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ABSTRACT

Harmonic Estimation Technique for Low-cost DSP
Implementation.

This work presents a new technique for harmonic estimation
(amplitude and phase) with reduced complexity for DSP
implementation. This makes use of demodulation followed
by filtering approaches. As a result, harmonic estimations
with 1/2, 1 and 2 cycles of the fundamental component
are attained. Results obtained with synthetic and measured
electric power signals indicate that this technique can be
a very interesting one for low-cost DSP implementation.
The suitability of finite-precision implementation of the
proposed technique is presented and evaluated with DSP
TMS320F2812.
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RESUMO

Este trabalho aborda uma nova técnica para a estimacdo de
harmdnicos (amplitude e fase) com reduzida complexidade
computacional para implementacdo em DSP. A técnica
utiliza demodulacdo do sinal seguida de filtragem. Como
resultado, estimacfes de harménicos em 1/2, 1 e 2 ciclos
da componente fundamental sdo obtidos.  Resultados
obtidos com sinais elétricos sintéticos e sinal real (medido)
indicam que a técnica proposta é bastante interessante para
implementagdo em DSP de baixo custo. A adequacdo da
técnica para implementagcdo em precisdo finita é avaliada
atraveés da utilizacdo do DSP TMS320F2812.

PALAVRAS-CHAVE: Demodulacdo de sinal, estimacdo de
harmdnicos, estimacdo de amplitude, estimagdo de fase,
filtragem digital.

1 INTRODUCAO

Com o0 aumento do uso de equipamentos advindos
da eletrbnica de poténcia, mais e mais cargas nao-
lineares sdo conectadas ao sistema elétrico, levando a um
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significativo aumento do conteldo harménico presente no
mesmo. Elevado conteltdo harmdnico presente no sinal
elétrico (tensdo e corrente) tende a gerar sérios problemas,
tanto para os consumidores de energia quanto para as
concessionarias. Problemas, tais como perdas éhmicas nas
linhas de transmisséo e distribui¢cdo, mal funcionamento dos
equipamentos de protecdo, sobre-aquecimento nos motores,
erros em medidores de energia, surgimento de ressonancia
série e paralela, dentre outros, sdo devidos ao elevado
contetdo harménico do sinal (Filho, 2007), (Souza et al.,
2005), (Gonzalez et al., 2005).

Assim sendo, a correta estimacdo dos harménicos de ordem
maior que 1 é o primeiro passo para que a¢les concretas de
carater preditivo, preventivo ou corretivo sejam tomadas para
eliminar ou amenizar os problemas causados em um local
analisado. De fato, a estimacdo desses harménicos é uma
das principais tarefas de um equipamento de monitoramento
da qualidade da energia elétrica (QEE) e tende a ser cada vez
mais usada devido ao progressivo aumento de cargas ndo-
lineares no sistema (Bollen et al., 2009).

Por outro lado, a estimagdo do primeiro harménico (ou
componente fundamental) também é de grande valia para
aplicagbes de controle, protegcdo de sistemas, tarifacdo de
energia e QEE. Como a componente fundamental carrega
quase a totalidade da energia do sinal, normalmente, seu
tempo de estimacdo deve ser menor do que o tempo de
estimacdo dos componentes harménicos de ordem maior
que 1, exceto no caso da protecdo de transformadores, em
que certos harménicos também devem ser estimados com o
menor intervalo de tempo possivel.

Diversas normas tratam a questdo de harménicos. O IEC
(International Electrotechnical Commission) padroniza nas
normas IEC 61000-4-x técnicas de teste e medicdo de
harmdnicos e outros distirbios de QEE (IEC, n.d.). A norma
européia EN 50160 aprovada pelo CENELEC (Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique) especifica
caracteristicas e limites de harménicos (EN50160, n.d.).
O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
especifica na norma IEEE Std 1531-2003 os componentes, a
protecdo e o controle de filtros harmdnicos (Society, 2003).
J& na norma IEEE Std 519-1992 s&o determinados os limites
de harmonicos e os métodos para controle dos mesmos
(Society, 1992). No Brasil, a norma PRODIST-Médulo 8 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece
a terminologia, a metodologia de medicéo, a instrumentagéo
e os valores de referéncia para as distor¢des harménicas do
sistema elétrico brasileiro (ANEEL, 2007).

A norma IEC 61000-4-7 especifica que equipamentos de
medicdo de harmonicos devem estimar 0s mesmos em
12 ciclos da componente fundamental para efeitos de

monitoramento de limites harmonicos. Ja a norma IEEE
Std 519-1992 recomenda estimacdo a partir de 1 ciclo da
componente fundamental no caso do monitoramento de
sinais com transit6rios. Em quesitos de protecdo de sistemas
elétricos industriais, relés de alta velocidade tipicos devem
isolar uma falta em um tempo de operacéo entre 1 e 3 ciclos
da componente fundamental (Society, 2001).

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas nos ultimos anos
para a estimacdo de harmonicos. Em George (1991) é
utilizado a DFT (discrete Fourier transform), que é uma
versdo discreta da transformada de Fourier para estimacéo
de harmdnicos assumindo periodicidade do sinal. A DFT é
um dos algoritmos mais utilizados para este fim. Em Padua
et al. (2007) uma metodologia é proposta para a estimagao
da componente fundamental utilizando o algoritmo recursivo
da DFT. Tal trabalho propbe dois algoritmos adicionais
para garantir bom desempenho quando ocorrem desvios de
freqiéncia no sinal. Em Liu (1998) o filtro de Kalman
adaptativo baseado na correlacédo é proposto para a estimagao
de harménicos. Neste trabalho o autor prop8e um algoritmo
para lidar com o problema de estimacéo devido a variagfes
abruptas no sinal. Em Machado et al. (2008) o autor
utiliza o filtro de Kalman para estimar harmonicos variantes
no tempo, concluindo que o mesmo é adequado para
identificar o contettldo harménico de um sinal ao longo do
tempo. A metodologia descrita em K.-Ghartemani e lravani
(2005) estima os harménicos de um sinal utilizando diversas
estruturas EPLL (enhanced phase-locked loop). O autor
mostra que a metodologia proposta é adequada quando a
frequéncia do sinal sofre grandes desvios em relacao ao valor
nominal. O EPLL também ¢é utilizado em Carvalho (2008)
para a estimacdo de harmonicos pela associacdo de bancos
de filtros e processamento multitaxa. O método previne erros
de offset nas estimativas e ainda aumenta a SNR (signal-to-
noise ratio) nos estagios de estimagdo. Em Sun et al. (1996)
a estimacdo de harmonicos é realizada por uma estrutura de
banco de filtros ressonantes em laco que utiliza o algoritmo
gradiente de Gauss-Newton. O algoritmo proposto por este
trabalho é projetado para suportar desvios de frequéncia
do sinal. Em Nascimento et al. (2008) é apresentado um
método alternativo baseado em redes neurais artificiais para
a estimacdo dos harmdnicos da corrente de um controlador
CA (corrente continua) monofasico. Neste, as estimativas de
amplitudes e fases séo realizadas em 1/2 ciclo da componente
fundamental. Em Ribeiro (2005) a técnica notch filter
warped DFT é desenvolvida para a estimacao de harménicos
com o auxilio de um filtro notch adaptativo. Tal técnica
além de estimar os harmonicos do sinal, também faz uma
estimativa da frequéncia do mesmo. J& em Rodrigues et al.
(2005), filtros digitais maximamente planos sdo projetados
para estimar harmdnicos no caso de ocorréncia de desvios de
freqliéncia do sinal. Ainda no mesmo trabalho, é mostrado
como projetar uma familia de janelas para a melhoria do
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desempenho.

Cada uma das técnicas citadas possui sua vantagem e
desvantagem. No entanto. nota-se ainda a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que sejam simples para serem
implementadas em DSPs de baixo custo e que possuam
baixa complexidade computacional. Visando oferecer uma
solucdo que seja simples de ser implementada em DSP
de baixo custo, nesta contribuicdo é proposta uma nova
técnica para a estimacdo de harménicos contemplando as
seguintes caracteristicas: ¢) um Unico modelo em que
qualquer componente harménico pode ser estimado sem
alteracdo dos parametros de filtragem, i) um algoritmo
simples que pode ser implementado em DSP de baixo custo,
iii) tempo de estimacgdo de harmdnicos impares com atraso
correspondente de até 1/2 ciclo e harménicos pares com
atraso correspondente de até 1 ciclo, e, iv) possibilidade
de aplicacdo em diversas areas da engenharia, tais como
controle, protecdo e qualidade da energia elétrica.

A técnica proposta utiliza o método de demodulacdo
inicialmente  proposto em Phadke et al. (1994).
Diferentemente da técnica introduzida em Phadke et al.
(1994), em que somente a componente fundamental é
estimada, a técnica proposta faz uso de uma nova abordagem
de filtragem em que tanto a componente fundamental quanto
0s componentes harmonicos podem ser estimados.

O artigo é organizado da seguinte forma. A Secdo 2 formula
a técnica para a estimagdo de harménicos. A Secdo 3 discute
a implementacdo da técnica. A Secdo 4 faz uma andlise
de desempenho da técnica. E, finalmente, as conclusfes do
trabalho sdo apresentadas na Segéo 5.

2 FORMULACAO DA TECNICA

Considere que o sinal do sistema elétrico seja dado por

N
2(t) = Ay cos(ht + dn) + (1), @)

h=1

onde Ay e ¢, sdo, respectivamente, a amplitude e a fase
do harménico de ordem h, Qg é a frequéncia angular
fundamental, V é a maior ordem dos harmdnicos presentes
no sinal, e 7n(t) representa a contribuicdo do ruido, inter-
harménicos e transitorios de varias espécies. E importante
notar que 0s componentes harménicos representados no sinal
(1) sdo os elementos da série de Fourier do mesmo sinal, e
que 0s mesmos ndo podem ser encontrados por sua forma
continua devido a ndo se ter acesso a equagdo analitica do
sinal. Além disso, o componente 7)(¢) ndo é periddico em um
ciclo do sinal fundamental, dificultando este tipo de analise
no tempo continuo.

AMP |—> A, (t)

FAS |— oy, (1)

Figura 1: Diagrama de blocos da técnica proposta.

Agora, considere o0s sinais demoduladores
d.(t) = cos(hkQot) (2
ds(t) = sin(hgQot), 3)
em que hj; pode assumir os valores 1,2,3,..., N, o qual
representa o harménico de interesse a ser estimado.
Para a realizacdo da demodulacéo, multiplica-se z(t) tanto

por d.(t) quanto por d(t), resultando em

N

Ye(t) = Z Ap cos(hSdot + ¢p) cos(hy$ot) 4)
h=1

+n(t) cos(hxQot)

N
ys(t) = Z Ap, cos(hQot + ¢p) sin(hrQot) (5)

h=1
+n(t) sin(hrQot)

respectivamente.

Por identidades trigonométricas, as equacbes (4) e (5)
assumem

elt) = 5 An, cos(n,) ©)

N
1
+ }; 5 An cos(ht + haSot + 65)

N
1
+ > SApcos(hQot — haQot + o)
h=1,h#hy,
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Yer (1)

> An (t)

Ysr(t)

©
?

Figura 2: Esquema do bloco AMP.

+1(t) cos(hi )

1) = —5 An, sin(on,) )

N
L.
+ ;1 5 Ansin(hSot + hiQot + 1)

N

1
— Z §Ah sin(hQot — heQot + ¢p)
h=1,h#hs

+1(t) sin(hgQot),

respectivamente.

Examinando o0 espectro dos sinais (6) e (7), e
desconsiderando  as  parcelas  n(t) cos(hiQot) €
n(t) sin(hrQot), nota-se que estes sinais ocupam, cada
qual, somente as frequéncias discretas 0, g, 20, 3,
ooy (N 4 hi)Qo. Assim, se estes sinais forem filtrados
por um filtro passa-baixas bastante seletivo com frequéncia
de corte proxima de zero, ou que elimine especificamente
as componentes espectrais do sinal g, 29,392, ...,
(N + hy )€, as versdes filtradas de (6) e (7) serdo expressas
por

1
Yer (1) = 5 Any cos(¢n,.) ®)

® 1
ysf(t) = 7§Ahk Sin(¢hk)7 (9)
respectivamente. Note que y.r(t) e ysr(t) sdo as

componentes CC (corrente continua) dos sinais y.(t) e ys(t),
respectivamente. E, que todas as outras componentes, que
sdo senoidais, foram eliminadas.

Assim, utilizando as expressdes de y.s(t) e yss(t), a
amplitude e a fase do componente harménico de interesse
presente no sinal original x(¢) podem ser estimadas por

Ap, (8) = 24/ yes (1) + ysp ()2

(10)

Ysy (1) —=|

ARCTAN |— ¢y, (1)

Yer (1)

Figura 3: Esquema do bloco FAS.

<

én, (t) = — arctan <y3§2> (12)

respectivamente.

Dessa forma, considerando o desenvolvimento realizado, a
técnica se resume ao diagrama de blocos mostrado na figura
1, na qual os blocos COS e SIN implementam os sinais
demoduladores d.(t) e ds(t), respectivamente, e os blocos
PB implementam os filtros passa-baixas. J& os blocos AMP
e FAS estdo representados, respectivamente, nas figuras 2 e
3. Nestes dltimos, o bloco RAIZ extrai a raiz quadrada do
sinal de sua entrada e o bloco ARCTAN realiza a funcdo
arco-tangente.

E importante mencionar que a desconsideracio das parcelas
n(t) cos(hkQot) e n(t)sin(hgQot) foi feita pelo fato
de corresponderem a distdrbios menos significativos do
ponto de vista de estado permanente, comparado com 0s
componentes harmonicos. Além disso, a filtragem passa-
baixas elimina naturalmente a maior parte destas parcelas.
No entanto, se tal parcela for significativa, uma filtragem
bastante seletiva pode ser utilizada para tornar a estimativa
mais precisa. Note que 0 uso destes métodos mais robustos
demandariam maior complexidade de implementagdo em
DSP e maior tempo de convergéncia do algoritmo. Ao
contrario, o objetivo do presente trabalho é utilizar uma
estratégia de filtragem que possa ser implementada em DSP
de baixo custo e que seja imune aos principais distdrbios de
estado permanente, 0s harmdnicos.

Vale ainda ressaltar que uma importante propriedade da
técnica, diferentemente de técnicas tais como DFT, PLL e
filtros de Kalman, é que a mesma faz a estimagdo da fase
intrinseca (¢y) e ndo do argumento (ht + ¢4). Isto leva a
ndo necessidade de utilizar a variavel tempo para o calculo
de ¢r. Outro detalhe refere-se ao fato de que o valor da
fase do sinal estimado tem como referéncia o sinal d.(t) =
cos(hi§2ot). Assim, no caso de se necessitar usar uma outra
referéncia de fase (por exemplo, um outro sinal do sistema),
deve-se realizar a diferenca das duas estimativas.
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Figura 4:  Coeficientes do filtro média-mével de
comprimento correspondente a 1/2 ciclo da componente
fundamental considerando f, = 16 x 60 Hz e f; = 60 Hz.

3 IMPLEMENTACAO DA TECNICA

A implementa¢do da formulacdo descrita na se¢do anterior
é feita de forma mais eficiente e robusta de maneira digital.
O sinal é inicialmente discretizado para que seja processado
no DSP, de forma que todas as outras etapas como a
demodulacédo, filtragem e calculo dos parametros sejam
realizadas no tempo discreto, sendo o resultado atualizado
a cada periodo de amostragem.

A forma discreta do sinal de entrada (1) é dada por

N
z[n] = Z Ap, cos(hwon + ¢r) + nin], (12)
h=1
onde wy = o/fs € a freqiiéncia angular fundamental

discreta e f, é a frequéncia de amostragem.

A demodulacgdo é realizada pelos sinais senoidais (equagdes
(2) e (3)) em suas formas discretas

dc[n] = cos(hrwon) (13)

ds[n] = sin(hiwon). (14)

Note que para a implementacdo em DSP, tais sinais podem
ser armazenados em vez de gerados, uma vez que Sao
periddicos e fixos. Para isto, basta armazenar apenas 1 ciclo
de cada um.

A filtragem pode ser realizada com filtros digitais IR
(infinite impulse response) ou FIR (finite impulse response).
O problema de filtros IR é que os mesmos geram transitorios
significativos em suas saidas e ainda sdo mais dificeis de

Magnitude (dB)
A
S

. . .
0 120 240 360
Frequencia (Hz)

Figura 5: Magnitude da resposta em frequéncia do filtro
média-mdvel de comprimento correspondente a 1/2 ciclo da
componente fundamental considerando f; = 16 x 60 Hz e
fo =60Hz.

serem implementados em DSP do que filtros FIR, uma
vez que filtros IIR podem se tornar instaveis devido a
quantizacdo de seus coeficientes com reduzido nimero de
bits. Além disso, como ndo possuem fase linear, tendem a
gerar distor¢des no calculo da fase (Diniz et al., 2002). Dessa
forma, procurou-se atender os requisitos de filtragem com
um filtro FIR.

A motivacdo para o projeto do filtro é a seguinte: dado
um sinal com uma componente CC (corrente continua)
e diversos sinais senoidais somados (sinal demodulado),
0 problema se resume em eliminar os sinais senoidais e
deixar passar somente o sinal CC com um filtro passa-
baixas simples. Uma solugdo simples para o problema é
a extracdo da média do sinal utilizando pelo menos 1 ciclo
da componente de menor freqiiéncia. Como a média de um
sinal senoidal é nula e a de um sinal CC é o seu valor, 0
resultado da média do sinal seria o valor da componente
CC do sinal, que é o valor de interesse. Note que todos 0s
sinais harmonicos senoidais seriam eliminados pelo fato de
suas freqliéncias serem mdltiplas da componente de menor
freqiéncia, implicando também em valores nulos para a
média.

A média de um sinal pode ser eficientemente implementada
por um filtro média-mdvel (Smith, 1999), cuja equagdo é

M

1 )
= M+IZ:L‘[TL—Z],
=0

y[n] (15)

em que x[n] é o sinal de entrada, y[r] é o sinal de saida e
M é aordem do filtro. Esta estrutura corresponde a um filtro
FIR do tipo 2, apresentando fase linear, cujos coeficientes sdo
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dados por

h(n)—{ T para0 < n < M

0 para os demais valores de n .

Uma importante caracteristica a ser considerada para
os filtros média-movel, é que os mesmos podem ser
implementados de forma recursiva, reduzindo de forma
significativa o custo computacional e facilitando a
implementacdo em DSP. A forma recursiva é dada por
(Diniz et al., 2002)

1
M+1

yln] = yln — 1]+ (z[n] —2[n — M —1]).  (16)

Considerando somente a estimagcdo da componente
fundamental sem harménicos, cujo o sinal depois da
demodulagdo apresenta uma componente em 2f; na
freqiéncia (donde f, = $Qo/(27)), a média de meio
ciclo correspondendo ao tempo 1/(2f,) é suficiente para
eliminar esta componente. Assim, pode-se usar um filtro
FIR média-mdvel de meio ciclo (Filtro 1). Os coeficientes
de tal filtro sdo mostrados na figura 4, onde é considerado
M = 7, correspondendo a uma freqliéncia de amostragem
de fs = 16 x 60 Hz. A magnitude da resposta em frequiéncia
deste filtro é mostrada na figura 5. Como pode ser visto por
esta figura, tal filtro possui zeros somente nas freqiiéncias
harmdnicas pares, portanto ndo rejeitaria satisfatoriamente
freqliéncias harmonicas impares do sinal demodulado caso
as mesmas existam, as quais correspondem a freqiiéncias
harmbdnicas pares do sinal original x(t) (ver equacdes (6)
e (7)). Isto é suficiente para a estima¢do da componente
fundamental (ou 1° harménico) corrompida somente por
harmdnicos impares (maior parte dos casos), assim como
para estes Gltimos.

J& o mesmo filtro, mas agora de comprimento
correspondendo a 1 ciclo (Filtro 2) é suficiente para
eliminar todas as freqiiéncias harmonicas, possibilitando de
forma satisfatdria a estimacao de todos os harmonicos. Sua
resposta em frequiéncia é mostrada na figura 6.

Uma versdo com maior atenuagdo na banda de rejeicdo
pode ser ainda obtida com dois filtros de comprimento
correspondente a 1 ciclo em cascata, 0 que equivale
a convoluir linearmente o0s coeficientes destes filtros
resultando em um filtro correspondente a uma janela
triangular (Filtro 3). Os coeficientes deste filtro e sua
resposta em freqliéncia sdo mostrados nas figuras 7 e 8
respectivamente. Na figura 8 é mostrada ainda a resposta
em frequéncia do Filtro 2 para efeito de comparacdo das
respostas em freqiiéncia. Note que a resposta ao impulso

Magnitude (dB)

. . . . . . .
0 60 120 180 240 300 360 420
Frequencia (Hz)

Figura 6: Magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro
média-moével de comprimento correspondente a 1 ciclo da
componente fundamental considerando fs = 16 x 60 Hz e
fo =060 Hz.
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Figura 7: Coeficientes do filtro equivalente ao cascateamento
de dois filtros média-movel de comprimento correspondente
a 1 ciclo da componente fundamental considerando f, =
16 x 60 Hz e fy = 60 Hz.

mostrada na figura 7 ndo precisa ser implementada na pratica,
a mesma pode ser substituida por duas estruturas recursivas
em cascata dadas pela equagéo (16). A figura 9 exemplifica
esta situacdo. No nosso caso, H(z) representa a fungdo de
transferéncia da equacéo (16).

Note que todos os harménicos (pares e impares) podem ser
estimados utilizando um mesmo filtro (Filtro 2 ou 3), e que
para a estimacdo de harmonicos impares pode-se utilizar
qualquer um dos filtros (Filtro 1, 2 ou 3), possibilitando,
assim, facilidade e simplicidade de implementacdo. O que
muda para a estimacéo dos diferentes harménicos sao apenas
os sinais demoduladores, um para cada harmonico. Ja a
freqiiéncia de amostragem (f,) do sinal deve corresponder a
pelo menos o dobro da freqtiéncia do componente harmoénico
de maior freqiiéncia de interesse para estimacéo, de forma
a satisfazer o teorema de amostragem de Nyquist (Diniz
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Figura 8: Magnitude da resposta em frequéncia do filtro
equivalente ao cascateamento de dois filtros média-movel
de comprimento correspondente a 1 ciclo da componente
fundamental considerando f; = 16 x 60 Hz e f; = 60 Hz.

—HE

Figura 9: Estrutura de filtragem utilizando duas estruturas
recursivas dadas pela equacéo (16).

et al., 2002).

E importante mencionar que filtros FIR com maior
atenuacdo na banda de rejeicdo poderiam ser projetados
com diversos algoritmos presentes na literatura (Diniz et al.,
2002), (Mitra, 2005). No entanto, nenhum ofereceria
complexidade computacional tdo baixa e atenuagéo desejada
nos componentes harménicos como os filtros abordados
neste trabalho.

Considerando os trés filtros apresentados, para apresentacéo
dos resultados nas se¢Bes que se seguem, serdo definidas trés
versdes diferentes para a técnica proposta:

i) Versdio DEMOD 1: Versdo da técnica de demodulacéo
proposta utilizando o comprimento do filtro
correspondente a 1/2 ciclo da componente fundamental
(Filtro 1);

ii) Versdo DEMOD 2: Versdo da técnica de demodulacéo
proposta utilizando o comprimento do filtro
correspondente a 1 ciclo da componente fundamental
(Filtro 2);

iii) Versdo DEMOD 3: Versdo da técnica de demodulacao
proposta utilizando dois filtros de comprimento

Amplitude (p.u.)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo(s)

Figura 10: Forma de onda do sinal dado na equagdo (19).

\ersao da Adequacao Atraso de
técnica para estimagao estimacao
DEMOD 1 Harmonicos impares 1/2 ciclo
DEMOD 2 | Harménicos pares e impares 1 ciclo
DEMOD 3 | Harmonicos pares e impares | 2 ciclos

Tabela 1: Adequacéo das versdes da técnica proposta em
relagdo a presenca de harmonicos pares e/ou impares.

correspondente a 1 ciclo da componente fundamental
em cascata (Filtro 3).

Na tabela 1 é exposto cada uma destas versdes da técnica
com suas respectivas adequac@es em relacdo a estimacdo de
harménicos impares e/ou pares assim como seus tempos de
estimacéo.

O célculo dos pardmetros (amplitude e fase) dos
componentes harmonicos de interesse é realizado pelas
versOes discretas das equagdes (10) e (11) anteriores:

Ay (1) = 24/ ues ()2 + oy (n)? (17)
e
én, (n) = — arctan (zjﬁz; ) (18)

4 ANALISE DE DESEMPENHO

Para uma andlise de desempenho da técnica proposta, nas
simulagdes a seguir, quando ndo especificado ao contrério, se
considera a frequiéncia fundamental do sinal igual a fo = 60
Hz e a relagdo sinal ruido (SNR - signal-to-noise ratio) com
o valor de 60 dB, que é o valor médio encontrado na préatica
(Tomic et al., 2007).
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Figura 11: Estimacdo da amplitude da componente

fundamental considerando o sinal dado na equagéo (19).
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Figura 12: Estimagdo da fase da componente fundamental
considerando o sinal dado na equag&o (19).

\ersdo Real Média Variancia
DEMOD 1 | 1.0000 | 1.0003 | 0.4262 x 10—7
DEMOD 2 | 1.0000 | 1.0003 | 0.0643 x 10—7
DEMOD 3 | 1.0000 | 1.0002 | 0.0036 x 10~7

Tabela 2: Médias e variancias das estimativas das amplitudes
do sinal dado na equacéo (19).

Deve-se enfatizar que o tratamento da estimacdo dos
parametros da componente fundamental é de certa forma
diferenciado do tratamento da estimacdo dos harmonicos
de ordem maior que 1. Isto acontece porque, como foi
comentado anteriormente, a componente fundamental possui
quase a totalidade da poténcia do sinal. Assim, muitas vezes
se deseja estimar a componente fundamental no menor tempo
possivel para que alguma agdo seja tomada se necessario.
Ja os componentes harmdnicos, geralmente, podem ser
estimados em um tempo maior.

Desta forma, nesta secdo resolveu-se avaliar a estimacéo
da componente fundamental e a estimagdo de harmonicos
separadamente em uma parte dos resultados.

4.1 Desempenho para a Estimacdo da
Componente Fundamental

Nesta subsecdo é considerado trés estratégias de estimacéo
da componente fundamental utilizando as trés estruturas de
filtro descritas na secdo 3. A estimacéo é realizada para o
seguinte sinal:

x[n] = cos(won + 7/4) + v(n), (19)

em que wy = 2760/ f5, fs = 16 x60 Hz e v(n) € um de ruido
fundo Gaussiano. Sua forma de onda é mostrada na figura
10. As estimativas no tempo da amplitude e fase deste sinal
sdo mostradas nas figuras 11 e 12, respectivamente. Tais
resultados confirmam que o atraso na estimacédo é de 0,5,
1 e 2 ciclos do sinal para as versdes DEMOD 1, DEMOD
2 e DEMOD 3, respectivamente. Os valores médios e as
variancias das estimativas calculados em 1 ciclo do sinal s&o
expostos nas tabelas 2 e 3, respectivamente. Nota-se que,
apesar da obtencéo de valores médios muito proximos para
as trés versBes da técnica, as variancia sdo maiores para a
versdo DEMOD 1.

Obijetivando analisar o comportamento das estimativas na
acorréncia de variagbes bruscas no sinal, na figura 13
é apresentada a estimativa da amplitude quando ha a
ocorréncia de uma interrup¢cdo com duracdo de 10 ciclos
(forma de onda mostrada na figura 14). Para a estimacéo
da fase, uma mudanca abrupta de =/4 para —m/4 rad é
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Figura 13: Estimacdo da amplitude da componente
fundamental na ocorréncia de uma interrupcao.

Versdo Real | Média Variancia
DEMOD 1 | 0.7854 | 0.7852 | 0.4706 x 10~
DEMOD 2 | 0.7854 | 0.7853 | 0.0376 x 10~
DEMOD 3 | 0.7854 | 0.7853 | 0.0352 x 10~

Tabela 3: Médias e variancias das estimativas das fases do
sinal dado na equacéo (19).

Amplitude Normalizada
o

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Tempo(s)

Figura 14: Sinal dado na equacdo (19) apresentando uma
interrupcéo de 10 ciclos.

simulada (figuras 15 e 16). Os mesmos atrasos de estimacéo
mencionados anteriormente séo verificados.

Para a avaliagdo do erro de estimacdo do sinal considerado,
0 erro quadratico médio (MSE - mean square error) é
calculado para as trés versdes da técnica proposta. Tal
parametro é calculado apds o periodo de inicializacdo do
algoritmo de estimacdo e em estado permanente, utilizando
um intervalo de tempo correspondendo a 1 ciclo do sinal.
A expressdo do MSE para uma estimativa Z(n) de uma
grandeza z(n), utilizando N amostras é dada por

MSE—1 3 i 2 20
fﬁ;(l(n)*w(n))- (20)

Os resultados dos MSEs para as estimativas do sinal (19)
sdo apresentados nas figuras 17 e 18 para amplitude e fase,
respectivamente. Neste caso, foi utilizado N = 16 amostras
(considerando f; = 16 x 60 Hz). Observa-se um menor erro
para a versdo da técnica DEMOD 3, pelo fato do uso de um
filtro com maior atenuacédo na banda de rejei¢do. O contrario
ocorre com a versédo DEMOD 1, devido @ menor atenuagao
na mesma banda. Também é importante mencionar que o
erro para DEMOD 1 seria ainda maior caso o sinal possuisse
harménicos pares.

4.2 Desempenho para a Estimacdo de
Harmonicos

Nas figuras 19 e 20 sdo mostrados, respectivamente,
as estimativas das amplitudes e fases dos componentes
harménicos no tempo com a versio DEMOD 3 para o
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Figura 15: Estimacédo da fase da componente fundamental na
ocorréncia de uma mudanca de fase.

seguinte sinal:

x[n] = cos(won) + 5 cos(3won + ¢3)
+1 cos(bwon + ¢5) + % cos(Twon + ¢7)
+35 cos(9won + ¢g) + 17 cos(1lwon + ¢11)
+15 cos(13won + ¢13) + 1= cos(15won + ¢15) + v(n).
(21)
A forma de onda deste sinal esta representada na figura 21.

¢
1
7

Por comodidade de visualizagdo dos resultados, foram
adotados os seguintes valores para as fases: ¢3 = 1,2 rad,
¢5 = 0,8 rad, o7 = 0,4 rad, ¢p9 = O rad, ¢1; = —0,4
rad, ¢13 = —0,8 rad e ¢15 = —1,2 rad. Nestas figuras as
estimativas estdo representadas do 3° ao 15° harménico em
ordem decrescente de amplitude ou fase.

Nota-se, pelos resultados, que para todas as componentes a
estimacdo tem atraso de aproximadamente o comprimento
do filtro (atraso correspondente a 2 ciclos). As médias
e variancias das estimativas das amplitudes e fases séo
mostradas nas tabelas 4 e 5. J& nas tabelas 6 e 7 as médias
e variancias das amplitudes utilizando as versées DEMOD
2 e DEMOD 1 sdo também fornecidas. Nota-se maiores
variancias para a versdo DEMOD 1.

Objetivando avaliar o erro da estimagdo, na figura 22
sdo apresentados os valores do MSE para a estimacdo
das amplitudes dos harménicos do mesmo sinal utilzando
DEMOD 3. Para o célculo do MSE foi utilizado N = 256
amostras (considerando f, = 256 x 60 Hz). Observe que 0s
MSEs para este caso sdo cerca de 100 vezes maiores que 0S
MSEs da componente fundamental (sinal dado na equacéo
(19)) apresentados na figura 17. Isso porque o sinal dado na
equacdo (19)) ndo contém componentes harmonicos.
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Figura 16: Sinal dado na equacdo (19) apresentando uma
mudanca de fase.

DEMOD 1 DEMOD 2 DEMOD 3

Figura 17: Valores do MSE da estimagdo da amplitude da
componente fundamental do sinal dado na equagdo (19).

MSE

DEMOD 1

DEMOD 2 DEMOD 3

Figura 18: Valores do MSE da estimagdo da fase da
componente fundamental do sinal dado na equacéo (19).
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Harmonico Real Média Variancia
fundamental 1.0000 | 1.0001 | 0.1827 x 10~8
3° harménico | 0.3333 | 0.3334 | 0.0696 x 10~%
5% harmonico | 0.2000 | 0.2001 | 0.1037 x 10~8
7° harménico | 0.1429 | 0.1429 | 0.0045 x 10~8
9% harménico | 0.1111 | 0.1112 | 0.0091 x 10~8
11° harménico | 0.0909 | 0.0909 | 0.0157 x 10—®
13% harménico | 0.0769 | 0.0769 | 0.1793 x 10~3
15° harménico | 0.0667 | 0.0666 | 0.0033 x 10~3

Tabela 4: Médias e variancias das estimativas das amplitudes
dos harménicos do sinal dado na equacéo (21) com a versdo
da técnica DEMOD 3.
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Figura 19: Estimacéo da amplitude dos harménicos do sinal
dado na equacéo (21) utilizando a versdo da técnica DEMOD
3.

Harménico Real Média Variancia
fundamental 0.0000 0.0001 | 0.0034 x 10~ 7
3% harménico | 1.2000 1.1999 | 0.0070 x 10~7
59 harménico 0.8000 0.7999 0.1185 x 10—~
79 harménico | 0.4000 0.3995 | 0.1551 x 10—~
9° harménico 0.0000 0.0003 0.7656 x 10~ 7
11° harmonico | —0.4000 | —0.4000 | 0.7242 x 10~ "
13° harménico | —0.8000 | —0.7996 | 0.1587 x 10— "
15° harmonico | —1.2000 | —1.2009 | 0.0676 x 10~

Tabela 5: Médias e variancias das estimativas das fases dos
harménicos do sinal dado na equacdo (21) com a versdo da
técnica DEMOD 3.

Harmonico Real Média Variancia
fundamental | 1.0000 | 1.0001 | 0.2042 x 10~8
3° harménico | 0.3333 | 0.3333 | 0.1837 x 10~ 8
59 harménico | 0.2000 | 0.2000 | 0.3655 x 10~8
7° harménico | 0.1429 | 0.1429 | 0.1914 x 10~8
9° harménico | 0.1111 | 0.1111 | 0.0931 x 10~8
11° harmdnico | 0.0909 | 0.0910 | 0.1820 x 10~%
13° harménico | 0.0769 | 0.0769 | 0.2859 x 10~
159 harménico | 0.0667 | 0.0666 | 0.0388 x 10~

Tabela 6: Médias e variancias das estimativas das amplitudes
dos harménicos do sinal dado na equacdo (21)com a versdo
da técnica DEMOD 2.

Harmonico Real Média Variancia
fundamental | 1.0000 | 0.9999 | 0.0233 x 10—~
3% harménico | 0.3333 | 0.3334 | 0.0583 x 10~ 7
5° harmonico | 0.2000 | 0.1998 | 0.0145 x 10~7
7° harmdnico | 0.1429 | 0.1427 | 0.0543 x 10~7
9% harménico | 0.1111 | 0.1111 | 0.1218 x 10—~
11° harménico | 0.0909 | 0.0909 | 0.0865 x 10—~
13% harménico | 0.0769 | 0.0769 | 0.1498 x 10—~
15° harménico | 0.0667 | 0.0666 | 0.0534 x 10—~

Tabela 7: Médias e variancias das estimativas das amplitudes
dos harmonicos do sinal dado na equacdo (21) com a versédo
da técnica DEMOD 1

15

Fase (rad)

. . . . .
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s)

Figura 20: Estimac&o da fase dos harménicos do sinal dado
na equacdo (21) utilizando a versao da técnica DEMOD 3.
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Figura 21: Forma de onda do sinal dado na equagdo (21).
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Figura 22: Valores do MSE da estimacdo da amplitude do
sinal dado na equacgdo (21) utilizando a versdo da técnica
DEMOD 3.

Para mostrar o desempenho da técnica proposta na estimagéo
de harmonicos pares, o seguinte sinal teste foi gerado:

x[n] = cos(wgn) + 0,01 cos(2won) + 0, 01 cos(3wen)
+0,01 cos(4won) + 0,01 cos(bwgn) + 0,01 cos(6won)
+0,01 cos(Twon) + 0,01 cos(8wgn) + 0,01 cos(Jwon)
+0, 01 cos(10wgn) + 0,01 cos(11won) + 0,01 cos(12wen)
+0,01 cos(13wgn) + 0,01 cos(14won) + 0,01 cos(15won).
(22)

Neste sinal, as distor¢cbes harménicas individuais e a
distorcdo harmoénica total estdo dentro dos limites do
PRODIST-Modulo 8 (ANEEL, 2007). Sua forma de onda
¢ mostrada na figura 23. As médias e variancias das
estimativas com DEMOD 2 sdo apresentadas na tabela 8.

Harmoénico Real Média Variancia
fundamental 1.0000 | 1.0001 | 0.0222 x 10~8
29 harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.0453 x 108
3% harménico | 0.0100 | 0.0099 | 0.0575 x 10~8
4% harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.0601 x 10~3
5° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.1981 x 108
6° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.1387 x 108
7° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.0615 x 10~8
8° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.4050 x 10~8
9° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.1816 x 10~8
10° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.1047 x 10~%
11° harménico | 0.0100 | 0.0101 | 0.0753 x 10~ %
12° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.1325 x 10~ %
13° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.4036 x 10~
14° harménico | 0.0100 | 0.0100 | 0.1217 x 10~
15° harménico | 0.0100 | 0.0101 | 0.0823 x 10~ %

Tabela 8: Médias e variancias das estimativas das amplitudes
dos harmonicos do sinal dado na equacéo (22)

Ja na figura 24 é considerada a estimagdo da amplitude dos
harménicos quando ocorre uma queda temporaria de 50% na
amplitude do sinal dado na equacédo (21). A forma de onda
do sinal para esta situagdo é mostrada na figura 25. Nota-se
0 mesmo atraso para a estimacao, correspondendo a 2 ciclos.

4.3 Desempenho para a Estimacéo
da Componente Fundamental e
Harménicos para Diferentes Valores
de SNR

Para ilustrar o desempenho da técnica na presenca de ruidos
de fundo, na figura 26, sdo apresentados os MSEs para 0s
harmonicos de 12 3?2, 52 72 92 112 132 e 152 ordens,
quando a SNR do sinal apresentado na equacéo (21) varia
de 40 a 80 dB . Os valores de MSE sdo apresentados em
dB para melhor visualizagdo. Pelo resultado apresentado na
figura, observa-se que menores valores de SNR conduzem
a maiores erros devido a maiores poténcias do ruido. Vale
ressaltar que a SNR considerada neste trabalho tem como
referéncia a poténcia da componente fundamental.

4.4 Desempenho para Desvios de

Frequéncia do Sinal

A titulo de ilustracdo, nesta subsecdo o desempenho da
técnica é avaliado quando a freqiiéncia fundamental do
sinal varia de 56 a 64 Hz. Assim, na figura 27 os MSEs
sdo apresentados para as estimativas das amplitudes dos
harménicos do sinal dado na equacdo (21) na ocorréncia de
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Figura 23: Forma de onda do sinal dado na equagdo (22).
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Figura 24: Estimacdo dos harmbnicos de um sinal na
ocorréncia de uma queda de 50% na sua amplitude.

desvios na freqtiéncia do sinal. Por estes resultados, observa-
se maiores valores do MSE quando a freqiiéncia do sinal
possui maiores desvios em relagdo ao seu valor nominal de
60 Hz.

Para proporcionar uma melhor compreensdo do erro neste
ultimo caso, na figura 28 os erros absolutos séo apresentados.
O limiar representado pela linha tracejada mostra que para
um desvio de até + 0,88 Hz na freqiiéncia fundamental
do sinal, os componentes harménicos de ordem até 15
apresentam erros de estimacao menores que 1%.

E importante notar que, esta variacdo de freqiiéncia adotada
para simulacéo é significativamente mais elevada do que a
comumente encontrada na pratica, pois desvios na freqiiéncia
do sinal maiores que + 0,1 Hz s&o raros em sistemas elétricos
interligados (Society, 2003). Assim, se for considerada uma

15r q
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0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
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Figura 25: Sinal dado na equacdo (21) apresentando uma
queda de 50% na amplitude.

60

Harménico SNR (dB)

Figura 26: Valores do MSE da estimacdo da amplitude dos
harménicos do sinal dado na equacdo (21) quando a SNR
varia de 40 a 80 dB.

variacdo real de £+ 0,1 Hz, o erro absoluto & menor do que
0,014 % neste caso.

A influéncia do desvio de frequéncia na técnica proposta
pode ser melhor compreendida observando a figura 5.
Quando a frequéncia fundamental do sinal sofre algum
desvio, as frequencias dos componentes harménicos sofrem
desvios proporcionais a suas ordens. Assim, o espectro do
sinal se move levemente para a esquerda ou para a direita de
acordo com o desvio ocorrido, fazendo com que a filtragem
das suas componentes ndo ocorra exatamente nos zeros dos
filtros, mas sim em suas proximidades.

Apesar de haver variacéo de frequéncia do sinal, é importante
mencionar que a frequéncia dos sinais demoduladores
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Figura 27: Valores do MSE da estimagao dos harménicos do
sinal dado na equacdo (21) quando a freqiiéncia fundamental
do sinal varia de 56 a 64 Hz.

expressos nas equacgdes (13) e (14) devem ser mantidas
constantes devido aos filtros possuirem resposta em
frequéncia fixa.

4.5 Implementacdo em DSP

O algoritmo proposto nesse trabalho foi implementado em
um microprocessador (DSP - digital signal processor) de
32 bits (TMS320F2812) (TI, 2001), da Texas Instruments®.
Para a implementacdo do algoritmo, foi utilizada a
linguagem de programagdo C. Todas as varidveis utilizadas
na implementacdo foram quantizadas em 16 ou em 32 bits
através da utilizacdo das variaveis integer e long integer,
respectivamente. Nesse caso, a quantizacdo em 32 bits
de algumas varidveis foi necessaria para se obter uma
maior precisdo nos resultados do algoritmo. N&o foram
utilizadas variaveis de ponto flutuante na implementacao
proposta. Ressalva-se que a utilizagdo de variaveis de
32 bits em microprocessadores de 16 bits é factivel,
desde que o microprocessador considerado tenha uma ULA
(Unidade légica aritmética) capaz de realizar operacdes de
multiplicacdo e soma de 16x16=32 bits e de 16+16 = 32 bits,
respectivamente.

Para a obtencdo dos sinais demoduladores representados
nos blocos COS e SEN, um periodo de cada um deles foi
armazenado em um vetor, e um ponteiro foi utilizado para
a aquisicdo do mesmo no momento da demodulacdo. Para
o calculo dos sinais y, ¢ [n] € y.f[n], 0s quais séo resultados
da filtragem pelo filtro média-mével, foram utilizados dois
vetores de 2(M + 1) palavras de 16 bits. Na implementacéo
das operagdes arctan e raiz, foram utilizadas séries de Taylor
de quinta ordem (TI, 2002). Nesse caso, 0s coeficientes das

15° harménico
13° harménico
11° harménico
9° harménico
7° harménico
5° harménico
3° harménico
fundamental

Erro absoluto (%)
N
(4]

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

Figura 28: Curvas do erro absoluto das estimativas dos
harménicos do sinal dado na equacdo (21) quando a
freqliéncia fundamental do sinal varia de 56 a 64 Hz.

séries de Taylor foram quantizados em 16 bits e o0s sinais de
entrada para as operagdes arctan e raiz foram quantizados
em 32 bits. As saidas desses blocos fornecem sinais de 16
bits. A operacéo de divisdo que auxilia o calculo da fase é
realizada através de um algoritmo iterativo, que ajusta cada
bit do quociente em 0 ou 1, desde 0 MSB (most significative
bit) até o LSB (low significative bit), até a obtencdo de um
resultado de 32 bits. Resultados experimentais comprovaram
que a utilizacdo de séries de Taylor de no minimo quinta
ordem, e operagdes de divisdo com um quociente de 32 bits,
sdo suficientes para a obtencdo de erros menores que 1% na
medi¢do de um harmdnico com amplitude de pelo menos
4% do fundo de escala de um conversor A/D de 12 bits.
Para a obtenco de maior precisdo nos resultados, torna-
se necessario a utilizacdo de um conversor A/D de maior
resolucéo.

Os requisitos de memdria de dados para a implementagao
do algoritmo sdo dependentes do filtro utilizado no projeto
(filtro 1, filtro 2 ou filtro 3). A tabela 9 mostra a
quantidade necessaria de palavras de dados de 16 bits para
a implementacéo do algoritmo proposto. Na mesma tabela,
ainda é exposta a quantidade de palavras de dados de 32 bits
caso seja utilizado um microprocessador de 32 bits. Nesta
tabela é adotado que N = M + 1.

Para a aquisicdo da amplitude e fase de uma componente
harménica utilizando o DSP TMS320F2812, sdo gastos
386 ciclos de clock. O que é menor que um periodo
de amostragem do sinal discreto. Assim, como tal DSP
possui velocidade de processamento de 150MHz, é possivel
aquisitar até 26 harmonicas (amplitudes e fases) quando a
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Versdo da Técnica | 16 bits 32 bits
DEMOD 1 AN +4 | 6N +2
DEMOD 2 6N +4 | AN + 2
DEMOD 3 10N +4 | 6N +2

Tabela 9: Quantidade de palavras de 16 ou 32 bits para
implementag&o do algoritmo proposto.

150

=
o
=]

Velocidade de processamento (MHz)
o
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de harménicos

Figura 29: Requisitos do processador a ser utilizado em
funcdo do nimero de componentes harménicos de interesse
a ser aquisitado.

frequéncia de amostragem é de f, = 256 x 60 Hz. Se a
frequéncia de amostragem for de f, = 128 x 60 Hz, este
namero dobra (52 harménicos). Como ilustracéo, a figura
29 mostra os requisitos do processador a ser utilizado em
funcdo do nimero de componentes harménicos de interesse
a ser aquisitado. Neste caso, € considerado fs; = 128 x 60
Hz.

Em relacdo ao nimero de operagdes matematicas (nimero
de adi¢des e multiplicacBes) realizadas por periodo de
amostragem, € necessario 14 somas e 34 multiplicagdes
para a aquisicdo da amplitude e fase de cada componente
harménico.

A figura 30 mostra a estimagdo da amplitude e fase da
componente fundamental do sinal dado na equacéo (19) pelo
DSP. Neste caso se optou pela técnica DEMOD 1. Os valores
da média e da variancia sdo de 0, 9988 e 5, 1278 x 108 para
amplitude e 0, 7850 e 9, 5847 x 108 para a fase. Observe
que este sinal ndo possui harmdnicos.

Para a estimagdo de harménicos, considerou-se a verséo da
técnica DEMOD 3 para a estimacdo das amplitudes dos
harménicos do sinal dado na equacdo (21). Estes resultados
estdo expostos na figura 31. As medias e variancias sdo

e Normalizada
o o
o o
T

0.5r|

Fase (rad)

-05 . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tempo(s)

Figura 30: Estimacdo da amplitude e fase da componente
fundamental do sinal dado na equacéo (19) utilizando o DSP
TMS320F2812.

Harmoénico Real Média Variancia
fundamental | 1.0000 | 0.9991 | 0.0796 x 10~8
3° harménico | 0.3333 | 0.3345 | 0.1327 x 1078
5% harmonico | 0.2000 | 0.2001 | 0.0864 x 10~8
79 harménico | 0.1429 | 0.1417 | 0.2213 x 108
9° harmonico | 0.1111 | 0.1089 | 0.5985 x 108
11° harménico | 0.0909 | 0.0899 | 0.2922 x 10~%
13° harménico | 0.0769 | 0.0758 | 0.0419 x 10~
15° harménico | 0.0667 | 0.0656 | 0.0442 x 10~%

Tabela 10: Médias e varidncias das estimativas das
amplitudes dos harmdnicos do sinal dado na equacéo (21)
pelo DSP TMS320F2812

dadas na tabela 10. O maior valor do MSE neste caso foi
de 1.0185 x 10~° para o 3° harmdnico. Note que aqui 0s
erros de quantizagdo também afetam as estimativas.

O DSP foi também testado com um sinal real. A forma
de onda deste sinal é mostrada na figura 32. Tal sinal
corresponde a uma corrente de carga de um consumidor
industrial cujo espectro calculado pela FFT (fast Fourier
transform) com todo o sinal disponivel, é mostrado na
figura 33. E importante notar pelo espectro do sinal que a
amplitude dos harmdnicos pares € pouco significativa, quase
inexistente, quando comparada com os harménicos impares.
As médias e variancias das estimativas das amplitudes dos
harménicos deste sinal utilizando a verséo DEMOD 3 séo
dadas na tabela 11.
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Amplitude Normalizada
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Figura 31: Estimagao da amplitude dos harmdnicos do sinal
dado na equacéo (21) utilizando o DSP TMS320F2812.

Harmonico Real Média | Variancia
fundamental 1.0000 | 1.0018 0.7723
3% harménico | 0.0351 | 0.0390 0.1675
5% harménico | 0.0890 | 0.0908 0.2018
7° harménico | 0.0998 | 0.0967 0.5005
9° harménico | 0.0311 | 0.0260 0.1366
11° harménico | 0.0714 | 0.0683 0.0391
13° harménico | 0.0197 | 0.0190 0.2011
15° harmoénico | 0.0138 | 0.0111 0.0327

Tabela 11: Médias e variancias das estimativas das
amplitudes dos harménicos do sinal real obtidas com o DSP
TMS320F2812

15

Amplitude normalizada

-15
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 32: Sinal real de corrente de um consumidor

industrial.

4.6 Comparacao de Desempenho

Em todas as comparagdes que se seguem sera utilizada a
versdo DEMOD 3 para a técnica proposta. Inicialmente,
nesta subsecdo, é feita uma comparacdo da técnica proposta
com a técnica de demodulagdo introduzida em Djuri¢ et al.
(1992). Esta ultima estima a componente fundamental
fazendo uso do filtro de Bessel para a filtragem, no entanto
componentes harmoénicos maiores que 1 ndo sdo suportadas.
Na figura 34 sdo mostradas as estimativas no tempo da
amplitude e fase para estas duas técnicas mencionadas
considerando o sinal dado na equacdo (21) com SNR tipica
de 60 dB. Os MSEs, para amplitude e fase, sdo de 1.0195 x
1079 e 6.3993 x 107! para a técnica proposta e 1.4617 x
107° e 1.7848 x 10~ para a técnica introduzida em Djuri¢
et al. (1992). Mostrando assim, que esta Gltima, além de
possuir maior atraso de estimagéo, também apresenta maior
erro de estimacao.

Para a comparacdo de desempenho com uma técnica mais
recente, a técnica proposta é comparada com a técnica EPLL
para a estimacao de harménicos proposta em K.-Ghartemani
e Iravani (2005).

Na figura 35 € mostrada a estimagao dos harmonicos quando
ocorre uma queda de 50% na amplitude do seguinte sinal:

1 1
z[n] = cos(won) + 3 cos(3won) + £ cos(bwon) + v(t).
(23)
Tal sinal apresenta o comportamento mostrado na figura 36.

Observa-se que a técnica EPLL apresenta um maior atraso de
estimacao quando comparada com a técnica de demodulagao
proposta.
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Figura 33: Espectro do sinal real de corrente de um
consumidor industrial.

Na tabela 12 sdo apresentados as médias das estimativas dos
harménicos do sinal real mostrado na figura 32 com ambas
as técnicas. As variancias sdo dadas na tabela 13.

Apesar da técnica EPLL apresentar maiores erros de
estimacdo quando a frequéncia do sistema assume o valor
nominal (60 Hz), deve-se considerar que a mesma tende
a apresentar menores erros quando a frequéncia assume
grandes desvios, como pode ser visto pelo resultado do
MSE na figura 37 para o sinal (23) sofrendo desvio da
freqiéncia fundamental de 57 a 63 Hz. No entanto, como
discutido anteriormente, variacbes de frequéncia maiores
que +0,1 Hz sdo raras em sistemas interligados, o que
corresponde a uma faixa muito inferior a esta comparada. No
entanto, em sistemas isolados onde a variacdo de frequéncia
é maior do que em sistemas interligados, a técnica proposta
pode apresentar significativos erros de estimacdo, o que
corresponde a uma limitacdo. Neste caso o EPLL poderia
ser a melhor opcdo dependendo dos limites de desvio de
frequéncia. No Brasil, os sistemas isolados correspondem
a apenas 3% da energia elétrica produzida no pais (ANEEL,
2005).

5 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma nova técnica para a
estimacdo de harménicos. A técnica apresenta um método
simples e eficiente de filtragem utilizando filtros média-
movel, o que a torna uma boa alternativa para implementagéo
em DSP de baixo custo. Resultados mostraram bom
desempenho para a técnica, mesmo na presenca de variagdes
no sinal de entrada. A técnica proposta é capaz de estimar
harménicos impares com um tempo minimo de 1/2 ciclo

Harmonico Real DEMOD 3 | EPLL
fundamental 1.0000 1.0015 1.0003
3° harmoénico | 0.0351 0.0357 0.0370
5° harmdnico | 0.0890 0.0889 0.0887
7° harmoénico | 0.0998 0.1003 0.0999
9% harménico | 0.0311 0.0299 0.0318
11° harmonico | 0.0714 0.0717 0.0755
13° harmodnico | 0.0197 0.0195 0.0203
15° harmonico | 0.0138 0.0134 0.0163

Tabela 12: Comparagdo entre as médias das estimativas
das amplitudes dos harménicos do sinal real obtidas com
DEMOD 3e 0 EPLL.

Harmonico DEMOD 3 EPLL
fundamental | 0.0987 x 105 | 0.1061 x 10~°
3° harménico | 0.0015 x 10~ | 0.0516 x 10~°
59 harménico | 0.0153 x 10~ | 0.0870 x 10~ °
7° harménico | 0.0290 x 10~° | 0.0323 x 10~°
9° harménico | 0.0174 x 10=° | 0.0305 x 10~—°
11° harménico | 0.0073 x 10~° | 0.0059 x 10~°
13° harménico | 0.0278 x 10~° | 0.0148 x 10~°
15° harmonico | 0.0009 x 10~° | 0.0007 x 10~°

Tabela 13: Comparacgdo entre as variancias das estimativas
das amplitudes dos harménicos do sinal real obtidas com
DEMOD 3e o0 EPLL.

e harmodnicos pares e impares com um tempo minimo
de 1 ciclo, fazendo com que seja atraente para diversas
aplicagdes na engenharia. Trabalhos futuros serdo realizados
para investigar um método de filtragem que se aproxima
da resposta em freqiiéncia do filtro média-moével e que ao
mesmo tempo apresente uma faixa mais ampla de rejeicéo
em torno dos componentes harmonicos, fazendo com que
uma precisao maior na estimacao seja alcancada em sistemas
onde ha uma variacdo ampla na freqiiéncia, como é o caso
dos sistemas elétricos isolados.
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Figura 34: Comparacdo de desempenho para a estimacéo
da amplitude da componente fundamental do sinal dado na
equacdo (21) considerando a técnica proposta e a técnica
introduzida em Djurié et al. (1992).
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Figura 36: Forma de onda do sinal dado na equacao (23) com

uma queda de 50% em sua amplitude.
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