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Resumo--Uma andlise sobre a relacdo entre desvio na
frequiéncia fundamental de um sinal elétrico e o erro ocasionado
na Transformada Discreta de Fourier (DFT) € apresentada neste
artigo. O erro da DFT se deve ao fato de a fregliéncia de
amostragem, que € constante, ndo ser mdaltipla da freqiiéncia
fundamental do sinal quando esta varia. Esta abordagem nos
leva a um modelo matematico que, embora simples, nos permite
estimar com exatiddo a freqiiéncia do sinal de entrada e seu valor
de pico. O modelo tem como base o erro ocasionado na fase da
DFT e, através da utilizacdo de filtros de média mével e
aproximagdes polinomiais de 12 e 22 ordens, as estimativas sdo
obtidas. Resultados de simulag@es sdo apresentados de forma a
demonstrar a validade do modelo e algumas comparagdes com
outr os métodos sdo realizadas.

Palavras chaves-Amostragem assincrona, DFT, medidas de
amplitude, rastreamento de freqiiéncia.

|. INTRODUCAO

MA variedade de métodos € utilizada para rastrear

fregliéncia e amplitude de sinais de sistemas elétricos. A
utilizacdo da Transformada Discreta de Fourier (DFT) é
adequada se a fregiiéncia do sinal elétrico ndo varia. Desta
forma a freqiiéncia de amostragem pode ser escolhida como
sendo multipla da freqiiéncia fundamental e o resultado obtido
€ exato. Entretanto, na prética a situagdo € outra. Desvios na
freqliéncia do sinal elétrico sdo provenientes da dindmica de
balanceamento entre geracéo e carga[1].

As referéncias [2]-[5] apresentam métodos baseados no
resultado da DFT. Em [2] o erro do angulo de fase é utilizado
para rastreamento de freqiiéncia e estimagdo de fasor, porém o
erro considerado ndo € o erro total, comprometendo assm a
exatiddo dos resultados. Em [3] é introduzida uma adaptacdo
do tamanho da janela, o que produz melhores resultados. Em
[4] e[5] é considerado o erro total do angulo de fase, além de
adaptacdo do tamanho de janela. Esta aproximacdo produz
excelentes resultados especialmente se 0 desvio na frequiéncia
for relativamente pegueno.

As referéncias [6]-[8] apresentam métodos obtidos tratando
0 problema de estimacdo como um problema de otimizacdo
ndo-linear. Em [6] o método de Newton é utilizado para
resolucdo do problema e sua desvantagem esta na necessidade
da inversdo da matriz Jacobiana. Em [7] e [8] sdo
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apresentados dois filtros ndo lineares adaptativos baseados no
conceito de PLL (phase-locked loop). O método do gradiente
descendente € utilizado para resolugcdo do problema e
obtencgao das equactes que regem o método de estimacao.

Filtros de Kalman também sdo frequentemente utilizado
para a estimacdo de fasores e rastreamento de freqiiéncia [9] e
[10]. Porém sdo algoritmos computacionalmente complexos e
de dificil implementacdo em aritmética de ponto fixo, sendo
portanto ndo adequados para aplicagdes em tempo real.

Este trabalho apresenta um método de rastreamento de
freqiiéncia e estimativa de amplitude de sendides para andise
de sinais elétricos baseado em aproximagdes polinomiais para
as relacBes existentes entre erro de fase, amplitude da DFT e
desvio na fregiiéncia da componente fundamental do sinal.

Il. EFEITO DA AMOSTRAGEM ASSINCRONA NA DFT

Seja v(t) um sinal senoidal de frequéncia f, amostrado com
N pontos por periodo

vk] =V sen(27f kT + 6) (1)

Em (1) Vu é a amplitude méxima do sinal, k é o indice de
tempo, 6 é a fase do sina, Ts € o intervalo de tempo entre
amostras igual T<=1/fs, onde fs € a freqiiéncia de amostragem
dada por f=Nf, Neste caso a amostragem é dita sincrona
porque fs é mditipla de f,. Assumindo que o sina de um
sistema elétrico de interesse € como apresentado em (1), a
utilizagdo da DFT oferece resultados exatos se a janela
utilizada para cdlculo da DFT é de tamanho N ou multiplo de
N. Este resultado pode ser escrito como

Vi =V el? (2)
onde o ponto acima de V; indica que este é um nlmero
complexo, notag8o usada neste artigo.

O que ocorre na prética, porém, é uma situacéo diferente.
Variagdes na freqiiéncia do sina fundamental em sistemas
elétricos de poténcia sdo comuns e se a freqiiéncia de
amostragem é constante, entdo uma amostragem assincrona é
realizada.

Sejaentdo um sinal em que afrequiéncia é dada por f=fy+Af.
Um termo AA serd definido como desvio relativo na
freqiiéncia,

_f—fg/N {1y Af
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Pode ser mostrado que o efeito de A4#0 no resultado da
DFT seré

Vf =VM e”’ .

JE =]
N
- (4)

( J—Aﬁ;rﬂ J A/17r
e

[A/Iﬂ Zﬁj
sen ——+——
N N
Uma andlise passo a passo para se chegar em (4) pode ser
encontrada em [4]. Pode-se interpretar (4) como sendo o valor

de (2) multiplicado por M1(N,AL) acrescido de um termo igual
a Vy-e'?-My(N,AL), onde

+Vye 7.
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Observamos que Mi(NLAL) e My(N,AA) sdo funches
complexas das varidveis N e A4 que “atuam” respectivamente
nos fasores Vyé” e Vye!”. Pode-se mostrar que se AA=0 entdo
(4) sereduz a (2), pois My(N,0)=1 e My(N,0)=0. A Fig. Lea
Fig. 2 mostram as caracteristicas de modulo e fase de M; e M,

respectivamente. Neste caso AA é variado de 0 a 0,1 e alguns
valores de N sdo considerados.
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Fig. 1. Caracteristicas de modulo e fase da fungéio complexa M;(N,AL)
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Fig. 2. Caracteristicas de modulo e fase da fungéo complexa My(N,AL)

Por estas figuras também é facil perceber que (4) sereduz a
(2) quando AA=0.

I1l. OBTENCAO DASRELACOES DO MODELO

Seja um sinal v(t) senoidal tal que sua fregiiéncia varie em
torno defj,

t
v(t) =V, sen j 27] o + Af (2)Jd7 + (1)
0

(6)

No caso de v(t) como em (6) assume-se &t) podendo sofrer
variacdes somente em forma de degrau. Apds a amostragem
(com N pontos por periodo de f;) procede-se com o
janelamento de v[K] conforme representado na Fig. 3. Ou sgja,
sd0 aplicadas duas janelas retangulares de tamanho N: d[K] e
dk+M], isto é

vy[k]=vlk]- d[K]

v, k= vlk] dlk+ m] (7)
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Fig. 3. Janelamento do sinal v[k] através das janelas d[K] e d[k+M]



A DFT aplicadaa (7) resultaem

V,, =V, e" e V,,=V, e (8)
Estas equagdes sdo formas condensadas de (4) se AA=0.
Utilizando (3), a diferenca entre os angulos de fase das duas

janelas pode ser escritacomo,

27MTs _ 27(1+ AAM
T N

=Py = (9)
onde ¢, e ¢, 3o os verdadeiros angulos de fase das janelas, j&
gue (8) carrega erro de amplitude e fase. Uma observacdo
deve ser feita neste ponto. A diferenca entre as fases medidas
@' e @’ éoscilante conforme mostrado naFig. 4.
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Fig. 4. Diferenca entre fases das janelas para alguns valores de AL

A estratégia utilizada entdo é utilizar o valor médio da
diferenca medida ¢’ -¢,’ para estimagéo de AA. Desta forma,
escolhendo M=N e utilizando a relagdo entre AA e Af em (3),
obtém-se a expressdo para estimar afrequénciado sinal,

A fo ([
Arlkl=5 o=, 1) 1, (10)

Em (10) a barra acima da diferenca ¢'-¢," representa o
valor médio. Para obtencdo do valor médio, véarios métodos
podem ser utilizados. Neste trabalho faz-se a opg&o por filtros
de média movel (MAF) que podem ser facilmente
implementados em forma recursiva[11],

— — 1
Aglk]=aplk—1]+ S (aglkl-aglk-3]) (1)
onde

J éaordem do filtro;

Aglk] é a diferenca de fase no instante k, ou sea,

Aplk]=,' K] - 9,'[K]:;
Aglk] é asaida do filtro de média mével no instante k, ou

sdia, Aglk]= 0, 1K].

3

Em (10) tem-se entdo a relagdo entre o desvio na
freqUiéncia e o valor médio da diferenca de fases. Necessita-se
entdo, para corrigir a amplitude em (4), de uma forma de
relacionar o valor de Af com o desvio na amplitude
ocasionado por (5). Da mesma forma que na andlise anterior,
pela Fig. 5 observa-se que a amplitude da DFT apresenta
oscilagdes.
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Fig. 5. Efeito da amostragem assincrona na amplitude da DFT par alguns
valores de AL

Diferentemente do caso anterior ndo ha uma relagdo
analitica simples como (9) que pode ser utilizada. Desta forma
€ levantada através de simulagdo a relacdo entre Af e o valor
médio como mostrado na Fig. 5. A Fig. 6 apresenta alguns
pontos obtidos e também a aproximagdo polinomia de 22
ordem utilizada pararelacionar as grandezas.

1.002 ‘ T T T T T

1| © Relagao obtida
v | — Aprox. Quadratica

0.995

0.996

0.994

0.952

Yalor médio da Amplitude (p.u)

099r

Fig. 6. Relagdo levantada para valor médio da amplitude versus Af e
aproximagéo polinomial empregada

Da mesma forma que no caso da diferenca de fases, um
filtro de média mével para amplitude da DFT é necessario,
pois arelacdo mostrada na Fig. 6 € vdlida para o valor médio.

Damesma formaque em (11),



Vi =N k=2 + 2V [ - lk-L]])  (12)

onde
L é aordem do filtro;

Nf [k]‘ é 0 médulo de (4) no instante k;

Nf [k]\ é asaida do filtro de médiamével no instante k.

A amplitude estimada pode ser obtida ent&o aplicando

Vi I=r ]+ 1| po - G + py 31110+ po | (33)

IV. ALGORITMO PARA RASTREAMENTO DE FREQUENCIA E
ESTIMACAO DE AMPLITUDE

1° Passo: Iniciar varidaveisM, Je L

2° Passo: Calcular aDFT no instante k utilizando aférmula
recursivanajanelainiciando no instante k-N até k

V, [k]= (Vf [k —1]-v][k - N]+V[k])ejzn/N

3° Passo: Calcular diferenca entre afase dajanela atua e a
fase dajanela deslocadade M

Aglk]= 2V [K] - 2V [k=M]

4° Passo: Passar A¢glk] no MAF
Bglk|= gl 1+ (aplkl- aglk-3)

5° Passo: Calcular a estimativa do desvio na freqiiéncia

Atlkl= 2 (3lk])- fo

6° Passo: Passar ’Vf [k]‘ no MAF
Vi = k=1« = (Vi ] -y - L]

7° Passo: Calcular a estimativa da amplitude
Vi b=V 1]+ 1| p2 - G 0f + py 3111 po|

8° Passo: Voltar ao passo 2

V. ESFORGCO COMPUTACIONAL

Uma avaliagcdo aproximada sobre esforco computacional dos
dois métodos € realizada nesta secdo. O célculo recursivo da
DFT e a determinagcdo de modulo e fase no instante k sdo
comuns aos dois métodos. Portanto ndo é computado o
esforco relativo a essa etapa (2° e 3° passos dasecdo IV. ). A
Tabelal apresenta os resultados para os dois métodos.

TABELA|
COM PARA(;AO DE ESFORCO COMPUTACIONAL
Método Multiplicagdes | Somas | Divisdes | Seno
Proposto 6 9 - -
Ref. [4] e[5] 12 11 1 3

Vale ressdtar que as operagdes relativas a melhoria do
resultado pelo calculo recursivo de AL descrito em [4] ndo
foram computadas. Isto se deve ao fato de ndo se saber a
priori quantas vezes a rotina sera executada para convergir.

VI. RESULTADOSDE SIMULAGCOES

Nesta secdo sfo apresentados resultados para avaliar o
desempenho do método proposto. As condicBes do sina de
entrada s80 as comumente testadas para agoritmos de
estimagdo de amplitude e freqiiéncia. Algumas comparagtes
com o algoritmo de [4] sfo redlizadas. Para ssimulagdo foi
utilizado um sinal com 16 pontos por ciclo da fundamental de
60 Hz, ou sga, N=16. Outras escolhas foram J=N, L=N e
M=N. Quando usados valores diferentes, serdo devidamente
especificados.

A. Distdrbios na Amplitude

Neste caso € verificado o comportamento do sistema
guando ocorrem distdrbios na amplitude do sinal de entrada.
O sina simulado é composto por distirbio de abaixamento de
tensdo e de Flicker, dado por

V,, sen(mgt),se0<t < 0,5
v(t) =40,97-V,,sen(w,t) se05<t <1
V,, [1+0,03- sen(4nt)]- sen(mgt ), set > 1

(14)

A Fig. 7 apresenta o resultado da simulacgo. Na Fig. 7(a)
nota-se a capacidade de rastrear os distdrbios ocorridos na
amplitude do sinal (14). Ja a Fig. 7(b) apresenta o que
acarretam tais distdrbios na estimativa da freqiiéncia. Nota-se
gue rapidamente as oscilacdes desaparecem em 7(b).
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Fig. 7. Estimativas de amplitude e freqiiéncia para o sinal dado por (14)



B. Presenca de Ruido

Este caso apresenta resultados para o sina de entrada
composto de um sina fundamental corrompido por um ruido
branco Gaussiano aditivo, n(t), de média zero e variancia 62,

v(t) = V,, sen(a,t )+ n(t) (15)

A Fig. 8 apresenta resultados de estimativa de amplitude
quando a relagdo sina ruido (SNR) € 25dB. O método
proposto neste trabalho apresenta menor desvio maximo em
relacdo ao algoritmo proposto em [4], especialmente quando a
ordem dos filtros de média mével (4° e 6° passos do agoritmo
dasecdo V. ) é aumentada.
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Fig. 8. Estimativa da Amplitude para umarelagdo sinal ruido de 25dB

Um importante e interessante resultado é redlizado
aterando o valor de SNR e caculando o desvio méximo
médio da amplitude. A Fig. 9 apresenta relacdo para 0s
mesmos métodos simulados anteriormente na Fig. 8 e também
para 0 médulo da DFT. Nota-se que o método de [4] ndo
apresenta resultados melhores que a DFT.

25 T T

T T
— Alg. proposto J=L=N
i i i ---- Alg. proposto J=L=4"N
\. — — Alg. proposto em [4]

1 ; ; +  Modulo da DFT U

Diesvio max. medio (%)

60 70 a0

SR

Fig. 9. Relagdo entre SNR e desvio méximo médio da estimativa da
amplitude.

O algoritmo proposto apresenta resultados melhores
principalmente quando aumentados os valores de J e L. Este
caso € interessante principa mente quando ndo sdo necessérias

5

respostas rapidas do estimador, pois a velocidade de resposta
diminui com o aumento da ordem do filtro.
C. Desvio nafreqiéncia

Neste caso € verificado 0 comportamento do sistema para
um sinal de entrada com harménicos e com um desvio de 5%
na freqiiéncia, forcado no instante t=1s,

vit)=V, sin(a)ot)+%VM sin(3a)0t)+%VM sin(5a,t)

_{27r~60,seOSt<1 (16)
-

2r-63,set =1

A Fig. 10 apresenta os resultados. Na Fig. 10(a) tem-se a
estimativa da amplitude enquanto que na Fig. 10(b) tem-se a
estimativa da frequéncia.
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Fig. 10. Estimativas pelo método proposto para o sinal de entrada (16). (a)
amplitude; (b) frequiéncia.

Pode-se notar na Fig. 10(a) a efetiva correcdo do método
para o caso da amplitude. A amplitude da DFT chega a ter
valores menores que 0,985 p.u. e o algoritmo faz-se com que,
nesse caso, a amplitude estimada fique com erro menor que
0,5%. Na Fig. 10(b) faz-se a comparagdo ainda com o
algoritmo de [4]. Pode-se notar maior insensibilidade a
presenca de harmdnicos no método proposto neste trabal ho.



D. Variacgéo senoidal da fregiiéncia

Finalmente, este caso apresenta resultados para um sinal de
entrada em que a freqiiéncia varia senoidalmente, com desvio
na amplitude de 5% e frequiéncia de 1Hz,

v(t)=V,, sen(24 ,t — Jcos(2t) — 1))

(17)
— f(t) = 60 + 3sen(27t)

As estimativas de amplitude para (17) sGo mostradas na
Fig. 11. A Fig. 11(a) mostra a correcdo na amplitude da DFT
(que apresenta erro maior que 2%) empregando o método aqui
proposto. A Fig. 11(b) apresenta a comparacao entre o método
deste trabalho e 0 método proposto em [4].
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Fig. 11. Estimativas de amplitude para um sina de freqiiéncia variante
conforme (17). (a) comparagdo com a DFT, (b) comparacéo com algoritmo de
(4.

A Fig. 12 apresenta a caracteristica de rastreamento de
freqliéncia para ambos os métodos comparados na Fig. 11(b).
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Fig. 12. Estimativa da freqiiéncia f(t)=60+3sen(2nt)

VII.

Neste artigo € apresentada uma aproximagdo que permite a
estimativa de amplitude e fregiiéncia de um sinal elétrico

CONCLUSOES

através do resultado da DFT. Os resultados mostraram que o
método proposto € adequado para andlise de sinais aos quais
se destina. Comparado com outro algoritmo existente,
apresentou resultados compativeis ou melhores, sendo o
esforco  computacional menor  conforme  mostrado
anteriormente. Os autores estudam a possibilidade de
implantacdo de um sistema em tempo real em plataforma DSP
utilizando este modelo para estimativa.
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