3+ s¢ar5 f)/5 (35)

Quanto aos parametros, considera-se a frequénca@mponente fundamental como
56 Hz em um sistema de 60 Hz, 12 ciclos, 1.024qgspnmesolucdo na frequéncia de 5

Hz e uma frequéncia de amostragem igual a 5.120 Hz.

O esboco do sinal, no dominio da frequéncia, ésaptado através da Figura 16, onde
se percebe o0 acontecimento do espalhamento edplsstido a amostragem assincrona,
como também resulta nos valores diferentes dos aoempes em relacdo aos
apresentados em (35).

Aplicando as fungbes de janela retangular, janedaHhnning e o processo de
interpolacdo no dominio da frequéncia obtém-seessltados apresentados atraves da
Tabela 5.
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Através da Tabela 5, percebe-se, em relacdo aaeg@ticdas funcbes de janelas,
melhores resultados obtido através da utilizacgamzla de Hanning. Com a aplicacdo
da interpolagéo, os resultados possuem menores, eerm todos componentes
harménicos. A aplicacdo da interpolacéo, juntamente a janela de Hanning possui

erros menores ao se comparar com a interpolagéantio a janela retangular.

A seguir sera mostrado o erro obtido através darpotacdo, juntamente com a
aplicacdo das funcbes de janela retangular e deiktarpara valores de frequéncia
entre 55 Hz e 65 Hz. Para este exemplo serd coadm® sinal apresentado em (35),
com 0S mesmos parametros utilizados anteriormeata pbter os resultados da
Tabela 5.

Os resultados obtidos sdo mostrados atraves deaFigu Assim, em comparacdo com
a janela retangular (Figura 17(a)) e a janela denkhg (Figura 17(b)), percebe-se
melhores resultados quando é utilizada a janeldataing, onde os valores absolutos

ficam abaixo de 0,005%.
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Figura 16 — Representacao do sikjal com a presenca do terceiro e quinto harménico.
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Tabela 5 — Resultados obtidos através da aplicdgfanela retangular, janela de Hanning e da
interpolagdo no dominio da frequéncia (Os erroperoentagem séo dados em modulos).

Erro da Erro da
Amplitude | Frequéncia | frequéncia | amplitude
(%) (%)
1° 1 56 0 0
Sinal Ideal 3° 0,333 168 0 0
50 0,2 280 0 0
Janela 1° 0,93574 60 7,14 6,43
Retangular 3° 0,25117 180 7,14 24,65
Sinal sem 50 0,19621 300 7,14 1,9
interpolacéo Janela de 1°] 0,97447 60 7,14 2,55
Hanning 3° 0,30033 180 7,14 9,89
50 0,2000 300 7,14 0
Janela 1° 1,0003 56,0000 0 0,03
Retangular 3° 0,3336 167,9825 0,0104 0,08
Sinal 50 0,1966 279,8375 0,058 1,70
interpolado Janela de 1° 1,0000 56,0000 0 0
Hanning 3° 0,3334 167,9975 0,0015 0,02
50 0,2000 279,9975 0,0009 0

Quanto aos erros resultantes do célculo da frequé&aoccomponente fundamental sao
apresentados na Figura 18. Assim percebe-se meva@es de erros obtidos com a

aplicacdo da janela de Hanning.

Portanto, com a aplicacdo da interpolacdo na fref@@gem sinais com amostragem
assincrona, os valores obtidos pelos componentegeparados de forma a diminuir o
erro da sua amplitude e frequéncia. Também sdonaukes melhores resultados
obtidos através da utilizagdo da janela de Hanmimg comparagdo com a janela

retangular.

Outra forma de estabelecer melhores resultadost@@adeteccdo de componentes na
frequéncia é em relacdo a manipulacdo dos métodograpos e sub-grupos de
harmoénicos e inter-harmoénicos. Essas manipulac@edo sapresentadas na secao

seguinte.
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Figura 18 — Erro da frequéncia obtido através tapolagdo utilizando janela retangular e de Hamnin

3.2.Aplicacao dos grupos e sub-grupos

Uma questdo importante a se destacar, é quanticac@io dos grupos e subgrupos de
harménicos, no intuito de se saber qual aplicagiéd a mais eficiente. Para isso
considera-se um sinal com a componente fundamdet&d0 Hz, dois componentes
harménicos de 120 e 180 Hz e um componente intendraco de 157 Hz,

representado por

x(t) = ser(277609) + 0,3sef 27 120t+ 0,2sgn2 15V¢ 0,2sfwv2 1§C  (36)

Considerando um sinal com 12 ciclos, 1.024 pomesx)lucéo na frequéncia de 5 Hz e
uma frequéncia de amostragem igual a 5.120 Hz e&emespectro de frequéncia como

mostrado na Figura 19 (a).

Dessa forma, para proceder ao agrupamento, devetae atraves da Figura 19(b), que
a aplicacao de grupos de harmonicos engloba aiardergomponente inter-harmonico.

Porém, utilizando o subgrupo harménico, a energimtér-harménico ndo é agrupada,
proporcionando o calculo dos componentes harmérsoosente com suas respectivas

energias, considerando que neste caso o sinat®sin Quanto aos inter-harmaonicos,
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se a amostragem for sincrona, como neste exengue; e aplicar o método de grupo

ou subgrupo, pois ambos ndo agruparao a energizada®nicos.

Outra analise, em relacdo aos grupos e sub-grupaglanto a presenca de um
componente inter-harménico préximo a algum comptmédrarmonico. Nesse caso

considera-se um componente de 62,5 Hz substitwraonponente de 157 Hz em (36).

A utilizacdo dos grupos e subgrupos de harménigoeeharmdnicos sao apresentados
nas Figura 20(a), (b) e (c). Na Figura 20(a) é ssgr&do o emprego tanto dos grupos
como dos subgrupos dos harménicos mostrando gteeraraplicacédo do grupo como
subgrupo, acontece o agrupamento da energia dehiatieonico. Ja na Figura 20(b) e
(c) sdo apresentados o agrupamento através dangaesie somente componentes
harmoénicos e inter-harmdnicos, respectivamentea Egparacdo é feita através da
aplicacao de janelas na frequéncia, como é denaglossem (GALLO, LANGELLA e
TESTA, 2004) e obtido a partir da equacao

~ _ _LH A]He”}" L_i
X' [d=x[H-X2 N1 (37)

em que X' [k] representa os componentes inter-harménié@@{] representa a DFT
dex[n], AT s&o as amplitudes de cada harmomlca' representa o maior componente

harmdnico,W representa a funcéo janeld, é o valor de fase estimadofe é o valor

da frequéncia estimado.

Efetuando a separacdo desses componentes, quandplicee o agrupamento dos
componentes harmoénicos, como apresentado na R2{oy ha a presenca de energia
do inter-harmdnico nbin correspondente a frequéncia de 60 Hz, pois dgamicada

na frequéncia ndo consegue separar a contribuie&ndrgia do inter-harmoénico no
harmoénico. Assim, o inter-harmonico afeta a amgétdo grupo harménico. Quanto ao
grupo e subgrupo de inter-harmdnicos, represemadeéigura 20(c), pode-se perceber
gue uma parte da energia é agrupada pelo primeippg outra parte € agrupada pelo
segundo grupo. Ja a energia contidabmoda frequéncia de 60 Hz ndo é englobada

nesse calculo. Portanto, com a presenca de interéimé&cos proximos aos componentes
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harménicos ocorre o problema de ndo se conseguipaga energia dos componentes

de uma maneira eficaz.
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Figura 19 — Representacéo da aplicagédo dos grupas-grupos. (a) Sinal na frequéncia, (b)
agrupamento dos componentes harménicos e interénécos.
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Outro problema encontrado pelo agrupamento de haco® e inter-harmdénicos se da
guando a amostragem do sinal é assincrona, lexandspalhamento dos componentes
harmonicos. Isso faz com que a energia desses camigs interfira nos componentes
inter-harmonicos, dificultando ainda mais o agrupatm e consequentemente a
deteccdo de cada componente. Os resultados obtwmlisiderando este caso sao
mostrados pela Figura 21, onde a frequéncia do coemte fundamental foi
modificada para 58 Hz.

Note, a partir da Figura 21, que os grupos de haicus e inter-harmonicos englobam
energia de ambos os componentes. Isto faz com gieteacdo ndo seja efetuada de
modo eficaz. Portanto, quando a amostragem € aelalide forma assincrona ou quando
h& um componente inter-harménico préximo a algumpmnente harménico, 0 método

de grupos nao possui bom desempenho na detect¢dis demponentes.

Quanto ao problema da amostragem assincrona, podengnizado com a aplicacdo da
interpolacdo no dominio tempo ou da frequéncia fiesenca de componentes inter-
harménicos préximos aos componentes harmonicos @roblema a se buscar uma

alternativa a fim de se conseguir separar e agapa&nergias de cada componente de

uma melhor forma.
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Figura 21 — Representagdo da aplicacdo de grupalsgeupos em um sinal com amostragem assincrona.
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3.3.Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas técnicas paextdete corrigir os valores dos
componentes de um sinal no dominio da frequénatesEmétodos sdo denominados
como interpolacdo na frequéncia e grupos e subgrugm harmobnicos e inter-

harmonicos.

Em relacéo a interpolacédo na frequéncia, foi detnatis que para efetuar a correcéo
dos valores dos componentes deve-se conhecer @ dalofrequéncia de cada
componente para que se possa enderecar deternbirade forma adequada para se

obter a amplitude correta.

Quanto aos grupos e subgrupos, demonstrou-secagiui deste para diversos casos do
sinal. Quando o sinal é sincrono e existem harm8recinter-harmdnicos no sinal, ndo
€ adequado se utilizar grupos de harménicos p&adia agruparem energias dos inter-
harménicos, para isso utilizam-se os subgrupososlénter-harmdnicos podem ser
calculados através do emprego tanto de grupos csulb@rupos, pois nao ha

espalhamento dos componentes harmoénicos por hastragem assincrona.

Quando existe algum inter-harmdnico proximo a algcmmponente harmonico, a
energia do inter-harmdnico se dividira em dois geuge inter-harmoénicos e também no
componente harmoénico. Dessa forma, existe um prablena deteccdo dos
componentes, pelo fato de ndo se conhecer alguwdméue possa separar a energia

desses componentes.

Por ultimo, foi apresentado a aplicacdo de grumws ama amostragem assincrona.
Com isso, demonstrou-se outro problema quanto mpog e subgrupos devido ao fato

de serem englobadas energias de ambos 0s commnBai@ isso € necessario a
aplicacdo de algum método de interpolacéo a fiprdporcionar um sinal sincrono.
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4. INTERPOLACAO NO DOMINIO DO TEMPO

A interpolacao € um método utilizado para defisilvalores de uma determinada curva,
contidos entre pontos previamente conhecidas).(Para representacdo deste método,

um exemplo pode ser mostrado, considerando doi®g@m um plano bi-dimensional
(t, X1) e 2, X2), comt; #t,. Supondo que esses pontos sao interligados enateavés

de uma linha reta, os valores contidos entre egsatos podem ser determinados

7

através da interpolagdo, como é mostrado na FigRraAssim, a partir dos pontos

(t1, 1) e (2, X2), s&o determinados outros valores, no casggj, contido entre os nos.

A (2.%2)

(#3,x3)

(tlsxl)

Figura 22 — Representacao do processo de integmlag

Vérias sao as aplicacbes para a interpolacdo, podsgr em imagens, sinais de voz,
sinais elétricos, dentre outras. Para este trapakcd abordada a aplicacdo da
interpolagdo em sinais elétricos, onde um sinaim®strado em uma determinada
frequéncia, denominada como frequéncia de amostrageleseja-se obter um sinal de

saida com taxa de amostragem diferente.

Este processo é de grande importancia para o caos componentes de frequéncias
contidos no sinal, pelo fato de possibilitar queiral de entrada seja fornecido para o
calculo da Transformada de Fourier de forma sircr@endo assim, os efeitos de
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espalhamento espectral serdo reduzidos no caleuliadsformada discreta de Fourier,
pois, como ja mencionado, a amostragem sincror@agrahde importancia na analise

discreta de Fourier.

Neste capitulo serdo descritos dois métodos basieomterpolacdo: a interpolacao
polinomial e a interpolacéo por seguimentos, ene@ap a B-spline. Serdo analisadas
as estruturas de filtragem em tempo real e ap@sd&rd comparacado dos resultados

fornecidos por cada método.

4.1.Interpolacédo Polinomial (off-line)

A interpolacdo polinomial recebe este nome devidofaio de o resultado obtido
representar uma funcédo polinomial de determinadau g¢ conseguir reproduzir

exatamente os pontos amostrados do sinal de er{ivf@dBER, 2004), ou seja, dado o
polindmio P(t) cujos parametros sdo obtidos a partir dos ddijo%), i=1,...N,

entao,

P(t)=%, i=1..N. (38)

O processo de interpolacdo polinomial pode sendkfide diferentes formas, porém
um dos métodos mais compactos para a representac@olindbmios é a forma de

Lagrange(MOLER, 2004), representado por

(=5[], s -

ondet; et; representam os valores dos pontos amostradosjaws valores dos nos.

O método de Lagrange pode representar qualquerdgrgolindmio, dependendo do
namero de pontos contidos na curva. Assim, o nuniEopontos N’ sempre
correspondera a um polindmio de gr&i+1”, ou seja, se o sinal analisado contiver trés

amostras o resultado serd uma funcdo de segundo gs¢éa consideracdo pode ser
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entendida através de (39), onde dentro do produtdrvera sempre N-1”

multiplicacdes, considerando o nimero de pontasl igtN”.

Outro fato relevante, em relacdo a interpolacdanpolial de Lagrange, € que este
método pode ser aplicado para qualquer ponto amiddcurva, inclusive os nés. Isto
porque se& = x;, todos os elementos do somatoério em (39) ser@n erceto G-€simo

produto. Para uma melhor compreensdo do meétodontéepolacdo de Lagrange,

apresenta-se o exemplo seguinte.

Considerando os seguintes vetores:

t=[1 2 3 4; (40)
x=[4 7 9 14, (41)

ondet representa o0 eixo das abscissas representa o eixo das ordenadas. Com a

aplicacao da interpolacédo de Lagrange tem-se:

RCIE S RS IR
D24 (-9~ (- 3
E I A O

(42)

Através de (42) nota-se que cada termo é uma futhedierceiro grau, o que demonstra
gue comN igual a 4, forma-se uma funcao de terceiro grawsepa, N-1".Outro fato a
se analisar sdo os pontos ondet;, onde os valores d&(t) sdo iguais aos nds. Nestes
pontos, todos os termos dentro do produtoério, dndd;, sdo zero. Assim, a funcéo
resultara em um Unico termo néo nulo que correggganab valor de seu respectivo no.
Um exemplo pode ser dado ao considerartrigaal a 1 em (42), ou seja, 0 primeiro
ponto do vetot. Assim, o Unico termo nado nulo, serd o primeirppssuira valor igual

a 4, correspondente ao primeiro elemento do wetor
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Também, a interpolacdo de Lagrange pode ser repaelse de maneira diferente da
forma apresentada em (39). Esta maneira é aprdseateavés da forma polinomial,

dada por

P(t)=at"+at"?+..+g,_,t+ a,. (43)

Onded, i=1...,N s&o os coeficientes de multiplicagéo do polindmio.

Considerando a forma polinomial, pode-se generatigee processo de interpolacao de
modo a assumiN pontos de uma curva. Assim, a interpolacdo pasea apresentada

na forma matricial como,

th -1 th -2

0T Lt

—
iy

N

=7 (44)

(T FOREU SV 1 - P(N)

Nesse caso, a matriz representada pelos elememtosrd (44), € denominada matriz
de Vandermonde e os elementosao os coeficientes dos polinGmios. Assim, como
dito anteriormente, a utilizacdo dB-1" nés possibilita o célculo dd valores para a

curva interpolada.

(o)
T

Curva interpolada

\/

Figura 23 - Interpolacédo Polinomial (Lagrange).
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Na Figura 23 é apresentado um esboco do processotatpolacdo de Lagrange,

aplicado aos vetores contidos em (40) e (41).

Através da Figura 23 nota-se a representacdo dssena@o sinal interpolado,

representado pelos pontos e pela linha cheia, ceegpmente. Dessa forma percebe-se
que a curva ou sinal interpolado assumem valonggidgaos n0s em seus respectivos
pontos. Isso é uma caracteristica positiva dessedméle interpolacdo, pelo fato de
preservar os valores dos pontos amostrados. Ougstap € quanto a aplicacdo em

tempo real deste método, que sera abordada a.seguir

4.2.Interpolagao Polinomial (on-line)

Até o momento, foi descrito o comportamento do mhétde interpolacdo de Lagrange
para curvas com todos 0s pontos previamente caldsedeEste caso € definido como
uma interpolacéaoff-line, ou seja, todos os nds da curva sdo utilizadesesmo tempo
para a interpolacdo. Porém, para aplicacdes emotewgl, onde as amostras sao
conhecidas a cada novo periodo de amostragemeraotacédo sé poderd ser realizada
por blocos, ou como processo de filtragem, se umasatpuder ser admitido no

processamento.

No processo de interpolacéo realizado em tempoereaim a utilizacdo de filtros, as
amostras geralmente sdo armazenadas em uma mebes&a forma se o processo de
interpolacao utilizaN pontos do sinal amostrado, a cada passo, o pdbné@sultante
sera de grall-1. Deve-se destacar também, que os valores cengtitiocada memoria
sédo deslocados ou descartados a medida que nowvasrasnsao adquiridas. Para isso
considera-se 0 eixo das abscissas fixo, represintas posicdes da memdria. Esta

representacdo pode ser verificada através da F2gura

A Figura 24 mostra esse processo de interpolacdempo real, onde foi considerado
uma memoaria com 4 posi¢des, sendo que a amostrapresenta a amostra atuat,-"
2" e "n - 1” sdo as amostras passadasmetr“l” representa uma amostra futura. A
distancia da amostpgin] ao ponto a ser interpolado é denominado care@ode variar

de acordo com a mudanca da frequéncia do sinalingo Ido tempo.
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) -1 0 1
(n-2) (n-1) (n) (n+1)

Figura 24 — Representacéo da interpolacéo de Lggram tempo Real.

Para demonstrar esse processo matematicamentejecarse novamente (39), com os

intervalos variando den(- 2) a 6 + 1) e considerand@ no intervalo

n<a<n+l. (45)

Assim utilizando (39), obtém-se a funcéo,

a-(n-1) _(a-n) _ a-(n+])

X[a]:(n_z)_(n_l)[&n_z)_n[&n_z)_(m-])D([n—Z]
. a-(n-2) a-n a-(n+1) n—
(n—l)—(n—Z)[&n—l)—nD(n_])_(m])D([ 1] (46)
,a-(n-2) g-(n-1) ”_(”+1)B<[n]

n-(n-2) n-(n-1) n-(n+J
a-(n-2) a-(n- a-n

. )
(n+1)—(n—2)D(n+1)—(n—])D(n+])— n

X[n+1],
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que simplificando leva a

(a-n+1) da— n) E(cr—_r;—l) [n-2]

A= S
+(a'—n+2)E§cr—n)E(cr—n—l)D([n_l]
1 -1 -2 (47)
+(a—n+2)£§a—n+1)Ega—n—l)D([n]
2 1 -1
+(a—n+2)£§a—n+1)Ega—n)D([nJrl].
3 2 1

Considerando o eixo das abscissas sendo fixo, d moe a cada atualizagcdo das
amostras para interpolagaoseja igual a zero @ esteja compreendido no intervalo 0 <

a<1, tem-se:

xla] =-2{a+1)a)fa-)5{n-7]
+>a+2)da)da-)5{n-]
~>Ha+2)fa+)ta-)(n

g2 o+ Ya)xn+ ],

(48)

Resolvendo os produtos de cada termo, encontratriesenos de funcdes de 3° grau,

x[a] :—%Eﬂcﬁ—a)D([ n—2]+%[ﬁa3+az—2a)lib<[ n-1

(49)
—%[ﬂa3+202—a—2)5<[n]+%[Qa3+ o) n+ i
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Colocandax em evidéncia tem-se;
Vo =a* f-x(n-2+ o w3 f e 5 & )
v (31 - +3 { 1] -
v —gx{n-2- g+ {4+ 5 ]

+x[].

Aplicando a transformadaem cada termo, obtém-se:

Ho(z):—1 p2ela 11
6 2 2 6
Hl(z):1 711+
2 2 (51)
H,(2)=-=Z7 z‘1+—+—; z
H,(2) =1

Assim, a transformadadey|[«] pode ser representada como

Y(2=(H(30°+ H(3°+ HOm+ H B K) (52)

Dessa forma € determinada uma estrutura de fidtvos mostrado na Figura 25, onde o

sinal de entrada € inserido nos quatro bancos ddise obter o sinal de saidia).

x[n] /f

Ho(z) Hy(2) Hx(2) Hi(2)

S S S L S N

Figura 25-Representacdo esquematica da estrutsifdtotodo método de Lagrange de 32 ordem.



68

Essa estrutura de filtros, representada pela Figbra denominada como estrutura de
Farrow (MITRA, 2006), na qual insere um multiplicademos trechos antes de cada

somatorio.

Para a implementacédo da interpolacéo de Lagrandgerapo real utilizando a estrutura

de filtros, utiliza-se um algoritmo de acordo cofadela 6.

Tabela 6 - Algoritmo de Interpolacdo de Lagrang8derdem.

Interpolador de Lagrange de 32 ordem
1- Inicializacéo:
n=0
a=0

2- AtualizeT, e calcule Js
TS
3- Seas1l
Definay[ a] através da equacab();
a=otA
m = m+1;
Sea>1
a=a-1;
n=n+1;
atualize a memodria dos filtros com as novas anez{ing

4- Volte ao passo 2
Fim

OndeT, é o periodo de amostragem ideRl,é o periodo de amostragem real do sinal
em questdo & é a razéo dos dois periodos de amostragem. Qaargmcesso, este se

inicia atribuindo ao periodo de amostragem Féalo valor do periodo de amostragem
ideal T e defini-sen e « iguais a zero. No segundo passo é definida a reafie os

periodos reall, e idealT, para o célculo de no terceiro passo. Além do célculo de

anteriormente é calculadgu] através de (50), caso o valor @eeja menor ou igual a
1. Paraa maior que 1, ao invés de proceder ao calculofdg subtrai-se 1 de: e
atualiza-se a memoaria. Estes passos se repetaqnet#io existam mais amostras para

serem analisadas ou se, por acaso, deseja-sedempPnocesso.
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Um exemplo de interpolacdo em tempo real pode eymesentado considerando um

sinal senoidal como, por exemplo:

x[n] = sed2mr n]),

ondef é a frequéncia do sinalle é o periodo de amostragem.

Amplitude Amplitude Amplitude

Amplitude

ol
T

(53)

- 11
Hﬁﬁﬁl ,,,,,,,, | gﬂﬂm Hﬁﬁ’nl ........ l‘i’Tﬂ ..... _
- %ﬂﬂ ﬂl ........ lﬂmﬂﬂﬂ ....... _
jT?m;O;O;O;OgO;O;m;)omo

Figura 26 - Resultados obtidos através da intecolae Lagrange em tempo real. (a) Sinal reakifia)
interpolado, (c) sinal ideal, (d) erro do sinakitolado.
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Para este exemplo sera considerfigoal a 60 Hz e o periodo de amostragknigual
a 0,5ms. Para a realizacdo do processo de intefmokera considerado uma taxa de

amostragem igual % da taxa de amostragem do sinal de entrada. AsBi®m-se 0s

seguintes resultados, esbocados na Figura 26.

Ao se comparar a Figura 26(b) com a Figura 26(t¢rokse valores de erros maiores
nas cinco primeiras amostras. Isto devido ao psacds inicializacdo ou transitorio do
processo de interpolacédo. Para as demais ama&nase um valor de erro abaixo de

55010°.

4.3.Interpolagao B-spline

A Interpolacdo B-spline é outro método para a cs@é@ de sinais com taxas de
amostragem diferentes que, assim como a interppldgd.agrange, pode ser definida
de modo a ser aplicada em tempo realofidline. O nome 5plin€ se refere ao

instrumento utilizado para desenhos de curvaspmheaf manual e a letrd” se refere a

bases ou basico, referente as funcdes utilizadaprowesso de interpolagédo, dai a
origem do nome. Este método surgiu na década d@ #94oi introduzido por

(SCHOENBERG, 1946). Uma qualidade a se destacde ae&todo, € em relacédo a
suavizacdo das curvas quando interpoladas. Porénrya interpolada ndo assume os
valores dos n@s, precisando da utilizacdo de firésfipara que essa condicdo seja
satisfeita. Essas consideracdes assim como a iraptagéo deste método em tempo

real serdo descritas a seguir.

Considerando o meétodo apresentado em (SCHOENBER6),1 a funcdo de
interpolacdo B-spline é representada por

N+m

X(0)=2 B (9x(1), (54)

onde X(t) é o sinal interpoladox(t) é o sinal de entrada 8" (t) representa as

funcdes B-spline. J& os parametigsn, i eL, representam o niumero de nos utilizados
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para a interpolagdo, 0 n6 em que se iniciara afug" (t), o n6 de cada fungéo e o
grau das funcdesB"™ (t), respectivamente. Cada funcdg" (t), de graul, é

representada pela convolucdo kel funcbes retangulares, definida cq&i()t) e

representada por

1, E<t<1‘

2

1 1

0 t)=< — tl=—
At)=13 =3 (55)

0, paraoutroscaso:

,BL(t)::BO*ﬁO*"'* ﬁo (56)

L+1

Assim, considerando uma funcdo de terceiro graroseecessarias quatro funcdes

,Bo(t) no processo de convolucéo e resultara em umaduBrspline representada por

3
2 e I ocpy<a
3
3
2-t
B(t)= (TH)’ 1<t <2 (57)
0, 2< |t

Para as demais fungﬁﬁ” (t) de grau, o processo para defini-las se da de maneira

semelhante, com o namero diferente de fung&‘é(s) utilizadas na convolucéo, que

dependera do grau da funcdo. A Figura 27 mostr&sboco dessas funcdes B-spline,

resultantes do processo de convolucgéo, indo déésnge grau zero até o terceiro grau.
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Assim, através da Figura 27, percebe-se que asagws&o formadas por funcdes
contidas em um determinado intervalo (demonstraglospcirculos). O numero de
trechos utilizados para formar a curva de cadadoiig-spline esté relacionado com a
ordem e o grau das funcdes contidas entre os albsrvPortanto, uma funcdo de
primeira ordem e de grau zero € composta por uerviab, representado por uma
constante entre os pontos. Para a funcéo de seguihela e primeiro grau tem-se duas
funcBes de primeiro grau em intervalos diferenRega as demais curvas, a analise €

realizada de forma similar, onde a ordem de cauigéfu é igual ao numero de funcdes e

intervalos contidos nas fungogs” (t).

BA Ba
L ——
| |
| |
| |
| |
| |
. . > >
Im 12 Ordem Lt t tm tm+131‘ ond bz U t
0° Grau raem
2° Grau
(a) ©
Y BA
tm tm+1 tm+2 7 tm tm+1 tm+2 tm+3 tm+4 Vl‘
2* Ordem 4* Ordem
1° Grau 3° Grau

(b) (d)

Figura 27 - FungBes B-spline de (a) 0° grau, (lgra8, (c) 2° grau e (d) 3° grau.
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Essad +1 fungcbes contidas nos intervalos das curvas pagemxpressas como:

(@) = 8+ + o+ dar+ .+ et
b(a)=a+ha+ca*+ da+..+ @t
b(a)=a,+ba+ca’+da’+..+ ex" (58)

b(a)=a +ha+ca*+da’+..+ ea",

Ondebi(a) sao funcbes de grdue o é a variavel localizada no intervallc @ <1. Ao
longo do texto, sera considerado a utilizacadi(te para representar as funcoeb; e

para representar as constantes das funcgoes.

Uma maneira de representar essas fungdes, contidaatervalos da funcéo B-spline é
encontrada em (59), de forma generalizada, e nadRf, para uma fungcéo B-spline de

primeiro grau.

AP () =[(@) h@) b@) - b, (a)] (59)

B A

: -
tm tm+1 tm+2 t

Figura 28 - Representacdo das funcfes contidaistersalos das curvas B-spline de terceiro grau.

Através da Figura 28, analisa-se todas as fungii@gas nos intervalos de uma funcéo
B-spline de primeiro grau, onde as funcbgs) e b;(a) estdo contidas nos intervalos de
tmatmi €tme @tmen, respectivamente. A analise destas fungfes éahelglimportancia

para o entendimento do processo de interpolac@®igutas se localizam no trecho a ser



74

interpolado e sao utilizadas como produto paraarggs amostrados. Estes aspectos,

bem como a aplicagéo das funcbgs) na interpolacéo, serao descritos a seguir.

Para descrever o comportamento das funtie$, considera-se primeiramente uma
curva qualquer, como esbocgada na Figura 29, ondeibdnds interligados por linhas
retas. Para determinar os valores intermediariesnés, através da interpolacdo B-
spline, admite-se, entre um ponto e outro, a exd&déde funcdes de primeiro grau. A

Figura 30 mostra o esboc¢o destas curvas.

(DA

| | | | | |
/) tn—l y Iy tn+2 tn+3 t

Figura 29 - Demonstracdo da curva a ser interpolada

Na Figura 30 sao representadas, em destaque, ggefude primeiro grau contidas em
,Bﬁ) (t), onde cada fungéo possui seu respectivo pontoteadosno sinal de entrada.

Para uma melhor representacdo, € esbocada umao fbigf correspondente ao né
x[n+1], utilizada para encontrar o valor da curva ewntps intermediarios aos nos,
nesse caso entre os nKjs-1] a x[n+1]. Sendo assim, para o calculo de cada ponto

intermediario aos noés, procede-se utilizando (54).

Neste caso, para se calcular algum valentre os pontog, e t,.1, COmo mostrado na

Figura 31, utilizam-se as fungdes de bg&B(t) e A" (t), juntamente com os pontos

x[n-1] e x[n], pois s&o as fungbes B-spline contidas nestevilte Dessa forma, a

equacdao para o processo de interpolacéo é detiaida
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yla]= A n-1+ 5" {

y[a]=(aa+k) { =1 +(ar+b) % h. (60)
by () b(a)

Onde B9 (t) ebo(a) correspondem ao ndn-1], B (t) e x[n] correspondem ao né

X[n], ape a; s@o constantesceé a variavel das funcdes, respectivamente.

x(1)A

x(t) A

Figura 31 - Representacdo do processo de integmBgspline com funcdes de 1° grau.
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Para a representacdo de funcb€¢s) de maior ordem, o procedimento € similar. As
funcdes B-spline sdo estabelecidas a partir dosopoque se deseja analisar e sao

formadas por outras fungdes, contidas em intengddsingéo B-spline.

Para a demonstracdo da interpolacdo B-spline, denormaior, considera-se uma
funcdo B-spline, com quatro funcdes de 42 orderh grédu, como mostrado na Figura

27(d). Dessa forma, cada funcdo de 3° grau coatitte os pontos da funcdo de base &

representada por

by(a) = a, + ha + ¢’ + dga’
b(a)=a+ba+ca®+ da’

b,(a)=a,+ba+ca’+ da’
b,(a) = a,+ ba + ca® + da’.

(61)

Uma representacao grafica dessas funcdes podenasksada através da Figura 32.
Onde em cada trecho entre os pontos ha uma fure;d® grau. Dessa forma, as quatro
funcdes de terceiro grau formam a funcao B-spliae @ aplicacdo no processo de

interpolacao.

B A

O

tm tm+1 tm+2 tm+3 Lna t

Figura 32 - Representacdo da funcao B-spline deitergrau e quarta ordem.

Atribuido o numero de func¢des contidas na fun¢&plBie, o proximo passo é definir
os coeficientes das funcdes, representados emHK&f3.isso, deve-se considerar que o

primeiro ponto da funcéby e o ultimo ponto da funcdlo; sdo iguais a zero. Outra
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analise que deve ser feita € em relacédo as igueddaus pontos de intercessao entre as
fungdes, onddy, (1) =B (0), b (1) =Db,(0) e b,(1) =b,(0). Por fim, deve-se considerar a

soma entre 0s pontos iniciais de cada funcéo sgodba um. A Tabela 7 e a equacao

(62) mostram os valores e as consideragdes citadesormente.

Tabela 7 - Atribuicdo dos parametros de posicaavatia de primeira ordem e derivada de segunda
ordem para a definicdo dos coeficientes das fungée&s grau.

Derivada de Primeira

Derivada de Segunda

Posigao Ordem Ordem
0=0,(0) 0=b3(0) 0=b%(0)
b,(1)=0(0) b',(1)=b’(0) b*,(1)=b" (0)
b(1)=b(0) b, (1)=b"(0) b"(1)=b"(0)
b,(1)=b,(0) b’,(1)=b%(0) b",(1)=b";(0)
b,(1)=0 b’;(1)=0 b",(1)=0

b,(0)+h(0)+b,(0)+ b,(0)=1

(62)

Em relacdo a Tabela 7, sdo definidos valores ddasadas de primeira e segunda

ordem, além dos valores de posicdo ja definidosrianmente. Essas consideragfes

iniciais, como derivadas de primeira e segundamydgio importantes por serem

necessarias dezesseis equacfOes para definiremseiszesnstantes. A partir dai

procede-se o calculo das constantes, definindouagbés de posicdo, derivada de

primeira e segunda ordem,

by(a) =a+ha+ o’ + dg’

b(a)=a+ba+ca’+ da’

(63)

(64)
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b(a)=a,+ha+co’+ da’ (65)
by(@)=a+ba+ca’+ do’ (66)
b',(a) =h, +2¢a + 3da? (67)
b',(a) =1y +2ca +3da’ (68)
b',(a) =b,+2ca +3da? (69)
b'.,(a) =b,+2ca+3da’ (70)
b",(a) =2, + 6dgx (71)
b",(a)=2¢ +6da (72)
b",(a) =2c, + 6dg (73)
b',(a) =2¢,+6dga (74)

Através de (63) a (74) e considerando os paramdadsabela 7, juntamente com (62),
determina-se, portanto as constanégdy;, ¢ edi em (61), com os valores apresentados

na Tabela 8.

Substituindo os valores das constantes em (61§yrebe as equacdes de 3° grau como

demonstrado por



que sdo iguais as equacgbes contidas em (57), pednidas de uma forma diferente.
Para a obtencdo da funcéo B-spline, aplicam-serg®és obtidas através de (75) a (78)

1
bo(a) :Easl

b(a) :%[1+ w+3’-°],

1 2 3
bz(a):g[4—60/ +ar°],

1 2 3
Q(a):g[l—S’CHw -a°],

como elementos do vetor

B =[b(@) b(a) b@) k@)

79

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

Tabela 8 - Constantes das equacdes de terceiragnéidas na funcao B-spline.

Coeficientes de 0°

Coeficientes de 1°

Coeficientes de 2°

Coeficientes de 3°

grau grau grau grau
1

a3:0 Q:O (‘3:0 d3:E
1 3 3 3
== b, =— C,=— d =——
6 > 6 2 6 2 6

4 6 3

= _ =0 =—_ d ==
3= b G="% s
:1 :—:_3 ::_3 d:—l
6 6 % 6 ° 6

Assim, com a funcdo B-spline definida, pode-se ptteo os valores dos pontos

interpoladog/[ k], aplicandg3® sobre o sinal de entrada. Dessa forma obtém-se




80

J[=3 B2 la]{n+ 1. (©0)

i=1

Ondek representa a distancia entre os pontos O e o pos¢o interpolado. Em relagao

ao parametre, por sua vez varia de -1 a 2 e indica que selifipadfas quatro funcdes
B-spline no processo de interpolacdo, ond@, B¥, B2 e B representam as

curvas dos nég[n-1], x[n], x[n+1], X[n+2], respectivamente. Um esboco dessas curvas &

mostrado na Figura 33.

BYM A1) B2 B

-1 0 1 2 3 4 5
n-1 n n+1 n+2

Figura 33 - Fungéo B-spline de terceiro grau.

Na Figura 33 sdo mostradas quatro curvas B-spén&°dgrau, iniciando nos pontos
onde se encontram as amostras do sinal corresgesdas curvas. Um esboco do

processo de interpolacdo com a aplicacédo destaascémostrado na Figura 34.

Y

i
-1 0 1 2 3 4 5
n-1 n

Figura 34 - Representacdo do processo de intedmlatdizando funcbes B-spline de terceiro grau.
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Onde o € a distancia entre a amostrd2 e 0 ponto a ser interpolado. Os circulos
representam os nos contidos no si@ (t), &2 (t), B2 (t) e B (t) s&o as funcdes
B-spline de terceiro grau g(t) é o sinal estimado no tempo continuo. Assim, Eedle-
analisar que a maior influéncia, no ponto intergoje exercida pelas amostrgg] e
x[n+1], pelo fato de suas respectivas fungdes deitergeau, contidas na funcdo B-
spline, assumirem amplitudes maiores em relac@otdas funcdes correspondentes aos

nos mais afastados do ponto interpolado. A Figlraeshoca a representacdo dessas

curvas na regiao de interpolacao.

x[n-1] x[n]

L
-1 0 1 2 ( K 4 >
n-1 n n+l n+2 bi(a) bo()

Figura 35 - Representacdo das fundg@g de terceiro grau na regido de interpolacéo.

Como pode ser analisado na Figura 35, cada funesulie é representada por uma
funcéobi(a) de terceiro grau na regido de interpolacéo. Hatéie a Figura 353%(t),
B, B e BP(t) sdo representados pay(a), ba(a), bi(a) e bo(a) na regido de

interpolacao, respectivamente. Portanto, para éemgntacao dos filtros deve-se levar
em conta essas consideractes, de forma a ter cowmee de qual curvhi(a) estara
representando seu determinado né na regido deadataefo. Dessa forma as fungdes

sao aplicadas aos nés da seguinte maneira:
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bs(a)
3
+x[n]{a— a2+2}
2
by(a) 1)
{03 a’ a 1}
+x[n+1] _— =
2 2 2 6
b(a)
7 &
+x[n+2]| =
x[n ]{6}
by(a)
Colocandax em evidéncia, tem-se:
n 1 1 1 1
k=a| -5 n-d+ 2o 4= ket ki
va?| 2x[n-1- {4 +5 { 1
- (82)

+a_—%x[n—1] +—; | n+]]}

A -0+ 2+ e

Definindo os filtros digitais cujos coeficientescentram-se dentro dos colchetes em
(82) e transformando as equacdes para o dondni®ém-se 0s termos como
demonstrados em (83).

Hol2)= 57555 ?
Hl(z)ZE 7-1+1 2
2 2 (83)
1,1
H,(2)=-=7Z +§ z
H,(2) = - _l+_§+_éz
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Dessa maneira, a estrutura de filtros resultant@rdoesso de interpolacdo B-spline

cubico é apresentado por

Y(2=( H(3a°+ H(3a*+ HOm+ H B K)z (84)

Assim, a partir de (84) pode-se perceber que atastrdos filtros da interpolacédo B-

spline cubica é semelhante a interpolacédo de Lggratiferenciando apenas nos termos
contidos emH,(2), H,(2), H,(2) e H;(2). Quanto ao processo de interpolagéo, o

procedimento € o mesmo utilizado pela interpolagéoLagrange em tempo real,

representado pela Tabela 6.

As diferencas entre os processos de interpolacéagrange e B-spline, em tempo real,
se dao nas estruturas dos filtros e na regidotdepolacdo. No método de Lagrange, a
regido de interpolacdo estd entre a amostra atagbréneira amostra futura, no caso
x[n] e x[n+1], enquanto que na interpolacdo B-spline essagexy da no intervalo onde
se encontram todas as fun¢des B-spline. Sendo ,asssa regido se da entre o ultimo
nd utilizado para interpolacdo e a amostra subsgégueomo demonstrada na Figura
35.

Como exemplo de interpolacdo B-spline cubico, a®rsise um sinal como

apresentado em (53), com 66 amostras, um periodondstragem igual a 0,5 ms e
deseja-se gerar um sinal com uma frequéncia de tegem % maior que a

frequéncia do sinal a ser interpolado. Com a agicada interpolacdo B-spline cubica

tem-se as curvas como mostrado pela Figura 36.

A Figura 36(a) apresenta o sinal de entrada. Q sitexpolado é mostrado na Figura
36(b) e o sinal que se deseja obter através degsodae interpolacdo na Figura 36(c).
O erro entre o sinal interpolado e o sinal desejaode ser visto na Figura 36(d),
desconsiderando o transitorio. Em relacdo ao éstml@ nota-se um valor maior na
primeira amostra, com um valor de 0,0315 devidu@alizacdo do processo, enquanto

que no restante da curva o erro maximo é de apemdmente 0,006.

Portanto, para um sinal senoidal, o erro obtido ednterpolacdo B-spline € maior que
0 obtido com polinbmio de Lagrange, entretanto senal a ser interpolado contiver
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componentes harmonicas a situacao se inverte.\&s ithe mostrar este resultado, neste

momento, demonstra-se a seguir como a interpolBe&pline pode ser melhorada,

com um processo de pré-filtragem.

Figura 36 -

2 TTHHWTT ........... A?ﬂ,H Hﬁ ,,,,,,,,,, ..... L
E .......... llHH“ﬂ ........ - %HW
;;ﬁﬁﬂ 'T' WHHWM 4444 MH Wﬁﬁml
R }ﬁﬂm Hmmﬁ& """" ﬁﬁﬂﬂ | Hﬁ’ﬁ S
i ....... — llﬂﬂﬂ | ﬂﬂﬂl ........ s %ﬂﬂ ﬂﬂ
Vol i g o |

(d

Interpolag&o B-spline (a) sinal reb),ginal interpolado, (c) sinal desejado, (d) elocsinal
interpolado com sinal desejado.

Analisando a Figura 36, percebe-se que ha um atre e sinal interpolado e o sinal
desejado. Este erro segundo (PETRINOVIC, 2008)ese do fato da interpolacédo B-
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spline ndo assumir os valores correspondentes@odmsinal de entrada. Para isto séo
utilizados filtros na entrada do processo a firmdeimizar esse erro. Estes filtros sao
denominados como pré-filtros e podem ser aplicadofrma que sejam uma inversao
do filtro B-spline, denominado como Spline Cubicau€al em (PETRINOVIC, 2008),
ou da forma de aproximacdeast-Squarecomo em (BORKOWSKI e BIEN, 2009) e
(BLU e UNSER, 1999). A seguir, nas proximas duassegdes, serdo apresentados

esses dois métodos de aplicacdo do pré-filtro tegpolacdo B-spline.

4.3.1. Pré-Filtro Spline Cubico Causal

Para este método € aplicada uma técnica baseaéilires) de forma inversa ao filtro
B-spline, a fim de se definir os coeficientes gaeem com que a interpolacdo assuma
valores iguais aos valores dos noés. Este filtrongerido no sinal de entrada e é
denominado como pré-filtro. Neste trabalho ser&ddmta a utilizacdo de um filtro de
terceira ordem, como apresentado em (UNSER, 199Q)NSER, ALDROUBI e
EDEN, 1993) da forma

=3 14°00) =

Ondew[n+i] sé&o os coeficientes da nova expansao, corresptindesaida do pré-filtro

e f%[a] representa a fung&o B-spline de terceiro grau.

Assim, pode-se demonstrar o desenvolvimento dacéquda interpolacdo B-spline de
forma a encontrar os valores dos coeficiemfgg. Para isso, considera-se a aplicacéo

dos coeficientesr no dominiozcomo

Y(2=W 208 ) (86)

W(2)= (87)

o8]
—
o~
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ondeY(2) é o sinal de entradaBg$z) é a funcéo inversa do resultado de (82).

Consideranda igual a zero, ou seja, fazendo com que a integaolacorra nos locais

das amostras, tem-se o resultado de (82) como:

1K=\ 30+ 2 4+ f v
::—é[x[n—l]+4><[r]+ { ],

(88)

Transformando (88) para o domirice fazendo a inversdo de seus termos, obtém-se
B(2) como é definido em (UNSER, 1999) e (UNSER, ALDR®)@ EDEN, 1993).

1
B(7)=2t4*2

89
5 (89)

Dessa forma, percebe-se gB&), da equacao (89), é igual ao filtky(z2) em (84).
Sendo assim, considerandoigual a zero, aplicando a transformazam (88) e

aplicandoW(z) no sinal de entrada, tem-se

V(9= H(IW ¥
ﬂ#ﬂ(?ﬁ% (90)

ComoB(2) é igual aH3(2), o sinal interpolado assume valor igual ao n&idal real.

Porém, existe um problema em relacdo a parte nd@isacado pré-filtro que,

necessariamente, deve ser considerada em sua ienmilgéo. Uma maneira de
eliminar esse problema €é separar este filtro ens gagtes de forma que o mesmo fique
em uma estrutura de cascata e depois fazer o pmdestransformacdo da parte nao

causal para causal.

A decomposicao do filtro resulta na seguinte forma:
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_ 1 6 _ 1 -S
H(z)= B(2) z+4+ 7 _6(1— §'21J[1— 131' (1)

OndeH(2) é o inverso do filtroB(2), 31:—2+\/§ e 0s termos entre parénteses sdo

denominados como:

(92)

Onde Hy(2) representa a parte causal do filtrdigz) representa a parte ndo causal.
Dessa forma, ha a necessidade de manipij@ de forma a se tornar uma funcéo
causal. Assim, como definido por (PETRINOVIC, 2Q0&8m-se a funcasly(z) da
forma causal, como:

-1

_-sZ' _ z
H = =
»(2) 7oy 1_(2_1/§) (93)

Outra questdo a se levar em consideracdo estdiorelda com o filtroHy(2),
apresentado em (83), onde ha duas amostras fuAsasn, € necessario inserir um

atrasador a fim de tornar o filtro causal.

(=W 1 § (94)

Com a insergdo do atrasador, outra medida ainda slmvtomada, além da questéo de
nao causalidade, que é o truncamento do fity@), representado por uma série como

demonstrado em (95).

[

H,(2)=-2"Y(s%" (95)

k=1
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Aplicando o truncamento de (95), tem-se

Au(2)=-2 5 (o4 = ie( 51) 9

Onde H,(z) ¢é a resposta aproximada do filttd, (z) e M representa o numero de

amostras futuras utilizadas para o calculo doofiltro caso 2 ou um valor maior de

acordo com o projetista.

Em relag&o ao filtro ideaH, (z) , pode-se definit,, (z) como:

H,(2) = Hy (a5 3") (©7)

Onde o termo subtraido de 1 ¢ denominado comeocderfiltro H, (z) . Calculando a

funcgéo transferéncia total do filtro em cascata-$em

H(2)=H.(JOR (= H(3-( ¥ H k (98)

Assim, definem-se os coeficientNQ(z), considerando a aplicacdo do operador de

atrasoz™ a fim de eliminar as amostras futuras. Dessa faitém-se:

W(7=2z"H3 Y F (99)

Por fim, encontra-se o erro obtido pelos coefi@snt

Ew(9=(s3"" H 10 )=(.92" W) (100)

Portanto, nota-se em (100) que o erro dos coefasessta relacionado com o nimero
de amostras futurad utilizadas, ou seja, quanto maior fdr menor sera o erro d(2)
pelo fato des; ser menor que 1, e consequentemente o erro entieeco valor obtido

pelo sinal interpolado.
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Quanto & implementag&o do filtro em cascata, denodl, H,, (z), utilizando a

funcéo causal apresentada em (96), é apresentadéasatie (101).

s ()= 27" (4= ¢ 2=
:_(S.I.M+1+ %M Z_l+__,+ %2 Z(M_l) + §_2A)

(101)

Como representacdo esquematica do processo ddtqorégode ser mostrado atraves

da Figura 37.

z)

—|H, (2)—| H.(2) ne)

Figura 37 — Representagdo esquematica do pré&ifspline causal.

Para exemplificar este método, considera-se unh simao em (53), com 66 amostras,
um periodo de amostragem igual a 0,5 md eual a 11 (filtro de décima primeira

ordem). Como resultado, deseja-se gerar um simalwuoa frequéncia de amostragem

% maior que a frequéncia do sinal a ser interpol&ksenvolvendo o processo de

interpolacdo B-spline encontra-se o resultado corastrado na Figura 38.

Na Figura 38(a) € esbocado o sinal real, na Fig8¢h) € mostrado o sinal interpolado
e na Figura 38(c) o sinal desejado. Em relacaonabisterpolado pode-se perceber um
atraso no inicio por causa das consideracoes imis@aem formadas por 11 amostras
iguais a zero, devido ao parametvb O erro entre o sinal interpolado e o sinal
desejado, desconsiderando o transitério, € mostraddgura 38(d) e permanece abaixo

de1m0?®.
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Figura 38 - Representacdo do (a) sinal real; (gl &nterpolado; (c) sinal desejado e erro entsaal
interpolado e sina desejado.

4.3.2. Pré-Filtro Least- Square

A aplicacao do pré-filtréeast-square® baseada em aproximar, a resposta em frequéncia

da funcdo B-spline cubica em um filtro passa-baieal. Para isso, considera-se um
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interpolador ideal, cuja funcdo a ser convoluidan @ sinal de entrada é infinita e da

forma de uma func¢asing como demonstrado por

o0

X(t) = 2_ sind { - KT) X k) (102)

k=—c0

Assim, através de (102) pode-se calcular os valdeesm sinal continug(t) em uma
posicao arbitraria qualquer, corhe nTs + a entre os intervalos das amostxpy. Este
€ um interpolador ideal segundo (BORKOWSKI e BIRR(Q9), onde a funcdandt) é

representada por:

M, para tZ0
it

sinc(t) = (103)

1, para t=0.

Porém, em aplicacbes reais, com a janela da fusg@otruncada, a resposta em
frequéncia ndo é um filtro passa-baixa ideal. Seasfim, se for utilizada uma fungéo
B-spline cubica, que apresenta menor complexidanguatacional, em relagdcsanc o

objetivo € compensar a resposta dessa funcéo mqaéfreia de forma a aproxima-la da

resposta de um interpolador ideal, ou seja, uno flassa-baixa.

Quanto a resposta em frequéncia da funcao B-splibiea é representada por:

B(w)= [%T : (104)

Assim, em (104) é representada uma curva difegmtesultado desejado, ou seja, do
interpolador ideal, como mostrado na Figura 39. RBep utiliza-se uma funcéo,
denominada como pré-filtro para compensar ou apraxia curva da resposta em
frequéncia do interpolador ideal. Para essa funighaproximacado, € apresentado em
(BLU e UNSER, 1999) uma func¢éao utilizan@ast-squareala forma,
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B(w)

Rs(w) = 2
> |Blaw+2im)

(105)

4 T T T T T T T T T

Aproximagdo da
35T fungiio B-spline

Interpolador ideal

Amplitude

Fungéo B-spline

0 I 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Frequéncia

Normalizada

Figura 39 — Resposta na frequéncia da fun¢éo Besplia funcdo de aproximacédo e do interpoladot.idea

Com a funcéo de aproximacado estabelecida, o progasso € encontrar os coeficientes
do filtro de modo que a diferenca entre as cunagr-filtro ideal e do pré-filtro

adquirido atraves de (105) seja minima.

Um problema encontrado quanto ao projeto deskessfise da pelo fato do pré-filtro
ideal ser formado por filtros instaveis IIR, queor@dem ser utilizados diretamente
para o processo de filtragem. Sendo assim os c@@ks devem ser aproximados

através de filtros FIR.

Para a aproximagcdo desses componentes, seradailzduncéo fir2” do software
MatLab®, com uma janela retangular, porém uma outra am@gdo é demonstrada em
(BORKOWSKI e BIEN, 2009) para o calculo dos coefites de um filtro de oitava

ordem. A equacédo deste método pode ser represgraada

Q= [ (6(e)(Ruea (@)~ Rs()) e (106)
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Onde Pigea (w) € 0 pré-filtro ideal (passa-baixd) sdo os coeficientes é(w) € a

funcao peso, representada por:

6(w)= (%2“’) . %j (107)
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Para demonstrar o comportamento deste método, caplicacdo do pre-filtrdeast-
square é considerado um sinal como apresentado em ¢(88), 66 amostras, um
periodo de amostragem igual a 0,5 ms e utilizansdiltro FIR de oitava ordem. Como

resultado, deseja-se gerar um sinal com uma fretpéte amostragem% da

frequéncia do sinal a ser interpolado.

O resultado obtido € mostrado na Figura 40(a),((®)e (d), onde é apresentado o sinal
a ser interpolado, o sinal interpolado com a ap#ioado pré-filtrdeast-squargo sinal
interpolado desejado e 0 erro entre os sinaispolados desejado com o pré-filtro
least-squarerespectivamente. Analisando os resultados persehsn atraso do sinal
interpolado como demonstrado nos outros métodogliBes devido as consideracdes
iniciais. Em relacdo ao erro obtido encontra-sevatar de 0,016 no valor da amplitude
devido ao transitério inicial e um erro abaixo délOpara a comparacdo em regime

permanente.

Sendo assim, em comparacdo com 0s outros métotiaadats, percebe-se um erro
maior na utilizacdo da interpolagdo B-spline compréfiltro least-squargem relacdo
ao método de Lagrange e o método B-spline comiln@-@itilizando a inversao da
propria funcdo B-spline. Porém, deve-se considerar sinal com a presenca de
harménicos a fim de analisar o comportamento destdedos quanto ao aumento do
erro do sinal interpolado. Portanto, considera-senesmo sinal utilizado para as
situacbes anteriores com a presenca dos harmoédeosrdem 3, 10 e 15, com
amplitudes de 0,3; 0,1 e 0,1; respectivamente.e@gltados sdo mostrados através da

Figura 41.

Analisando a Figura 41 percebe-se um erro de iolggao maior obtido através do
método de Lagrange de amplitude maior que 1 pa@riodo transitério e de 0,15 em
regime permanente. Quanto aos outros dois métodosa aplicacdo dos pré-filtros, a
amplitude dos erros € semelhante entre si, atingiaproximadamente 0,06 de
amplitude, com o método do pré-filtteast-squareatingindo valores um pouco maior.
Assim, com o aumento de componentes no sinal, @ astido pelos dois métodos
utilizando B-spline, juntamente com preé-filtro foramenores em relacdo ao de

Lagrange.
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Figura 41-Representagédo grafica do erro obtidomeékodo (a) Lagrange, (b) B-spline com pré-filtro
spline cubico causal e (c) B-spline com pré-filtemast Square.

4.4.Conclusao

Neste capitulo foi abordada a interpolacdo aplicadadominio do tempo, com o
objetivo de tornar algum sinal assincrono em sfrrd?ara isto, demonstrou-se a
aplicacdo de dois métodos de interpolacédo, o pramdenominado como interpolacao

de Lagrange e o segundo denominado como intergoBgpline.

Em relacdo ao método de Lagrange, foi apresentagéicacao da formaff-line, onde

tem-se o conhecimento de todos os nos do sinalgafgdicacdo da interpolagédo e o
modoon-line que executa a interpolagcdo enquanto o sinaleradlcsamostrado. Quanto
a vantagem da utilizacdo deste método, essa seeldafgio do mesmo conseguir

assumir os valores dos nés amostrados no singbataelo.
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Para a interpolacdo B-spline, apresentou-se aagglicda interpolacéo para uma funcao
de terceiro grau. Foi também demonstrada a neeelgsida aplicagdo de filtros em
cascata com a funcdo B-spline. Sobre a implementdgé filtros, foram citados dois
meétodos, o primeiro se baseia na inversao da fuBesine, a fim de fazer o sinal
interpolado assumir valores iguais ao dos nés, esegundo se baseia ha
complementacao da fungéo B-spline na frequéncia gae a funcdo se aproxime do
filtro de interpolacéo ideal.

Por fim, demonstraram-se alguns resultados dagedifes formas de efetuar a
interpolacdo. Assim, percebe-se que na presencandgonentes de baixa frequéncia, a
interpolacdo de Lagrange demonstra resultados meslhd?orém, na presenca de
componentes de alta frequéncia, os resultados sérerdes. Posteriormente, esta

andise sera melhor apresentada.
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5. RESULTADOS E COMPARACOES DE METODOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados sbid@artir dos processos de
interpolacdo no dominio da frequéncia e no dominitempo. Para isso, consideram-se
0s parametros sugeridos pela norma IEC, com um dmédl2 ciclos, resolugédo na
frequéncia igual a 5 Hz e uma precisédo para o lcabos componentes até o de 502
ordem. Com esses parametros, de acordo com o teateryquist, serdo utilizados
2.048 pontos e uma frequéncia de amostragem igl@l240 Hz. Outras consideracdes
apresentadas nesta secdo sédo a utilizacdo da FR® abordado na secdo 2.2.1,
estabelecendo melhor eficiéncia e a aplicacao magana frequéncia, para o calculo
dos inter-harménicos. O sinal considerado para i@eseptacdo dos resultados é
composto do componente fundamental, com amplitglealia 1; componentes
harménicos impares de 3% a 492 ordem, com ammitigleais a X para os 19
primeiros componentes e 0,1 para os demais, dndepresenta o componente
harménico. Também ser&a considerada a presencaidite com SNR igual a 40 dB e
inter-harmoénicos. Para os inter-harmoénicos, eséedosconsiderados com valor de
frequéncia préxima ao componente fundamental, fhlzecom que estes estejam
compreendido no lébulo principal, do componentedamental, no espectro de
frequéncia obtido pela DTFT, e também componentesngo estejam contidos dentro
do Iébulo principal, ou seja, estejam com valor fdsquéncia mais distante do
componente fundamental. A amplitude dos componemésr-harmodnicos sera
considerada igual a 0,1. Para os desvios da freguésera considerado o caso da
frequéncia do componente fundamental igual a 59vidracdes em forma senoidal e
em rampa. Em relacdo a aplicacéo das janelas, sendaeradas a janela retangular e a
janela de Hanning. Também sera apresentado o adsutibtido dos componentes
harmdnicos e inter-harmonicos, utilizando a inte&xg@®o no dominio do tempo com a
insercdo de um estimador de frequéncia, como apeeteem (RIBEIRO, DUQUEst

al., 2014).
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5.1.Definicdo dos parametros do sinal para a obtencéood resultados:

casos simulados

Primeiramente, antes de apresentar os resultagl@s sonsiderados alguns casos para
os sinais. Dessa forma, os resultados serédo estatmd atraves da definicdo dos casos
considerados. Para todos os casos, serd consideradsinal com componente
fundamental, componentes harmoénicos, ruido e l@enonicos, de acordo com as

especificacdes feitas em cada caso.

5.1.1. Definicado do Caso 1

No caso 1 serdo considerados os parametros deoammrda Tabela 9, onde o valor de
frequéncia do componente fundamental é constante igter-harmoénico nao esta

compreendido no Iébulo principal de algum compoaédrtrmaonico.

Tabela 9 — Pardmetros estabelecidos para o caso 1.

Tipo de
o Valor (Hz)
variacao
Frequéncia Fund. Constanle 59
Frequéncia Inter-harménicg Constarlte 83,25'

5.1.2. Defini¢ao do Caso 2

Para o0 caso 2, os parametros sao estabelecidoodi a&om a Tabela 10. Para este
caso é considerado a frequéncia do componente rigrdal constante e a frequéncia
do inter-harménico préxima ao componente fundanherd¢aforma que este esteja

compreendido dentro do I6bulo central.
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Tabela 10 — Parametros estabelecidos para o caso 2.

Tipo de
o Valor (Hz)
variacao
Frequéncia Fund. Constanle 59
Frequéncia Inter-harménicg Constarlte 62,5|

5.1.3. Defini¢ao do Caso 3

Para o caso 3 sera considerado a presenca dentiridiarmoénicos, estabelecendo o
efeito de flutuacdo de tensao (cintilagdo luminoSando assim, serdo considerados a
frequéncia do componente fundamental como fixa ®absres dos inter-harmonicos

como 40 e 80 Hz, como apresentados pela Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros estabelecidos para o caso 3.

Tipo de
oL Valor (Hz)
variacao
Frequéncia Fund. Constanle 59
Frequéncia Inter-harmonicp Constarlte 41 e ]9

5.1.4. Definicado do Caso 4

Para o caso 4 sera considerado a frequéncia doocamig fundamental do sistema,
variando em forma de rampa e para o valor do coemgeninter-harménico sera
considerado uma frequéncia igual a 83,25 Hz cotest@valor inicial da frequéncia é

considerado como 60 Hz e aumenta até o valor dtz61
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Tabela 12 — Parametros estabelecidos para o caso 4.

Tipo de Valor

variagdo | Inicial (Hz)

Frequéncia Fund. Rampal 60

Frequéncia Inter-harménicg Constarlte 153

5.1.5. Defini¢cao do Caso 5

Para o caso 5 é considerado uma variagcdo na freiquém forma de sendide e é
considerado um componente inter-harménico com \dddrequéncia igual a 83,25 Hz

constante, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros estabelecidos para o caso 5.

Tipo de Valor

variacdo | Médio (Hz)

Frequéncia Fund. Senoidz1| 60

Frequéncia Inter-harmonicp Constarlte 153

Considerando os casos citados anteriormente, s@&sesppados os resultados obtidos

atraves de cada método, apresentado nas proxig@essse

5.2. Resultados obtidos através da interpolacdo no domd da

frequéncia

Nesta secdo serdo apresentados os resultados solaticivés da interpolagdo na

frequéncia. Serdo considerados os resultados parasioal sem interpolacdo e
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resultados com aplicacdo da interpolacdo no dondiaifrequéncia, utilizando a janela
retangular e de Hanning e sera aplicado a sepadm@Ei@omponentes harménicos e
inter-harménicos no dominio da frequéncia. O precede interpolagdo pode ser

analisado através da Figura 42, composto de getpas.

x[n 5 3
[#] Interpolagio Separagdo dos

FFT > o > 1IEC
na frequéncia componentes

Figura 42 — Representacdo esquematica do procesategpolacdo no dominio da frequéncia.

Na primeira etapa € aplicado a FFT para a obtedgaespectro de frequéncia. Logo
apos é aplicado a interpolagédo na frequéncia cabjetivo de corrigir as amplitudes
dos componentes harménicos, resultantes da amestragsincrona. Em seguida
aplica-se a separacao dos componentes harmoéniotsréarmonicos no dominio da
frequéncia e, por fim, o calculo dos subgrupos Baroos e inter-harménicos é

executado.

5.2.1. Resultado de simulacéo para o Caso 1

Aplicando o método de interpolacdo no dominio amdéncia tém-se os resultados
como mostrado pela Tabela 14, Tabela 15, Tabela Tébela 17 e pela Figura 43 e
Figura 44. Na Tabela 14 sédo apresentados os mssilide amplitudes e erros dos
subgrupos sem a aplicacao da interpolacédo no dordénfrequéncia e com a aplicacao
da interpolacdo no dominio da frequéncia. Analisamsl resultados, percebem-se erros
proximos a 100% para os subgrupos sem a aplicagéoterpolacdo. Isso porque o
desvio de frequéncia ndo é considerado, utilizaB8oHZ como frequéncia do
componente fundamental. Dessa forma, o calculsdbgrupos sédo feitos nbgs que
nao se referem ao dos valores de cada componartemla utilizacdo da interpolacéo,
os bins referentes a energia dos componentes sdo engkbade calculos e
consequentemente, sdo obtidos melhores resultBdosomparacdo com a aplicacao

das janelas, melhores resultados sao obtidos atdavg@nela de Hanning.
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Tabela 14 — Resultados dos subgrupos harménidasmaotio os valores sem interpolacéo e com
interpolacdo no dominio da frequéncia.

Subgrupos (Sem interpolagéo) Interpolacdo na frequiia
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)

1° 1 0,9709, 2,9080, 0,9990 0,090 0,9966 0,3370 1,0000200

3° 0,3333 0,3092 7,2280 0,3276 1,7210 0,3324 0,2830333Q, 0,0340
5o 0,2000 0,2015 0,7650 0,1826 8,710 0,2023 1,16502008, 0,1750
7° 0,1428 0,1215 14,9220 0,1083 24,1430 0,1439 0,70901429 0,0160|
9o 0,1111 0,0326 70,6720 0,0592 46,7330 0,1110 0,08B01114 0,2150|
11° 0,0909 0,0232 74,5210 0,0265 70,8430 0,0925 1,740]0912| 0,3189]
13° 0,0769 0,0233 69,7310 0,0073 90,530 0,0766 0,30400771| 0,2443
15° 0,0666 0,0053 92,0110 10,0004 99,4970 0,0687 3,08800663 0,4990)
17° 0,0588 0,0144 75,5590 0,0012 97,8470 0,05694 0,886/0590| 0,3102
190 0,0526 0,0061 88,3550 0,0007 98,6/ 40 0,0631 0,981050528 0,3979|
21° 0,1000 0,0114 88,6340 0,0006 99,3960 0,1010 1,0RP000999 0,0750I
23° 0,1000 0,0141 85,8690 0,0006 99,3470 0,1000 0,04901002 0,2100|
250 0,1000 0,0031 96,8580 0,0005 99,5430 0,1019 1,86001002 O,ZOOOI
27° 0,1000 0,0135 86,4700 0,0005 99,4900 0,0997 0,32D01002 0,24OOI
29° 0,1000 0,0064 93,5850 0,0003 99,6430 0,1006 0,556001000 0,013OI
31° 0,1000 0,0087 91,3220 10,0009 99,1260 0,1011 1,10000999 0,112OI
33° 0,1000 0,0103 89,7340 0,0005 99,5470 0,1000 0,08400997 0,3150I
35° 0,1000 0,0026 97,4280 0,0004 99,5800 0,1017 1,70000997 0,3350I
37° 0,1000 0,0108 89,1860 0,0007 99,3330 0,1003  0,35001003 O,SOOOI
390 0,1000 0,0051 94,8640 0,0008 99,2470 0,0999 0,08900999 0,084OI
41° 0,1000 0,0076 92,3840 0,0003 99,730 0,1012  1,19000999 0,056OI
43° 0,1000 0,0088 91,1590 0,0006 99,3420 0,0997 0,26000998 0,1560I
45° 0,1000 0,0028 97,1510 10,0004 99,5420 0,1016 1,55001003 0,2600I
47° 0,1000 0,0107 89,2790 0,0005 99,540 0,1003 0,36001002 0,24OOI
490 0,1000 0,0071 92,8830 0,0008 99,1320 0,0999 0,08601000 0,0300I

Na Tabela 15, tém-se os valores de erro médio, angudratico e erro maximo de

cada método empregado. Novamente os resultados seifizacdo da interpolagéo no

dominio da frequéncia assumem altos valores ds enorelacdo aos resultados obtidos

através da aplicacdo da interpolacdo. Com a w#izada interpolacédo, a janela de
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Hanning obteve melhores resultados em relacédoedajaetangular. A Figura 43 mostra
0S subgrupos de harmoénicos sem a aplicacao dapofdeéo e com a utilizacdo da

interpolagdo no dominio da frequéncia.

Tabela 15 — Resultados obtidos através da utilizdgd subgrupos harménicos sem interpolagdo e com a
aplicacdo da interpolacdo n dominio da frequéncia.

Subgrupos (Sem interpola(;éo)l Interpolacdo na frequiia
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 74,9 81,2 0,8043 0,1943
Erro Médio Quad. (%) 6.569,6 7.743,1 1,1740| 0,0546
Erro Maximo (%) 97,4 99,7 3,0380 0,4990
150 B Joncla Retangular || I I I I I
[__]Janela de Hanning
100}
s
g
=50t
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupos
(a)
4 T T T T T T T T T
I )2ncla Retangular
3F [Janelade Hanning [
S
S 2t .
=
s3]
1 - -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupos

(b)

Figura 43 — Erros dos subgrupos harmdnicos (a)isempolacdo na frequéncia e (b) com interpolagio n
frequéncia.

Para os subgrupos inter-harménicos, os resulté@magresentados através da Tabela
16, Tabela 17 e Figura 44.

Na Tabela 16 s&o mostrados os resultados de emosegundo subgrupo inter-

harmonico, onde o menor erro é encontrado atraaégilizacdo da janela de Hanning
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sem interpolacdo (0,5%). Na Tabela 17, onde saesaptados os erros médio, médio
quadratico e erro maximo, calculado através dogrsips inter-harmdnicos sem e com
a aplicacdo da separacdo dos componentes no dodaiftequéncia. O menor valor é
obtido com a utilizacdo da janela de Hanning, 2diido a separacdo dos componentes
harménicos e inter-harmonicos. A Figura 44 mostrasbo¢co dos subgrupos inter-
harmonicos.

Tabela 16 — Resultados obtidos através da aplicdgfanela retangular e de Hanning, para a presinca
um inter-harménico com frequéncia igual a 83,25 Hz.

Sem aplicacdo da separacdo dos Separacdo dos componentes ha
Amplitude componentes frequéncia
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%) |Amp. |Er. (%)
20 0,1 0,1626 62,6 0,1001 0,1 0,0948 5,2 0,1/005 a5

Tabela 17 — Resultados dos subgrupos inter-harim®siem e com a separacdo dos componentes no
dominio da frequéncia.

Subgrupos (Sem separacdo dgs Subgrupos (Separagao dos

componentes na frequéncia) | componentes na frequéncia

Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio 0,0406 0,0089 0,0216 0QD
Erro Médio Quad. 0,0125 0,0002 0,0005| 0,0000
Erro Maximo 0,1613 0,0395 0,0569 0220
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I ancla Retangular sem interpolagdo
[ ] Janela de Hanning sem interpolagdo
8 02f H
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Figura 44 — Subgrupos de inter-harmdnicos (a) sgparacdo dos componentes e (b) com a separacgéo
dos componentes harmdnicos e inter-harmdnicos.

Na Figura 44(a) sao mostrados 0s subgrupos obtatmsvés do método sem

interpolacdo, onde pode-se perceber maior espattianoezasionado por ambas as
janelas. Na Figura 44(b) sdo mostrados os subgragmsridos através de processo de
separacao dos componentes, onde os menores vedmrestidos com a utilizacdo da

janela de Hanning, pois possui menor espalhameipieceal.

5.2.2. Resultados de simulacdo para o caso 2

Outro ponto a ser analisado é quanto a presengateleharmoénicos proximos ao
componente fundamental. Nesse caso € consideradcoomponente inter-harménico
com valor de frequéncia igual a 62,5 Hz, ao inv@siitch componente de 83,25 Hz. Os

resultados dos subgrupos harménicos sdo mostradogsda Tabela 18, Tabela 19,

Tabela 20 e da Figura 45.

Assim, com a presenca do inter-harmonico préximocamponente fundamental

percebe-se através dos valores de erros obtidogrim®iro subgrupo harménico,
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encontrado na Tabela 18, maiores valores de eerosyelacdo ao caso 1, onde o

componente inter-harmadnico localiza-se em uma rdisgdmaior.

Tabela 18 — Resultados obtidos dos subgrupos haozn

Subgrupos (Sem interpolagéo) Interpolacdo na frequ&ia
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)

1° 1 0,9540| 4,5990/ 0,9953 0,460 0,9716 2,8390 0,9728120

3° 0,3333 0,3093 7,1980 0,3275 1,740 0,3321 0,37603326, 0,2470
50 0,2000 0,2020 1,0150 0,1824 8,820 0,2024 1,17502028,) 1,1550
7° 0,1428 0,1218 14,7540 10,1082 24,2470 0,1440 0,78601439 0,7020|
9o 0,1111 0,0327 70,5673 0,0587 47,1421 0,1107 0,3480L107 O,3880I
11° 0,0909 0,0229 74,7880 0,0264 70,9204 0,0930 2,3507/0929 2,1702|
13° 0,0769 0,0232 69,8049 0,0077 89,995 0,065 0,585/0768 0,1431|
150 0,0666 0,0051 92,3746 0,0005 99,2947 0,0687 3,01950684 2,6150I
17° 0,0588 0,0142 75,9093 0,0015 97,527 0,0696 1,20960592 O,6230I
19° 0,0526 0,0059 88,7315 0,0006 98,8430 0,0526 0,00800526 0,0331|
21° 0,1000 0,0119 88,0880 0,0008 99,2375 0,1015 1,53001014 1,4300I
23° 0,1000 0,0142 85,8240 0,0007 99,215 0,1000 0,0100L000 0,04OOI
250 0,1000 0,0028 97,1524 0,0005 99,496 0,1013 1,28001015 1,5000I
27° 0,1000 0,0132 86,7560 0,0007 99,3302 0,1003 0,3B00L006 0,64OOI
29° 0,1000 0,0066 93,4174 0,0005 99,4438 0,1004 0,36001L004 0,37OOI
31° 0,1000 0,0086 91,3555 0,0005 99,5453 0,1013 1,2P001011 1,0600I
33° 0,1000 0,0105 89,5120 0,0005 99,4933 0,1000 0,0400L009 0,9100I
350 0,1000 0,0029 97,0642 0,0005 99,5]'74 0,1013  1,300QL015 1,5300|
37° 0,1000 0,0108 89,2290 0,0006 99,3363 0,1000 0,04001005 O,5300|
390 0,1000 0,0047 95,2576 0,0004 99,620 0,1002 0,2B000999 0,0940I
41° 0,1000 0,0075 92,5446 0,0006 99,3301 0,1007 0,7800L013 1,3300'
43° 0,1000 0,0092 90,8290 0,0005 99,440 0,0998 0,1P001000 0,0lOOI
45° 0,1000 0,0031 96,930y 0,0008 99,1909 0,1017 1,6/00L017 1,7000I
47° 0,1000 0,0106 89,3750 0,0008 99,133 0,1004 0,4B00L006 0,63OOI
490 0,1000 0,0068 93,2285 0,0006 99,3844 0,1003 0,2/000998 O,2140|
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Em relacdo aos erros medio, médio quadratico emmxilos subgrupos harmonicos

(Tabela 19), os resultados obtidos, para a jaetdamgular, assumem valores maiores de

erros. O melhor resultado é obtido com aplicacdaunkela de Hanning com a separacéo

dos componentes na frequéncia. Na Figura 45 é atustr esboco dos subgrupos com

a separacao dos componentes na frequéncia e sparagio dos componentes.

Tabela 19 — Resultados obtidos dos erros médioiongghdratico e maximo dos subgrupos harmonicos.

Subgrupos (Sem interpola(;éo)l Interpolacdo na frequiia
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 75,1 81,2 0,8970 0,9151
Erro Médio Quad. (%) 6.577,1 7.733,2 1,5264| 1,4572
Erro Maximo (%) 97,2 99,6 3,0155 2,8120
150 T T T T
I )2cla Retangular
|:| Janela de Hanning
9 100 |
]
= st
0
0 5 10 15 25 30 40 45 50
Subgrupos

(@

Erro (%)

I /ancla Retangular
[ Janelade Hanning

25
Subgrupos

(b)

(O8]
[w]

40 45 50

Figura 45 — Erros dos subgrupos harmonicos (a)esatitizacdo da separagdo dos componentes na
frequéncia e (b) com a separacdo dos componensmimio da frequéncia.
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dos componentes no dominio da frequéncia.
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Sem aplicacdo da janela na Separacdo dos componentes
Amplitude frequéncia Harménicos e Inter-harmdnicos
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%) |Amp. |Er. (%)
20 0,1 0,1483 48,3 0,0248 75,2 0,0499 50,1 0,00594,1 9

Tabela 21 — Resultados dos subgrupos inter-harm®wictidos sem a aplicacdo da separacdo dos
componentes e com a separagédo dos componentesnfitialda frequéncia.

Subgrupos (Sem separacéo dag

componentes na frequéncia)

5 Subgrupos (Separagao dos

componentes na frequéncia

Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio 0,0435 0,0597 0,0308 100
Erro Médio Quad. 0,0094 0,0154 0,0057| 0,0177
Erro Maximo 0,1630 0,7520 0,5060 9400

componentes no dominio da frequéncia, é apresentaéaura 46.

Para o subgrupo inter-harménico, onde ha a presmcamponente inter-harmdnico,
percebe-se valores de erros acima de 48% parécagiu da janela retangular e valores
acima de 75% para a aplicacdo da janela de HanDiegsa forma, percebe-se que a
aplicacao dos subgrupos nao engloba a energiamdparente inter-harmonico. Isso faz
com que 0s erros maximos, mostrados através ddarabeassumam valores maiores
com a aplicacdo da janela de Hanning. Isso acomtelcefato desta janela resultar em
um baixo espalhamento espectral em relacdo a jaetdmgular. Um esboco dos

subgrupos inter-harmoénicos, sem a separacéo dogor@mtes e com a separacao dos
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Figura 46 — Subgrupos de inter-harmdnicos (a) ssaparac¢éo dos componentes na frequéncia e (b) com
a separacao dos componentes no dominio da freguénci

5.2.3. Resultados de Simulacédo para o Caso 3

No caso 3 é considerada a presenca de dois int@dhecos, com valores de frequéncia
iguais a 41 e 79 Hz. Para esse caso, os resukadapresentados na Tabela 22, Tabela

23, Tabela 24, Tabela 25, pela Figura 51 e Fig@ra 5

Dessa forma, os erros dos subgrupos harmoénicosseagados pela Tabela 22, em
relacdo aos erros obtidos através da presenca deterrharmonico com frequéncia

igual a 83,25 Hz, sdo semelhantes. Assim, o proagssnterpolacdo com a aplicacao
da janela de Hanning obteve menores erros em cekags demais métodos. Isto se da
também para os valores de erros médio, médio giEmmaximo, apresentados pela
Tabela 23. A Figura 47 mostra o esboc¢o dos subgrbpoménicos sem a utilizacdo da
interpolacdo no dominio da frequéncia e com a agdic da interpolacdo no dominio da

frequéncia.
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Tabela 22 — Amplitudes e erros dos subgrupos haom®reom a aplicacdo da interpolacdo n dominio da
frequéncia e sem a interpolacéo.

) Subgrupos (Sem interpolagéo) Interpolacdo na frequ&ia
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. |Er. (%) |Amp. [Er. (%)
1° 1 0,9709, 2,9130| 0,9983 0,267p 0,9969 0,3100 1,00040400

3° 0,3333 0,3095 77,1380 0,3280 11,5940 0,3328 0,17208333@, 0,0370

5o 0,2000 0,2015 0,755Q 0,1827 8,6730 0,2025 1,2550200@, 0,0300

7° 0,1428 0,1214 15,0130 10,1086 23,9430 0,1435 0,4PP01424 O,3340I

9o 0,1111 0,0330 70,2919 10,0589 46,948 0,1109 0,1p901112 0,0350|

11° 0,0909 0,0227 74,9783 0,0264 70,9989 0,0928 2,1P0907 O,2564I

O W O O

13° 0,0769 0,0232 69,8920 0,0077 89,9952 0,068 0,10940769 0,0508|

(92}

15° 0,0666 0,0050 92,5206 0,0008 98,8426 0,0685 2,76890667 0,098OI

Ol

17° 0,0588 0,0143 75,6475 0,0013 97,7852 10,0592 0,64840589 0,1810|

19° 0,0526 0,0056 89,4299 0,0004 99,2310 0,0527 0,04640524 O,4343I

21° 0,1000 0,0119 88,0800 0,0008 99,21151 0,1012  1,23001000 0,03OOI

23° 0,1000 0,0139 86,1020 0,002 98,7482 0,0993 0,68001001 O,llOOI

25° 0,1000 0,0028 97,2018 0,0007 99,343 0,1014 1,3p0C0996 O,4000I

27° 0,1000 0,0135 86,4950 0,0006 99,3927 0,1004 0,38001006 O,57OOI

O O WO O O] ©O

29° 0,1000 0,0060 94,0149 0,0006 99,3911 0,1002 0,20000999 0,1420|

Ol

31° 0,1000 0,0088 91,2255 0,0005 99,4307 0,1012 1,17001002 0,1500|

33° 0,1000 0,0106 89,4030 0,0004 99,6053 0,0998 0,15600999 O,lOSOI

35° 0,1000 0,0025 97,5479 0,0008 99,2230 0,1012 1,16000996 O,3710I

37° 0,1000 0,0107 89,2660 0,0004 99,6459 0,1003 0,2p00L007 O,6500I

390 0,1000 0,0047 95,2547 0,0008 99,233 0,1002 0,2P001001 0,0600|

| N O O O

41° 0,1000 0,0074 92,5911 0,0006 99,4401 0,1012 1,16000996 0,4050|

Q)

43° 0,1000 0,0090 90,9686 0,0005 99,542 0,0999 0,0p801004 O,3900I

Q)

45° 0,1000 0,0028 97,1636 0,0004 99,6380 0,1014 1,40000993 O,6850I

47° 0,1000 0,0104 89,6440 0,0006 99,399 0,1007 0,73000996 O,4350I

49° 0,1000 0,0075 92,4667 0,0005 99,5429 0,0999 0,06001000 0,0lOOI

Para os subgrupos inter-harménicos, onde ha a npasde componentes inter-

harménicos, os resultados sdo apresentados attavieabela 24. Assim, percebe-se que
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0S menores erros sao obtidos através da aplicacgEmela de Hanning. Em relacdo aos
erros médio, médio quadratico e maximo, apresestadoTabela 25, o menor erro
médio é dado pela aplicagdo da janela de Hanniiigando a interpolacdo na

frequéncia. Para o erro médio quadréatico, a utifivada janela de Hanning sem e com
interpolacdo assumem o mesmo valor e, para o ékinm, menor valor é assumido

somente com a aplicacdo da janela de Hanning, seespaacao dos componentes. A
Figura 48 mostra o esboc¢o dos subgrupos inter-hmaco® sem a aplicacdo e com a

interpolacdo no dominio da frequéncia.

Tabela 23 — Erros dos subgrupos harmonicos corficaggo da interpolacéo na frequéncia e sem
interpolacao.

Subgrupos (Sem interpolagéo)l Interpolacao na frequieia
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 75 81,2 0,7350 0,2404
Erro Médio Quad. (%) 6,588 7.733,1 1,0127 ,1002
Erro Maximo (%) 97,5 99,6 2,7635 0,6850
150 I 1 2ncla Retangular I I I I I I
|:| Janela de Hanning
~ 100F
é
g
= S0t
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupos
3 T T T T I(a) T T T T
I 1 ancla Retangular
|:|Janela de Hanning
E
l - -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupos

(b)

Figura 47 — Erros dos subgrupos harmonicos (a)esetitizagdo da interpolagéo na frequéncia e (b) co
a interpolacdo na frequéncia.
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Tabela 24 — Resultados obtidos do segundo subgntgreharménico sem a separacdo e com a separacao

dos componentes no dominio da frequéncia.

Sem aplicacdo da janela na Separacdo dos componentes
Amplitude frequéncia Harménicos e Inter-harmdnicos
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%) |Amp. |Er. (%)
1° 0,1 0,1765 76,5 0,1067 6,7 0,0335 66,5 0,0922 8 7|
20 0,1 0,1781 78,1 0,1020 2,0 0,1026 2,6 0,0960 4|0

Tabela 25 — Resultados dos subgrupos inter-harm®istidos sem a aplicacdo da separacéo dos

componentes e com a separacdo dos componentesnifiiialda frequéncia.

Subgrupos (Sem separacdo dgs Subgrupos (Separacao dos
componentes na frequéncia) | componentes na frequéncia
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio 0,0189 0,0041 0,0326 08D
Erro Médio Quad. 0,0281 0,0002 0,0093| 0,0002
Erro Maximo 0,1058 0,0335 0,6650 0780
0.2 ' ' ' B ):cla Retangular sem interpolagdo
0.15¢ [ ] Janela de Hanning sem interpolagao

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupos
(@
0.1F I I I I Jancla Retangular com interpolagdo
[ ] Janela de Hanning com interpolagio

g 0,08
=
= 0,06
£
< 0,04

0,02

30

25
Subgrupos

(b)

20

Figura 48 — Subgrupos de inter-harmdnicos (a) seaparacdo dos componentes na frequéncia e (b) com
a separacao dos componentes na frequéncia.
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Por fim € mostrado através da Figura 49 o erro méxobtido com a aplicacédo da
interpolacdo no dominio da frequéncia utilizandgaaelas retangular e de Hanning.
Para o sinal sdo considerados os parametros defimd caso 3, porém variando a
frequéncia de 55 Hz a 65 Hz. A utilizacdo da ind&apdo com a aplicacdo da janela de
Hanning obteve melhores resultados em relacaocetajagtangular.

Janela Retangular

Janela de Hanning [

Erro maximo (%)

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Frequéncia (Hz)

Figura 49 — Representacéo do erro obtido atravéplitzacao da interpolacdo no dominio da frequéncia

5.3.Resultados obtidos através da interpolacdo no domtndo tempo

Nesta secdo serdo apresentados os resultados Hgeups obtidos através da
aplicagdo da interpolagdo no dominio do tempo. O&odos utilizados para
interpolacdo séo a interpolacdo de Lagrange e iBespendo que no ultimo método,
sao considerados dois pré-filtros, um baseadoverséao da funcédo B-spline e o outro
baseado na funcdeast-square Os parametros do sinal serdo considerados igosis
utilizados na interpolacdo no dominio da frequén&ieepresentacdo esquematica desse
processo de interpolagdo pode ser mostrada atlavégura 50.

. Interpolacéo
x[n .
(1] Estlmafiorlde no dominio do —] FFT — IEC
. frequéncia tempo

Figura 50 — Representacdo esquematica do procesatetpolacado no dominio do tempo.
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Dessa forma, percebe-se que o processo é formadaivo etapas, desde a estimacao
da frequéncia até o calculo dos subgrupos pelaa®E@. Na primeira etapa, onde se
encontra o estimador de frequéncia, inicialmenté sensiderado como um processo
ideal, isento de erros. No final serd apresentadaplwacdo de um estimador de
frequéncia ndo ideal no projeto. Na segunda etap@osaplicados os métodos de
interpolacdo para o dominio do tempo, consideradste trabalho. Na terceira etapa é
estabelecido o célculo da FFT, adquirindo a reptagéo do sinal na frequéncia e por
altimo, o calculo dos subgrupos, baseado na nof@a Assim, os resultados serdo

apresentados e comparados nas subsecdes seguintes.

5.3.1. Resultado de Simulagéo para o Caso 1

Em primeiro lugar, para mostrar os resultados @osponentes contidos em um sinal,
sera considerado uma frequéncia constante do campmofundamental, porém fora do
valor nominal. Os resultados dos subgrupos harménidilizando a janela retangular e
a janela de Hanning, sdo apresentados através ldaT26, Tabela 27, Tabela 28 e

Figura 51.

Na Tabela 26 e na Tabela 27 sdo apresentados geigab e seus respectivos erros
obtidos através da interpolacédo de Lagrange etdgoiacdo B-spline com a aplicacéo

dos pré-filtros utilizando a funcdo B-spline inveereast-square

Assim, percebe-se melhores resultados, para pakeédo de Lagrange, obtidos com a
aplicacdo da janela de Hanning até o 25° subgrugpondnico. Para os demais

subgrupos, a utilizacéo da janela retangular assnem@res erros.

Em relacdo a interpolacdo B-spline, a aplicacaojati@la de Hanning resulta em
menores valores de erro para a maior parte dogiguixy utilizando o preé-filtro funcéo

inversa e para todos os subgrupos, utilizando dilme least-square

Analisando os erros médio, médio quadratico e maxapresentados pela Tabela 28,
percebe-se melhores resultados obtidos atravéplitagiio da interpolacdo B-spline
com a utilizacdo do preé-filtréeast-squaree da janela de Hanning. O pior caso foi
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obtido utilizando a interpolacdo B-spline com o -fitéo least-squaree a janela

retangular.

Tabela 26 — Resultados dos subgrupos harménicaoslatravés da interpolacédo de Lagrange.

_ Interpolacdo de Lagrange
Amplitude

Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%)
1° 1 0,9994| 0,0600; 1,0006
30 0,3333 0,3322 0,3400 0,3337
50 0,2000 0,2000 0 0,2000
7° 0,1428 0,1431 0,1700 0,1430 0,10('0

9
3

Desejada

o
o
»
Q
(=)

90 0,1111 0,1123 1,0700 0,11C
11° 0,0909 0,0924 1,6400 0,091
13° 0,0769 0,0789 2,5700 0,0775 0,75Q0
15° 0,0666 0,0685 2,7500 0,0662 0,70Q0
17° 0,0588 0,0607 3,1900 0,0590 0,300
190 0,0526 0,0540 2,6000 0,052
21° 0,1000 0,1018 1,8000 0,10C
23° 0,1000 0,1014 1,4000 0,10C
25° 0,1000 0,1013 1,3000 0,101
27° 0,1000 0,011 1,1000 0,101
29° 0,1000 0,1018 1,8000 0,102
31° 0,1000 0,1015 1,5000 0,102
33° 0,1000 0,1020 2,0000 0,102
35° 0,1000 0,1026 2,6000 0,103
37° 0,1000 0,1030 3,0000 0,103
39° 0,1000 0,1030 3,0000 0,1040 4,0040
41° 0,1000 0,1035 3,5000 0,1034 3,40Q0
43° 0,1000 0,1033 3,3000 0,1039 3,90Q0
45° 0,1000 0,1034 3,4000 0,1041 4,100
47° 0,1000 0,1032 3,2000 0,1036 3,60Q0
49° 0,1000 0,1028 2,8000 0,1042 4,20('0

R N N N S| ul] of ® ®| ©
=
U1
=
o
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Tabela 27 — Resultados dos subgrupos harménicaoslztravés da aplicacéo da interpolacéo B-spline,
utilizando pré-filtros.

) Interp. B-spline Inv. Interp. B-spline L.S.
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)

1° 1 0,9985 0,1500, 1,0020 0,200 0,9746  2,5400 0,99962400

D
3° 0,3333 0,3306 0,8200 0,3340 0,20Q0 0,3143 5,71003340, 0,2000
50 0,2000 0,1985 0,7500 0,2001 0,05¢0 0,1889 5,55002008, 0,4000

7° 0,1428 0,1417 0,8100 0,1430 0,10('0 0,1379 3,4y001426, 0,2500

90 0,1111 0,1111 0,0100 0,1108 0,28(IO 0,1082 2,62001104, 0,6400

11° 0,0909 0,0913 0,4300 0,0912 0,32(10 0,0872  4,08000900, 0,0100

13° 0,0769 0,0780 1,4000 0,0773 0,49¢0 0,0730 5,1000076@, 0,2900

15° 0,0666 0,0676 1,400 0,0660 1,00Q0 0,0637 4,45000668, 0,2500

17° 0,0588 0,0598 1,6600 0,0588 0,040 0,0580 1,40000589, 0,1300

19° 0,0526 0,0531 0,8900 0,0526 0,060 0,0513 2,5800052@, 0,6300

21° 0,1000 0,1004 0,4000 0,0995 0,500 0,0969 3,10000990, 0,1000

23° 0,1000 0,0997 0,3000 0,0998 0,20('0 0,0956  4,40001000, 0

25° 0,1000 0,0993 0,700Q0 0,0997 0,30('0 0,0954 4,600009909, 0,1000

27° 0,1000 0,0988 1,2000 0,0998 0,200 0,0966 3,40000999, 0,1000

29° 0,1000 0,0990 1,0000 0,1000 0 0,0966 3,4000 0,100%000

31° 0,1000 0,0984 1,6000 0,0998 0,20Q0 0,0957 4,30000996, 0,4000

33° 0,1000 0,0985 1,5000 0,0994 0,60Q0 0,0947 5,3000100Q, 0,2000

35° 0,1000 0,0987 1,300 0,0999 0,10Q0 0,0959 4,10000996, 0,5000

37° 0,1000 0,0987 1,300Q0 0,0996 0,40('0 0,0972  2,80001004, 0,4000

39° 0,1000 0,0984 1,600Q0 0,0997 0,30('0 0,0972  2,80001000, 0

41° 0,1000 0,0986 1,4000 0,0987 1,3040 0,0959 4,10000998, 0,2000

43° 0,1000 0,0981 1,9000 0,0986 1,40( 0,0956 4,4000099@, 0,8000

45° 0,1000 0,0979 2,1000 0,0984 1,60( 0,0964 3,6000100@, 0,7000

47° 0,1000 0,0973 2,7000 0,0976 2,40( 0,0970 3,00001008, 0,5000

o] O O] O

49° 0,1000 0,0971 2,9000 0,0978 2,20( 0,0978 2,2000100@, 0,1000

Ao se analisar os resultados obtidos pela integfolale Lagrange, nota-se melhores

resultados de erro médio quadrético e erro maxibiml@s com a utilizacdo da janela
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retangular e menor erro médio obtido com a utiipada janela de Hanning. Para a
interpolacdo B-spline, considerando os dois tippge-filtros, os menores erros sao
apresentados pela utilizacdo da janela de HanAirfggura 51 mostra o esbo¢co dos

subgrupos obtidos através da interpolacdo de LggranB-spline, utilizando os dois
tipos de preé-filtros.

Tabela 28 — Resultados dos subgrupos harménicos.

] Erro )
Erro Médio . Erro Maximo
Quadrético
Interp. Retangular 2,0036 5,2086 3,5000
Lagrange Hanning 1,7180 5,2516 4,2000
Interp. B- | Retangular 1,2088 1,9670 2,9000
spline Inv. Hanning 0,5776 0,7763 2,4000
Interp. B- | Retangular 3,7180 14,9950 5,7100
spline LS Hanning 0,3056 0,1444 0,8000
/31- ' ' ' ' ' " | I Janela Retangular
%10' [_]Janela de Hanning
& sf 1
O__A_L@LLLL@LMMMM_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Subgrupo
@

50

3]

T
I Jancla Retangular

[]Janela de Hanning I |
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Subgrupo
()

Erro (%)

50

[y
n

B Janela Retangular ||
[ Janela de Hanning

AT AA NN AR ARERIAA NN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Subgrupo

©

Erro (%)
=
(@]

50

Figura 51 — Erro dos subgrupos harmdnicos obtittasés da interpola¢do no dominio do tempo, (a)
Lagrange, (b) B-spline com pré-filtro de funcéoersa e (c) B-spline com pré-filtro funclast-square
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Quanto aos inter-harmdnicos, os resultados sacsaqeelos através da Tabela 29,
Tabela 30, Tabela 31 e Figura 52. Assim, percepeatsa/és da Tabela 29 e da Tabela
30, melhores resultados obtidos com a aplicacdmrigda de Hanning para todos os
métodos de interpolacdo. Em relacdo aos métodasadts para interpolacdo, o melhor
resultado é encontrado com a interpolacdo de LggrarB-spline utilizando o pré-filtro
com funcdo inversa, para o segundo subgrupo iatendnico. Em relagdo aos erros
médio, médio quadratico e maximo, apresentadosafeld 31, a janela de Hanning
também apresentou menores erros em todos os meétmlasterpolacdo. Com a
utilizacdo da interpolacédo B-spline com o prédilkeast-squaree janela de Hanning
obtiveram menores erros médio e médio quadratiaca B erro maximo, o melhor
resultado foi obtido utilizando a interpolacdo Bisp com o pré-filtro fungéo inversa e

janela de Hanning.

Tabela 29 — Resultados dos subgrupos de inter-micogobtidos utilizando a interpolacéo de Lagrange

Interpolacdo de Lagrange
Amplitude
Desejada Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%)
20 0,1 0,1008 0,8 0,1000 0,0

Tabela 30 — Resultados dos subgrupos de inter-mco®utilizando a interpolacao B-spline.

_ Interp. B-spline Inv. Interp. B-spline L.S.
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)
0,1 0,1049 4,9 0,1000 0 0,1410 41 ( 0,1009 0

Um esboco dos subgrupos de inter-harménicos éaypee através da Figura 52 (a),
(b) e (c). Dessa forma, pode-se analisar os remdtalos subgrupos de inter-

harmdnicos com a aplicacdo dos métodos de intex@mlao dominio do tempo, como
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também a aplicacdo das janela retangular e de Ag@nDiessa forma percebe-se maior
espalhamento ocasionado pela janela retangulancipaimente na aplicacdo da
interpolacdo B-spline com pré-filtleast-square Também percebe-se que em todos os

casos houve a deteccdo do componente inter-harmonic

Tabela 31 — Resultado dos erros dos subgruposhatendnicos.

o Erro o
Erro Médio . Erro Maximo
Quadratico
Interp. Retangular 0,0029 0,0000 0,0064
Lagrange Hanning 0,0013 0,0000 0,0062
Interp. B- | Retangular 0,0056 0,0001 0,0157
spline Inv. Hanning 0,0009 0,0000 0,0017
Interp. B- Retangular 0,0081 0,0038 0,0789
spline LS Hanning 0,0009 0,0000 0,0020
3 0.1 ' ' ' ' ' ' B Joncla Retangular
E [l 1anela de Hanning
s 0,05
<
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupo
(a)
é o1k B 'ancia Retangular
= ’ [ 1anela de Hanning
£ o.05F
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupo
(b)
% o1k B )2cla Retangular
= ’ ["lJanela de Hanning
£ 0.05F
0 LB B0 BN swousnnsuooososidosassdsssasdssisdssnensnsndil il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupo
©

Figura 52 — Subgrupos de inter-harménicos utilizainderpolacdo de (a) Lagrange e (b) B-spline com
pré-filtro com funcéo inversa e (c) B-spline comiltro com funcadeast-square
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Assim, apos a obtencdo dos resultados para sulsyhgsmonicos e inter-harmonicos,
percebe-se melhores resultados dos subgrupos haos@btidos com a aplicacdo da
interpolacdo B-spline com o pré-filtleast-square Para o segundo subgrupo inter-
harménico, o melhor resultado € obtido com azatiifio da interpolacédo B-spline com
o pré-filtro funcao invertida. Quanto aos erros mmédmeédio quadratico, a aplicacdo do
método B-spline obtive melhores resultados, quarmlmparados a interpolacédo de
Lagrange. Para todos os casos 0s menores erras dbtedos com a aplicacao da janela

de Hanning.

5.3.2. Resultado de Simulagéo para o Caso 2

Para a proxima andlise, serdo mostrados os ressiltaatidos com a presenca de um
inter-harménico com valor de frequéncia préximo @ fundamental, ou seja,
considerando que o componente esteja inseridoaddattébulo principal, no espectro
de frequéncia. Para isso, como na interpolacdcondrdo da frequéncia, utiliza-se um
componente com frequéncia igual a 62,5 Hz. Os tafos, para os subgrupos

harmoénicos, sdo apresentados pela Tabela 32, T2®elabela 34 e pela Figura 53.

A Tabela 32 e a Tabela 33 mostram os resultadedosbdas amplitudes dos subgrupos,
com seus respectivos erros. Analisando os resultguiycebe-se menores valores de
erros obtidos pela aplicagdo da interpolagdo Bispiom o pré-filtroleast-square

Quanto ao método que apresenta 0s maiores val@esrrds € 0 processo de

interpolacdo de Lagrange.

Em relacdo a utilizacdo das janelas para a integgolde Lagrange, a janela retangular
obteve melhores resultados para os 25 primeirogrspbs e a aplicacdo da janela de
Hanning assumiu menores valores de erros, paraeosais subgrupos. Para a
interpolacdo B-spline, a janela de Hanning obteethares resultados exceto para o0s
subgrupos 43°, 45° e 49°. J& a aplicacéo da imaedm B-spline com o pré-filtrieast-
square obtiveram menores erros para todos os subgrupbzamdo a janela de

Hanning.
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Tabela 32 — Resultados dos subgrupos harménic@oslatravés da interpolacdo de Lagrange.

Interpolacdo de Lagrange
Amplitude
Desejada Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%)
1° 1 0,9789, 2,1100| 0,9475 5,250D
30 0,3333 0,3335 0,0500 0,3335 0,05Q0
5o 0,2000 0,2006 0,3000 0,1998 0,1090
7° 0,1428 0,1440 0,8000 0,1424 0,32('0
9o 0,1111 0,1128 1,5200 0,1113 0,17(IO
11° 0,0909 0,0933 2,6300 0,0909 0,0140
130 0,0769 0,0792 2,9600 0,0765 0,55Q0
15° 0,0666 0,0688 3,2000 0,0660 1,0090
170 0,0588 0,0607 3,1900 0,0589 0,1390
190 0,0526 0,0540 2,6000 0,0531 0,8990
21° 0,1000 0,1016 1,6000 0,1009 0,90('0
23° 0,1000 0,1014 1,4000 0,1007 0,70(IO
250 0,1000 0,1015 11,5000 0,1014 1,400
27° 0,1000 0,100 0,5000 0,1016 11,6090
29° 0,1000 0,1014 1,4000 0,1018 11,8040
31° 0,1000 0,1018 1,8000 0,1024 2,40Q0
33° 0,1000 0,1022 2,2000 0,1025 2,5090
35° 0,1000 0,1022 2,2000 0,1029 2,90('0
37° 0,1000 0,1029 2,9000 0,1030 3,00(10
390 0,1000 0,1035 3,5000 0,1035 3,50(10
41° 0,1000 0,1029 2,9000 0,1036 3,6040
43° 0,1000 0,1033 3,3000 0,1037 3,7090
45° 0,1000 0,1033 3,3000 0,1036 3,6040
47° 0,1000 0,1030 3,0000 0,1042 4,2090
490 0,1000 0,1025 2,5000 0,1033 3,30('0

Para os erros médio, médio quadratico e maximoefdtados sdo apresentados pela
Tabela 34. Assim, os menores valores obtidos paa@mmédio e médio quadratico
foram encontrados pela aplicacédo da interpolacépliBe com a utilizagdo do preé-filtro
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least-square. Para o erro maximo, o menor valorofitido com a aplicacdo da
interpolacdo de Lagrange com a janela retangulara tepresentacdo dos subgrupos é
dada pela Figura 53.

Tabela 33 — Resultados dos subgrupos harmonicaslatravés da aplicagéo da interpolagdo B-spline,
utilizando pré-filtros.

) Interp. B-spline Inv. Interp. B-spline L.S.
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)
1° 1 0,9775 2,2500, 0,9487 5,130p 0,9499 5,0100 0,9486/400

3° 0,3333 0,3311 0,6700 0,3335 0,05('0 0,3132 6,04003340, 0,2000

5° 0,2000 0,1987 0,6500 0,1997 0,15(IO 0,1887 5,65002010,/ 0,5000

7° 0,1428 0,1421 0,5300 0,1430 0,10(IO 0,1882 3,26001426, 0,1800

90 0,1111 0,1115 0,3500 0,1112 0,0840 0,1078 2,98001108, 0,2800

11° 0,0909 0,0918 0,9800 0,0910 0,100 0,0869 4,41000900, 0,0100

13° 0,0769 0,0782 1,6600 0,0768 0,160 0,0722 6,14000776, 0,7500

15° 0,0666 0,0680 2,0000 0,0670 0,500 0,0643 3,55000670, 0,5000

17° 0,0588 0,0598 1,660Q 0,0587 0,21('0 0,0583 0,89000586, 0,3800

19° 0,0526 0,0532 1,0800 0,0526 0,060 0,0513 2,58000529,) 0,5100

21° 0,1000 0,1000 0 0,0998 0,2000 0,0972 2,8000 0,10011000

23° 0,1000 0,1001 0,1000 0,0996 0,40Q0 0,0953 4,7000100@, 0,2000

25° 0,1000 0,0993 0,7000 0,0997 0,300 0,0958 4,20000990, 0,1000

27° 0,1000 0,0996 0,4000 0,1001 0,100 0,0963 3,70000998, 0,2000

29° 0,1000 0,0988 1,200 0,0997 0,30Q0 0,0965 3,50001006, 0,6000

31° 0,1000 0,0987 1,300 0,0997 0,30Q0 0,0955 4,5000100@, 0,4000

33° 0,1000 0,0987 1,300Q0 0,0997 0,30('0 0,0949 5,10000990, 0,1000

35° 0,1000 0,0989 1,100Q0 0,0995 0,50('0 0,0960 4,00000996, 0,4000

37° 0,1000 0,0986 1,4000 0,1001 0,1040 0,0967  3,30001000, 0

39° 0,1000 0,0986 1,4000 0,0996 0,40Q0 0,0965 3,50001000, 0

41° 0,1000 0,0986 1,4000 0,0991 0,90Q0 0,0956 4,4000100@, 0,1000

43° 0,1000 0,0985 1,500 0,0983 1,70Q0 0,0956 4,4000099@, 0,3000

45° 0,1000 0,0981 1,900 0,0979 2,10Q0 0,0968 3,2000100@, 0,1000

47° 0,1000 0,0974 2,6000 0,0976 2,40('0 0,0974 2,6000100@Q, 0,2000

490 0,1000 0,0973 2,7000 0,0971 2,9010 0,0976  2,40000996, 0,5000
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Tabela 34 — Resultados dos subgrupos harménicos.

] Erro )
Erro Médio . Erro Maximo
Quadrético
Interp. Retangular 2,1344 5,5340 3,5000
Lagrange Hanning 1,9028 5,9475 5,2500
Interp. B- Retangular 1,2332 2,0182 2,7000
spline Inv. Hanning 0,7776 1,9985 5,1300
Interp. B- | Retangular 3,8704 16,4140 6,1400
spline LS Hanning 0,4940 1,4302 5,7400
10 T T T T T T
= - Janela Retangular
% 5k |:| Janela de Hanning
E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupo
(@)
= St I I I I I /20cla Retangular ' I I
3:/ [ ] Janela de Hanning
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Subgrupo
(b)

I 2ncla Retangular
104 [ ] Janela de Hanning

M Load bl wablioedlenndblons

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Subgrupo
©

Erro (%)

(=)

Figura 53 — Erro dos subgrupos harmdnicos aplicanidterpolacéo (a) Lagrange, (b) B-spline com pré-
filtro funcédo inversa e (c) B-spline com pré-filtiuncaoleast-square

Para os resultados obtidos pelos subgrupos interémacos, 0s mesmo Sao
apresentados atraves da Tabela 35, Tabela 36 emFAguPara a Tabela 35, onde séo
mostrados os valores obtidos no segundo subgraeceharmoénico, os erros assumem

valores que podem ser consideraveis para o calmda@omponentes. Assim, pelo fato
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do componente inter-harmdnico se encontrar proxama@omponente fundamental, os

métodos utilizados ndo detectam o componente lraemndnico.

Na Tabela 37, onde sdo mostrados os erros médidio m@adratico e maximo, os
menores erros sao obtidos por diferentes métodagetpolacdo. O menor erro médio
€ encontrado através da interpolacdo B-spline cpné-diltro funcéo inversa ou funcéo
least-squareutilizando a janela de Hanning. O menor erro mégiadratico e maximo
sdo encontrados através da aplicacdo da interpoBgpline com o pré-filtrdeast-
squareutilizando a janela retangular.

Esses erros, obtidos através dos subgrupos inte®hicos, ndao devem ser
considerados de forma que seu menor valor estabsteqg método é melhor ou ndo em
relacdo aos outros. No caso do componente intendraco se localizar préximo ao
fundamental faz com que os métodos agrupem sugiamer subgrupo harmoénico do
componente fundamental. Isto faz ocasionar altorv@g erro. Para os outros métodos,
por conterem maior epalhamento espectral em relgiioutros, o erro obtido € menor.
Assim, convém analisar os esboco dos subgrupashatendnicos a fim de visualizar o

resultado obtido na aplicacdo de cada método.

Tabela 35 — Resultados dos subgrupos de inter-mcogobtidos utilizando a interpolagdo de Lagrange

_ Interpolacdo de Lagrange
Amplitude
Desejada Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%)
20 0,1 0,0265 73,5 0,0210 79,0|

Tabela 36 — Resultados dos subgrupos de inter-mco®utilizando a interpolacao B-spline.

_ Interp. B-spline Inv. Interp. B-spline L.S.
Amplitude

Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning

Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)

20

0,1 0,0286 71,4 0,02017 79,3 0,0646 354 0,0208 71,2




Tabela 37 — Resultado dos erros dos subgruposhatendnicos.

Erro Médio = Erro Maximo
Quadrético

Interp. Retangular 0,0120 0,0064 0,7350
Lagrange Hanning 0,0106 0,0073 0,7900
Interp. B- Retangular 0,0139 0,0060 0,7140
spline Inv. Hanning 0,0102 0,0074 0,7930
Interp. B- | Retangular 0,0123 0,0017 0,3540
spline LS Hanning 0,0102 0,0074 0,7920
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Um esboco desses subgrupos, considerando a irgegootle Lagrange e B-spline, é

mostrado através da Figura 54. Através do esbosaosdbgrupos percebe-se maiores

espalhamentos ocasionados pela aplicacdo da jestalagular. Isso faz com que os
erros obtidos pelo segundo subgrupo sejam menarast@dos os métodos utiizando a
janela retangular. No caso da interpolacdo B-splora a aplicacdo do pré-filtleast-

square onde o espalhamento ocasionado pela janela tétairggmaior, o erro chega a

assumir 35%, valor menor que todos os outros método

I J2ncla Retangular
[ ]Janela de Hanning

o O

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Subgrupo
(@)
'qé 0.04 - Janela Retangular ||
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€ 0,0
<
I||||||.||||I|.||||I|I.||.I|...|I||.|.I|||||I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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(b)
o 0, T T T T T T T T T T
S I Janela Retangular
é_ 0,0 [ 1 Janela de HanningH
<

0 5 10 15 20 35 40 45 50

25 30
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(c)

Figura 54 — Esbogo dos subgrupos inter-harméniogeacesso de interpolagéo (a) Lagrange, (b) B-

spline com pré-filtro funcao inversa e (c) B-splown pré-filtro funcadeast-square
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5.3.3. Resultado de Simulagéo para o Caso 3

Nesta subsecdo sdo mostrados os resultados obtidegs da aplicagdo dos métodos
de interpolagdo no dominio do tempo com a presdecdois inter-harmoénicos, com
valores e frequéncias iguais a 41 e 79 Hz. Pamulogrupos harmdnicos, os resultados

sdo mostrados através da Tabela 38, Tabela 39lal4be da Figura 55.

Para a Tabela 38 e Tabela 39, sdo apresentadatoossvde subgrupos de cada método
de interpolacéo e seus respectivos erros. Desse forota-se menores valores de erros
obtidos pela interpolagcdo de Lagrange, utilizand@areela de Hanning, para alguns
subgrupos até o 17° subgrupo. Para a interpolacsife, esta por sua vez assume
maiores valores de erros para 0s primeiros subgrapmenores valores de erros para
subgrupos de maior ordem, em relacdo a interpoldedbagrange. Pode-se perceber
que este detalhe € ainda mais consideravel patarpolacdo B-spline com o pré-filtro
least-square pois a utilizagdo do pré-filtro com fungéo invg&erassume erros maiores

para os componentes de maior ordem, ao se conqueman pré-filtroleast-square

Os erros médio, médio quadratico e maximo sao eptados pela Tabela 40. Assim,
analisa-se melhores resultados obtidos com aagéiz da janela de Hanning para todos
os erros, em todos os métodos, exceto para o exomnuo utilizando a interpolacédo de
Lagrange. Os menores erros sao obtidos com o méledmterpolacdo B-spline,
utilizando o pré-filtrdeast-squargjuntamente com a janela de Hanning. Na Figuré 55
mostrado o esboco dos erros dos subgrupos harnsdnigsim, analisa-se maior
espalhamento obtido através da utilizacdo da jaregéngular, considerando os trés

métodos analisados.

Para os subgrupos de inter-harménicos, os ressltsé@im mostrados através da Tabela
41, Tabela 42, Tabela 43 e Figura 56.
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Tabela 38 — Resultados dos subgrupos harménic@oslatravés da interpolacdo de Lagrange.

Interpolacdo de Lagrange
Amplitude
Desejada Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%)
1° 1 0,9986, 0,1400; 0,9999 0,010D
30 0,3333 0,3306 0,8200 0,3329 0,1390
5o 0,2000 0,1988 0,6000 0,2002 0,1090
7° 0,1428 0,1427 0,1100 0,1428 0,04('0
9o 0,1111 0,1121 0,8900 0,1111 0,0l(IO
11° 0,0909 0,0925 11,7500 0,0911 0,2140
130 0,0769 0,0793 3,0900 0,0767 0,2990
15° 0,0666 0,0691 3,6500 0,0667 0,050
170 0,0588 0,0606 3,0200 0,0590 0,3090
190 0,0526 0,0543 3,1700 0,0531 0,8990
21° 0,1000 0,1014 11,4000 0,1003 0,30('0
23° 0,1000 0,1011 1,1000 0,1005 O,SO(IO
250 0,1000 0,1009 0,9000 0,1010 1,0040
27° 0,1000 0,1014 1,4000 0,1014 11,4090
29° 0,1000 0,1017 1,7000 0,1016 1,6040
31° 0,1000 0,1018 1,8000 0,1021 2,1090
33° 0,1000 0,1023 2,3000 0,1030 3,0090
35° 0,1000 0,1032 3,2000 0,1032 3,20('0
37° 0,1000 0,1031 3,1000 0,1035 3,50(10
390 0,1000 0,1035 3,5000 0,1039 3,90(10
41° 0,1000 0,1029 2,9000 0,1038 3,800
43° 0,1000 0,1035 3,5000 0,1038 3,8040
45° 0,1000 0,1032 3,2000 0,1034 3,4090
47° 0,1000 0,1035 3,5000 0,1044 4,40Q0
490 0,1000 0,1029 2,9000 0,1038 3,80('0
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Tabela 39 — Resultados dos subgrupos harménicaoslztravés da aplicacéo da interpolacéo B-spline,
utilizando pré-filtros.

DO

Amplitud Interp. B-spline Inv. Interp. B-spline L.S.
mplitude

Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning

Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)

10 1 0,9971 0,2900/ 11,0008 0,0800 0,9724 2,7600 0,998(r000
30 0,3333 0,3287 1,3900 0,3330 0,100 0,3120 6,4000334@, 0,4100
50 0,2000 0,1973 1,3500 0,2001 0,050 0,1878 6,10002008, 0,2500
7° 0,1428 0,1415 0,9500 0,1429 0,03('0 0,1372 3,9600143@, 0,2400
9o 0,1111 0,1110 0,1000 0,1107 0,37(10 0,1076 3,16001104, 0,6400
110 0,0909 0,0917 0,8700 0,0902 0,78(10 0,0873 3,9Y00091@, 0,3200
130 0,0769 0,0785 2,0500 0,0769 0,030 0,0732 4,84000768, 0,1600
150 0,0666 0,0681 2,1500 0,0664 0,400 0,0644 3,40000670, 0,5000
17° 0,0588 0,0601 2,1700 0,0591 0,470 0,0583 0,89000586, 0,3800
190 0,0526 0,0537 2,0300 0,0523 0,630 0,0512 2,7200052@, 0,1300
21° 0,1000 0,1006 0,6000 0,1001 0,100 0,0971 2,90000996, 0,4000
23° 0,1000 0,1000 0 0,1000 0 0,0955 4,50p0 0,1006 0,46
25° 0,1000 0,0990 1,0000 0,0997 0,30('0 0,0960 4,0000099@, 0,3000
27° 0,1000 0,0990 1,0000 0,0998 0,200 0,0961 3,90001000, 0
290 0,1000 0,0988 1,000 0,1005 0,500 0,0961 3,9000100G, 0,3000
31° 0,1000 0,0986 1,4000 0,1000 0 0,0953 4,700 0,1004000
330 0,1000 0,0989 1,1000 0,0997 0,300 0,0948 5,2000100Q, 0,1000
350 0,1000 0,0985 1,5000 0,0996 0,400 0,0956 4,40001008, 0,3000
37° 0,1000 0,0986 1,4000 0,0993 0,70('0 0,0967 3,30000990, 0,1000
390 0,1000 0,0988 1,2000 0,0993 0,70(IO 0,0966 3,4000100@, 0,2000
41° 0,1000 0,0987 1,3000 0,0995 0,500 0,0961 3,90000999,) 0,1000
43° 0,1000 0,0981 1,9000 0,0984 1,600 0,0956 4,40000999, 0,1000
450 0,1000 0,0981 1,9000 0,0981 1,900 0,0969 3,10000999, 0,1000
47° 0,1000 0,0980 2,0000 0,0977 2,300 0,0974 2,60001000, 0
490 0,1000 0,0973 2,7000 0,0974 2,600 0,0974 2,60000996, 0,4000




Tabela 40 — Resultados dos subgrupos harménicos.
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] Erro )
Erro Médio _ Erro Maximo
Quadratico
Interp. Retangular 2,1456 5,9191 3,6500
Lagrange Hanning 1,6692 5,2901 4,4000
Interp. B- | Retangular 1,3420 2,2393 2,7000
spline Inv. Hanning 0,6016 0,8653 2,6000
Interp. B- Retangular 3,8000 15,7640 6,4000
spline LS Hanning 0,2652 0,0991 0,6400
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Figura 55 — Erros dos subgrupos harmdnicos utiieaminterpolacdo (a)Lagrange, (b) B-spline com ré-
filtro fungéo inversa e (c) B-spline com pré-filleast-square

Na Tabela 41 e Tabela 42 sdo mostrados os resslltazi@os do segundo subgrupo
inter-harménico. Em comparacdo com a aplicacdo jdaslas em cada método,
obtiveram-se melhores resultados com a utilizacao jahela de Hanning. Em
comparacao com os metodos de interpolagéo, os reslhesultados sdo obtidos com a

aplicacdo da interpolacdo de Lagrange, assumindonessos valores de erros para 0s
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dois componentes. Quanto aos erros medio, médidrapizo e maximo (Tabela 43), a
interpolacdo B-spline, utilizando o pré-filtro fi@;inversa obteve menores valores de

erro.

Tabela 41 — Resultados dos subgrupos de inter-micogobtidos utilizando a interpolacéo de Lagrange

_ Interpolacdo de Lagrange
Amplitude
Desejada Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%)
1° 0,1 0,0982 1,8 0.0998 0,2
2° 0,1 0,0968 3,2 0.1002 0,2

Tabela 42 — Resultados dos subgrupos de inter-mco®utilizando a interpolacao B-spline.

Interp. B-spline Inv. Interp. B-spline L.S.
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)
0,1 0,1010 1,0 0,1008 0,3 0,1348 34,8 0,0994 0 §
0,1 0,0947 15,3 0,0996 0,4 0,0923 7,7 0,0993 0

O esboco dos subgrupos dos inter-harménicos € adasatravés da Figura 56. Assim,
percebe-se 0 maior espalhamento espectral ocasipedal interpolacéo B-spline com o
pré-filtro least-square aplicando a janela retangular. Para os demaidogt o

espalhamento espectral ndo se d4 de maneira redlegamo na interpolacdo citada

anteriormente.
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Tabela 43 — Resultado dos erros dos subgruposhatendnicos.

] Erro )
Erro Médio . Erro Maximo
Quadratico
Interp. Retangular 0,0039 0,0000 0,0320
Lagrange Hanning 0,0013 0,0000 0,0066
Interp. B- | Retangular 0,0058 0,0001 0,0530
spline Inv. Hanning 0,0008 0,0000 0,0040
Interp. B- Retangular 0,0040 0,0016 0,0770
spline LS | Hanning 0,0010 0,0000 0,0070
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i
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Figura 56— Subgrupos inter-harménicos calculados atravgzaltesso de interpolagédo (a) Lagrange, (b)
B-spline com pré-filtro fungdo inversa e (c) B-splicom pré-filtrdeast-square

Analisando os resultados obtidos dos subgrupos dracms e inter-harmonicos,
percebem-se melhores resultados encontrados pktaqgdto da interpolacdo B-spline
com o pré-filtroleast-square Em alguns casos, como o0 apresentado pelo casste3,
método ndo assume valores de erro menores quan@ssi@oréem a diferenca pode ser
desconsiderada em aplicacdes de deteccdo de comg®mde algum sinal. Sendo
assim, sera apresentada a seguir uma comparag@&ooentétodo de interpolacdo B-

spline com pré-filtrdeast-squareno dominio do tempo, com o método de interpolacdo
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no dominio da frequéncia. Essa comparacéao serdagalde forma a se comparar 0s
métodos com o valor de frequéncia do sistema uaridrfisto que a interpolacdo no
dominio da frequéncia obtém melhores resultados mer erros dos subgrupos
harménicos e a interpolacdo B-spline com pré-fileast-squaredemonstra melhores

resultados na aplicacdo dos subgrupos inter-haooéni

5.4.Comparacao dos métodos de interpolacdo no domini@adrequéncia

com interpolacéo B-spline
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Figura 57 — Variacédo de frequéncia do componemeddmental, (a) rampa e (b) senoidal.

Para mostrar os resultados obtidos pela aplicag&onoétodos de interpolacdo no
dominio da frequéncia e B-spline, serd consideranio sinal com frequéncia do

componente fundamental igual a 60 Hz e uma variag8ovalores de frequéncias como
mostrado pela Figura 57(a) e (b). Assim, na Fidgifi@) € mostrado uma variacdo em
forma de rampa, com valor inicialmente igual a 60 édaumentando até atingir um
valor de 60,41 Hz (caso 4). Na Figura 57(b) é nadstuma variacao da frequéncia em
forma senoidal, onde a frequéncia se inicia em B@&té atingir o valor de 60,58 Hz,



133

com uma variacao no valor da frequéncia igual aHx5caso 5). Para a aplicacdo da
interpolacdo no dominio do tempo, sera utilizado estimador de frequéncia como
apresentado em (RIBEIRO, DUQUE&,al, 2014).

5.4.1. Resultado de Simulagéo para o Caso 4

Primeiramente serd mostrado os resultados obtig@sta da frequéncia variando em
forma de rampa. Portanto, o componente fundameastalme inicialmente o valor de
frequéncia igual a 60 Hz e varia de forma crescatg&etingir o valor de 60,41 Hz. Os
resultados dos subgrupos harmdnicos dos métodomteligpolacdo sdo mostrados
através da Tabela 44, Tabela 45 e da Figura 58.

Analisando os valores de erros, percebe-se melhresdtados obtidos através da
interpolacdo B-spline, utilizando a janela de HagniO esboco dos subgrupos é
apresentado através da Figura 58. Outro fato irapt@ta se destacar, € em relacdo a
interpolacdo no dominio da frequéncia, utilizand@rela de Hanning. Este método,
resulta em menores valores de erro médio, médidrgtieo e maximo em relacdo a

interpolacdo no dominio do tempo, utilizando a lametangular.

Os resultados dos subgrupos inter-harménicos s&iranos através da Tabela 46,
Tabela 47 e da Figura 59. Analisando estes resgltpdrcebe-se maior espalhamento

ocasionado pela interpolacdo no dominio da freqaénc

Na Tabela 46 sdo mostrados os valores de errajosbétravés do terceiro subgrupo
inter-harmonico. Analisando estes resultados, arpotacdo B-spline resulta em

menores valores de erro ao serem comparados caesokbados obtidos através da
interpolacdo no dominio da frequéncia. Consideraasiduncfes de janela, tém-se
melhores resultados utilizando a janela de Hanrtaga a Tabela 47, a interpolagdo no

dominio do tempo assume menores valores de ermetegara valor de erro maximo.



Tabela 44 — Resultado dos subgrupos harmdnicasserespectivos erros.
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Interp. Freq. Interp. B-spline L.S.
Amplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)
1° 1 1,0025 0,2500| 0,9998 0,010 0,9921 0,7947 0,99032479
30 0,3333 0,3319 0,4279 0,3336 0,08Q0 0,3348 0,43783338, 0,1378
5o 0,2000 0,1992 0,3950 0,1998 0,10!'0 0,2004 0,20042009, 0,4358
7° 0,1428 0,1411 1,2020 10,1423 0,4140 0,1438 0,6329142@, 0,3348
Qo 0,1111 0,1097 1,2520 0,1110 0,0730 0,1101 0,89121106, 0,5137
11° 0,0909 0,0897 1,2761 0,0898 1,18J0 0,0899 1,10730908, 0,3542
130 0,0769 0,0760 1,1610 0,0759 1,2819 0,0763 0,75720776, 0,8085
15° 0,0666 0,0661 0,8470 0,0665 0,2770 0,0650 2,48410668, 0,1294
17° 0,0588 0,0587 0,1301 0,0584 0,6534 0,0561 4,61080584, 0,6518
190 0,0526 0,0531 0,9052 0,0521 1,0338 0,0503 4,36360526, 0,1333
21° 0,1000 0,1008| 0,7800 0,0986 1,4030 0,0930 6,95101008, 0,2907
23° 0,1000 0,1019 1,8700 0,0977 2,260 0,0920 7,9Y41099@, 0,7698
250 0,1000 0,0345| 65,5420 0,0975 2,530 0,0910 8,9861100Q 0,1417
27° 0,1000 0,0383| 61,7150 0,0977 2,291)0 0,0902 9,818(00996| 0,4680
29° 0,1000 0,0414| 58,6090 0,0969 3,140 0,0903 9,7014]0990| 0,1425
31° 0,1000 0,0422 | 57,7940 0,0966 3,3540 0,0901 9,983150996| 0,3868
33° 0,1000 0,0425| 57,5360 0,0962 3,7610 0,0890 11,0438988| 1,2467
35° 0,1000 0,0398| 60,2110 0,0960 3,97]0 0,0902 9,783%099@ 0,5582
37° 0,1000 0,0365| 63,4760 0,0955 4,4630 0,0903 9,68670998 0,2456
390 0,1000 0,0318| 68,2150 0,09%56 4,4230 0,0904 9,68540990 1,0107
41° 0,1000 0,0273| 72,7070 0,0950 4,96]0 0,0907 9,25830980 1,2516
43° 0,1000 0,0245| 75,4950 10,0943 5,67%0 0,0915 8,5083098@| 1,3098
45° 0,1000 0,0230| 76,9760 0,0932 16,7840 0,0923 7,73310986| 1,4741
47° 0,1000 0,0237 76,2670 0,0921 7,860 0,0923 7,66890988 | 1,1802
490 0,1000 0,0099| 90,0849 0,0905 19,4740 0,0940 6,003098a| 1,7534
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Tabela 45 — Resultado dos erros médio, médio gtieali&maximo dos subgrupos harmdnicos.

Separagéo dos componentes . _
) Interpolacdo B-spline L.S.
atraves de Janelas
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 35,8 2,8604 5,9591 0,6391
Erro Médio Quad.(%) 245,41 14,7440 49,9800 6633
Erro Maximo (%) 90,1 9,4710 11,0430 1,7534
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Figura 58— Representacdo dos subgrupos harmdnicos, (a)dataeéo B-spline e (b) interpolacdo no
dominio da frequéncia.

Assim, como o processo de interpolacdo na freqaéneistabelecido de forro#-line,

a dessincornizacdo do sinal faz com que 0s errstg peocesso sejam maiores. Ja no
caso da interpolacédo B-spline, o processo é relalide formaon-ling proporcionando
um sinal sincrono para a FFT e consequentemerdenia-se melhores resultados em
relacdo ao processo realizaafline.
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Tabela 46 — Resultados obtidos do segundo subgntgreharmdnico.

Separagéo dos componentes atravgs _
Interpolacdo B-spline L.S.
Amplitude de Janelas
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. |Er. (%) |Amp. |Er. (%)
20 0,1 0,0721 27,9 0,0994 0,6 0,1022 2,2 0,0999 0

Tabela 47 — Resultados dos erros médio, médio gtienle maximo dos subgrupos de inter-harménicos.

Separagéo dos componentes . _
i Interpolacdo B-spline L.S.
atraves de Janelas
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 0,0385 0,0058 0,0216 0,0051
Erro Médio Quad. (%) 0,0035 0,0001 0,0006 0,0001
Erro M&ximo (%) 0,2820 0,0148 0,0410 0,0200
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Figura 59 — Representacéo dos subgrupos de inte®hicos, (a) Interpolacédo B-spline e (b)
interpolacdo no dominio da frequéncia.
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Além da variacdo em forma de rampa, também seesaptado os resultados obtidos
pelos dois métodos de interpolagdo com a frequédaiaomponente fundamental
variando em forma de senoide. Estes resultadoso sapéesentados na préxima

subsecéo.

5.4.2. Resultado de Simulagéo para o Caso 5

Outra consideracéo a ser feita € em relacdo ab sifrer uma variagcdo no valor da
frequéncia fundamental em forma senoidal. Os radodt para 0s subgrupos

harménicos sdo mostrados através da Tabela 48lal4®e da Figura 60.

Atraveés dos resultados obtidos pelo processo éepmiacdo no dominio da frequéncia,
mostrado através da Tabela 48, nota-se valoresrdemenores com a utilizacdo da
interpolacdo no dominio do tempo e a janela de HagniPorém, para o componente
fundamental, a interpolacdo no dominio da frequ€ncbteve menores valores ao se

comparar com a interpolagdo no dominio do tempo.

Em relacdo aos valores obtidos para os erros megwhdjo quadratico e maximo, 0s
menores valores também foram obtidos através dapwiacdo B-spline com a
utilizagdo da janela de Hanning. Através dessesltag®s pode-se perceber altos
valores de erros obtidos através da interpolacatondnio da frequéncia e no dominio
do tempo utilizando a janela retangular. Isso fetio desses métodos possuirem maior
espalhament espectral. O esbog¢o dos erros dosugaisgharmoénicos sdo mostrados
através da Figura 60.



Tabela 48 — Resultados dos subgrupos harménicos.
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Amplitud Interp. Freq. Interp. B-spline L.S.
mplitude
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) |Amp. |Er. (%)

10 1 1,0020 0,2000| 0,9997 0,031p 0,9935 0,6512 0,99072262
30 0,3333 0,3302 0,9520 0,3331 0,0630 0,3334 0,02143330,] 0,1728
5o 0,2000 0,1988 0,5950 0,1998 0,100 0,2010 0,4968008, 0,2854
7° 0,1428 0,1410 1,3070 0,1422 0,435'0 0,1441 0,8838142a@, 0,2939
9o 0,1111 0,1101 0,9100 0,1107 0,4110 0,1104 0,60921106,] 0,5555
110 0,0909 0,0910 0,0956 0,0904 0,5417 0,0905 0,4057090@, 0,2608
130 0,0769 0,0798 3,7894 00,0757 1,625'0 0,065 0,53700770,) 0,0651
150 0,0666 0,0682 2,3555 0,0651 2,2940 0,0647 2,9Y140670, 0,4281
17° 0,0588 0,0582 1,0022 0,0575 2,19¢5 0,0569 3,3004059@, 0,6735
190 0,0526 0,0495 5,8892 0,0512 2,692 0,0503 4,46150526, 0,1949
21° 0,1000 0,0924 7,624Q0 0,0971 2,8520 0,0937 6,31610998, 0,2332
23° 0,1000 0,0908 9,2320 0,0964 3,5710 0,0927 7,30890994, 0,5935
25° 0,1000 0,0922 7,8090 0,0954 45700 0,0920 8,04560998, 0,5124
27° 0,1000 0,0958 41940 0,0936 6,3930 0,0905 9,5016100Q, 0,0919
290 0,1000 0,0960 4,0210 0,0932 6,7840 0,0907 9,29540998, 0,2404
31° 0,1000 0,0922 7,7930 0,0937 6,2820 0,0895 10,5318996 00,3596
33° 0,1000 0,0861 13,8640 0,0926 7,411!0 0,0887 11,2526995 0,4636
350 0,1000 0,0809 19,1000 0,0926 7,391!0 0,0886 11,37/@D994| 0,6091
37° 0,1000 0,0778 22,1650 0,0911 8,871!0 0,0886 11,3609993| 0,6653
390 0,1000 0,0787 21,3380 0,0898 10,2460 0,0880 11,993.9989 1,1278
41° 0,1000 0,0839 16,1390 0,0881 11,9410 0,0867 13,3400988| 1,2266}
43° 0,1000 0,0882 11,8330 0,0867 13,2980 0,0866 13,3639983 1,7305
450 0,1000 0,0883 11,7000 0,0873 12,7450 0,0865 13,5089995| 0,5354
47° 0,1000 0,0844 15,5590 0,0868 13,2470 0,0860 13,992.0991| 0,9445
490 0,1000 0,0772 22,7690 0,0861 13,8470 0,0864 13,6358997 O,3275I
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Tabela 49 — Resultados dos erros médio, médio tienlle maximo dos subgrupos harmonicos.

Interp. Freq. Interp. B-spline L.S.
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 8,4894 5,5942 7,1668 0,5127
Erro Médio Quad.(%) 126,3900 53,2400 77,4980 0,4103
Erro M&ximo (%) 22,7690 13,8870 13,9950 1,7305
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Figura 60 — Resultados dos subgrupos harménicpB;g¢aline e (b) interpolacédo na frequéncia.

Para os subgrupos inter-harmdnicos, os resultémsnestrados na Tabela 50, Tabela
51 e na Figura 61. Analisando estes resultadoss tidda presenca do componente
inter-harmonicos, percebe-se valores menores abtidm a utilizacdo da interpolacéo
B-spline aplicando a janela de Hanning (Tabela ®®ta os erros médio, médio

quadratico e maximo, os menores valores foram abtidilizando a interpolacdo B-
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spline com a janela de Hanning. O esboc¢o dessgsugds sdo apresentados atraves da

Figura 61.
Tabela 50 — Resultados do segundo subgrupo interémco.
Separagéo dos componentes atravgs . _
Interpolacdo B-spline L.S.
Amplitude de Janelas
Desejada Retangular Hanning Retangular Hanning
Amp. | Er. (%) | Amp. | Er. (%) | Amp. |Er. (%) |Amp. |Er. (%)
2° 0,1 0,0684 31,6 0,0995 0,5 0.1023 2,3 0,1003 as

Tabela 51 — Resultados dos erros médio, médio gtianle maximo dos subgrupos inter-harménicos.

Interp. Freq. Interp. B-spline L.S.
Retangular Hanning Retangular Hanning
Erro Médio (%) 0,0319 0,0088 0,0227 0,0050
Erro Médio Quad. (%) 0,0026 0,0001 0,0007 0,000(1
Erro Maximo (%) 0,3120 0,0221 0,0464 0,0178 I

Na Figura 61(a) é notado um maior espalhamentocap@or parte da aplicacdo da
janela retangular, em ambos os métodos de intgg@mld&Em relacdo aos processos de
interpolacdo, a interpolacdo no dominio da freqi@dpossui maior espalhamento em

relacdo a interpolacédo B-spline.

Portanto, ap0s as analises, percebe-se menoress/ae erro para a interpolacdo na
frequéncia, quando se é comparada com a intermoRgipline para os casos 1 e 3.
Para o caso 2, onde se encontra um componentehar@bnico préximo ao

fundamental, a interpolacdo B-spline assume menoséwes para 0 erro médio e
meédio quadratico. Nos casos 4 e 5, com a frequémgiando em forma de rampa e

senoide, a interpolacédo B-spline também obteve onediresultados.
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Figura 61 — Resultados dos subgrupos inter-harraén(ea) B-spline e (b) interpolag&o na frequéncia.

5.5. Conclusdes do Capitulo

Com a aplicacdo dos meétodos de interpolacdo noniorda frequéncia, percebe-se
melhores resultados obtidos através da aplicacarmdda de Hanning em relacédo a
janela retangular. Em relagéo a utilizacdo da separdos componentes no dominio da
frequéncia, os componentes inter-harménicos possuremores erros quando

comparados com os valores obtidos sem a utilizdg&eparacdo dos componentes.

Para a aplicacdo dos métodos de interpola¢do nindodo tempo, o método B-spline
com o preé-filtro least-square utilizando a janela de Hanning, obteve melhores
resultados em relacao a interpolacéo B-spline a@nifilpro funcéo inversa e em relacao

ao método de Lagrange.

Comparando os métodos de interpolacdo no dominfeedaéncia com a interpolacao
no dominio do tempo, utilizando a funcdo B-splir@ncpré-filtro least-squarge a
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interpolacdo no dominio da frequéncia obteve mekhoesultados para os subgrupos
harmonicos, quando se considera o desvio da freg@uéonstante. Para os subgrupos
inter-harmonicos, a interpolacdo B-spline com ofjiti® least-squareobteve menores
erros. Com a aplicacdo da frequéncia variando emmafode rampa ou em forma
senoidal, a interpolacéo no dominio do tempo reswdm menores valores de erro tanto
para 0os subgrupos harmobnicos, como para 0s sulggrimer-harmonicos. Isso,
comparando os valores de erro médio, médio quadratmaximo

bY

Em relacdo a presenca de inter-harménicos, quasto se localiza fora do I6bulo
central, de modo que a energia do mesmo néo naterfi possa ser desconsiderada no
calculo dos componentes harmoénicos, a aplicacasuagrupos harmdnicos consegue
detecta-lo. Porém, quando é utilizado um compongmt&ximo ao componente
fundamental, com frequéncia de 62,5 Hz, a aplicaf@® subgrupos ndo consegue

englobar a energia dos componentes inter-harmanicos
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6. CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o calculo de commesecontidos no sinal da rede
elétrica, utilizando algumas técnicas baseadaomaanlEC. Assim, utilizou-se a FFT
para a transformacdo do sinal no dominio do tengya p dominio da frequéncia, a
aplicacdo do processo de interpolacdo e o métodpugems baseado na prépria norma
da IEC. Sendo que para todos os métodos, € utllizaaaplicacdo das janelas retangular

e de Hanning.

Primeiramente, foi descrito o algoritmo da FFT, guema ferramenta muito utilizada
para transformar o sinal no dominio do tempo patbminio da frequéncia. Assim,
percebe-se que a utilizagcdo da FFT em sinais cpnesenca de inter-harmoénicos ou
sinais assincronos, resulta no que se denominéhaspento espectral. Para isso, alguns

meétodos sdo empregados.

A primeira abordagem descrita foi a aplicacdo deags e subgrupos definidos pela
norma IEC, com o objetivo de agrupar as energiassdmponentes harmoénicos e inter-
harménicos. Verificou-se que esta técnica ndo pdesn desempenho em sinais com
componentes inter-harménicos préximos aos harménécaom sinais amostrados de
forma assincrona. Isso faz com que aparecam comgEsne€ue, na verdade, ndo
existem no sinal. Assim, sdo aplicados métodosnterpolacdo com o objetivo de
estabelecer melhores resultados no céalculo dos auwenpes harménicos e inter-

harménicos, no caso de um sinal com amostragemcassa.

Com a aplicacdo da interpolacdo no dominio da é&ega, os menores erros obtidos
foram através da utilizacdo da janela de Hanniog) @ aplicacdo da separacdo dos
componentes no dominio da frequéncia. A separagd@amponentes fez com que a
energia dos harmoénicos ndo influenciassem no @aldds componentes inter-
harmonicos, proporcionando menores valores de eshiidos no célculo dos

componentes.

Aplicando-se os métodos de interpolagdo no dondnidempo, os resultados obtidos

com a interpolacéo B-spline foram melhores quarmhoparados com a interpolacéo de
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Lagrange. Em relacédo a interpolacdo B-spline, izatfo do pré-filtroleast-square
obteve menores erros ao se comparar com a utiizaed interpolagéo B-spline
utilizando o pré-filtro com a fungdo B-spline insar Em comparacdo com as janelas
retangular e de Hanning, aplicadas aos métodostdgolacdo, a janela de Hanning

obteve menores valores de erro.

Também foram comparados os resultados obtidoséstiderinterpolacdo no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo. Assim, para usvidede frequéncia com valor

constante, a interpolagdo no dominio da frequénbi@ve menores erros para 0S
valores dos subgrupos harmoénicos. Para os subgmigosharmonicos, 0 processo de
interpolacao B-spline utilizando o preé-filtteast-square obteve melhor desempenho.
Em relacdo a variacdo do valor de frequéncia,eapotacdo B-spline resulta em melhor
desempenho ao se comparar com a interpolacdo nnidoda frequéncia. Para essa

comparacao, foram utilizados os erros médio, médaaratico e maximo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para possiveis trabalhos futuresatla neste trabalho, sédo sugeridos:

1. Estudo para a deteccdo de componentes inter-harasdmjue estejam proximas aos
componentes harménicos.

2. Definir um estimador de frequéncia de forma a propoar melhores resultados na
presenca de harménicos e inter-harmonicos.

3. Implementacéo do sistema de interpolacdo no temptempo real, utilizando arquitetura

FPGA.
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APENDICE A — PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

A.1 ARTIGOS EM CONGRESSOS INTERNACIONAIS

MONTEIRO, Henrique Luis Moreira; Silva, Leandro R.; Duque, Carlos A.; Filho, Luciano
M. de A.; Ribeiro, Paulo F., Comparison of integi@n methods in time and frequency domain

for the estimation of harmonics and interharmoniosording to IEC standard.

Abstract — The fast Fourier transform (FFT) is the most comiparsed technique in power

systems signals analysis. However, it is known thtte signal is not synchronized or in the
presence of interharmonics, the spectral leakage eoaur. To overcome this issue, several
techniques are found in literature. The presenepal show a comparison between results of
calculating the IEC 61000-4-7 harmonics and interfoaics groups and subgroups using two
of these techniques, one that uses frequency domgrpolation and other that uses time

domain interpolation.



