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ABSTRACT ditional algorithms have been proposed to ensure the correct
performance if the frequency departs from its nominal value:
Considering the increasing demand on digital processinghe for phase correction and another for identification of the
techniques for power electronics and power systems appfisndamental component magnitude. Moreover, it is impor-
cation, this paper deals with the use of a Recursive Discrefgnt to point out that by means of the proposed algorithms,
Fourier Transform (RDFT) for phase angle, frequency anghe fundamental component can be identified in less than 2
magnitude identification of the grld fundamental voItageS, ircic|e5, independenﬂy of the input Vo|tage SignaL The ana|y-
respective to waveform distortions, frequency or amplitudsis of the RDFT has been performed by means of simulation
deviations. It will be discussed that if the fundamental freresults. In order to evaluate the behavior of the RDFT in a
quency of the measured voltages exactly matches the figractical system, experimental results regarding to the syn-

quency for which the DFT has been designed, an ordinaghronization of a small generator and the power grid will be
RDFT algorithm is completely able to provide the necessanyresented.

information about phase, frequency and magnitude. Two ad-
KEYWORDS: Discrete Fourier Transform, frequency iden-
Artigo submetido em 12/04/2006 tification, fundamental wave identification, phase detection,

la. Revis@o em 28/08/2006 . s
2a. Revisio em 27/02/2007 recursive DFT, synchronization.

Aceito sob recomendagéo do Editor Associado
Prof. Denis Vinicius Coury

Revista Controle & Automac&o/Vol.18 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2007 381



RESUMO e analisadas, € implicita a contradi¢do entre uma resposta
transitoria otimizada e elevadprecisdo em regime perma-
Considerando a crescente w#tédo de técnicas de processanente. Outro fator relevante é a complexidade computacional
mento digital de sinais em aptcoes de sistemas eletronicosjos algoritmos envolvidos, uma vez que os mesmos podem
e ou de poténcia, este artigiscute o uso da Transformadaser necessarios em sistemas de controle ou andlise em tempo
Discreta de Fourier Recursiva (TDFR) para identificacao d@al. Comparacdes entre algasitécnicas usuais para iden-
éngulo de fase, da freqUénCia eda amplitude das tensdes fufﬂcagﬁo do Componente fundanteal de um sinal podem ser
damentais da rede, independente de distorces na formaefeontradas em (Maraféo, 2004), onde as questdes relativas

onda ou de transitorios na amplitude. Sera discutido que, s@ @recis&o, robustez e complexidade computacional séo abor-
frequéncia fundamental das tfies medidas coincide com adadas detalhadamente.

frequiéncia a qual a TDF foi projetada, um simples algoritmo

TDFR ¢é completamente capae fornecer as informagdes Neste contexto, pesquisascentes vém mostrando que uma
requeridas de fase, freqiiéncia e amplitude. Dois algoritmdas mais importantes e mais usadas técnicas de analise de
adicionais sdo propostos para garantir seu desempenho nais no dominio da freqliéncia pode também ser utilizada:
reto quando a freqiiéncia difere do seu valor nominal: u Transformada Discreta de Fourier (TDF) (McGrath et. al,
deles para a correcdo do erro de fase do sinal de saida e 0@905; Srianthumrong et. al, 1998; Macias et. al, 1998; Fu-
para identificacdo da amplitude componente fundamental. naki et. al, 2002). Ela consiste em uma representagdo no
Além disto, destaca-se que através dos algoritmos propostdgminio da freqiiéncia de sequéncias de duracéo finita, ou
independentemente do sirde entrada, a identificacdo do Seja, de sinais amostrados no tempo (Oppenheim, 1999).
componente fundamental pode ser realizada em, no maximo, N . o

2 ciclos da rede. Uma analise dos resultados evidenciadd€ste trabalho, a TDF sera utilizada para a identificacéo do

pela TDFR foi desenvolvida avés de simulacbes computa-A

angulo de fase e da frequiéncia da tensdo medida, bem como
cionais. Também sero apresentados resultados experim@@@ sintetizar uma sendide de amplitude unitaria e em fase

tais referentes ao sincronismo de um gerador sincrono cor§@™ @ fundamental da mesma, independentemente de sua
rede elétrica, através dos sinais fornecidos pela TDFR. freqiiéncia, amplitude ou de eventuais distor¢cdes. Na sequén-
cia, sera apresentada uma proposta de algoritmo para identi-
PALAVRAS-CHAVE: Transformada Discreta de Fourier,ficacdo da amplitude fundameahta tenséo, a qual associ-
identificagdo de freqiiéncia, identificacdo da onda fundameda a sendide unitaria mencionada, representara exatamente

tal, deteccéo de fase, TDF recursiva, sincronismo. o componente fundamental da tensédo medida. Como aplica-
¢édo pratica, serd demonsteaal utilizacdo do algoritmo pro-
1 INTRODUQAO posto para a conexdo suave, em laboratério, de um gerador

sincrono com a rede elétrica.

A deteccao da freqiéncia, do angulo de fase e da amplitude

do componente fundamental da tenséo da rede é de grale TDF RECURSIVA (TDFR)

interesse para sistemas de col#, aplicacBes eletrbnicas e

sistemas elétricos de poténcia de uma forma geral. Nos @onsiderando que a Transformada Discreta de Fourier pode
timos anos, diferentes algoritmos e circuitos tém sido preer calculada de forma recursiva, neste trabalho sera utilizado
postos no sentido de obter tais informacgdes, com respostanodelo proposto por McGrath et. al (2005). Destaca-se
dinamica rapida, precisdo em regime permanente e robusg##, aqui, 0 equacionamento da TDFR sera detalhadamente
na presenca de distor¢des harmonicas ou transitérios na tepresentado e as influéncias de variages na frequéncia fun-
sdo da rede (Lin et. al, 2006; Marafdo et. al, 2005; Sasstamental, bem como na forma de onda da tensé&o de entrada,
et. al, 2002; Andria et. al, 1990; Nakano, 2002; Begoviseréo discutidas.

et. al, 1993; Kaura et. al, 1997). Entretanto, sdo poucos 0s o 5 . i

algoritmos que conseguem lidar com a identificac&o dos trésfim de garantir informacaoetessaria para o calculo da
parametros mencionados, simultaneamente (Ribeiro et. Hpnsformada, um sinai(t) & amostrado com uma freqtén-

2003; Cardoso et. al, 2006; Padua et. al, 2005; Wang et. &2 /s = N/Tw, ondeT:, & o tamanho de uma janela de
20086). amostragem retangular méveNeé o nimero de amostras a

cada intervald’,. Considere agora a seqiiéncia de amostras
Em geral, independentemente da técnica utilizada, as maidn),k — N < n < k — 1,k > 1. A transformada discreta
res dificuldades est&o relaciadas com a definigdo do com-deste conjunto de amostras, onde] = 0, sen < 0, é dada
promisso desejado entre rapidez de resposta e precisio (impar (Oppenheim, 1999):
nidade a distor¢bes de forma de onda, assimetrias, desvios
de freqiiéncia fundamental, etc.) dos algoritmos em regime
permanente. Isto significa que dentre as técnicas propostas
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ser feita anulando-se todos os demais componentes espec-

k1 trais do sinal e tomando-se a primeira amostra de sua trans-

Vin(k—1) = Z v[n] - exp <_jw) . (1) formada inversa a cada passo de calculo através de (Oppe-
N nheim, 1999):

Os componentes em freqiiéncia séo identificados a cada con- 9 ok — 1)
junto deN amostras de(t), isto é, a cada passo de amostra- vi(k—N) = Nvl (k) exp (gT) . (4)
gem, expresso, neste caso, pelo argumenty (A amostra

seguinte € inserida no instante formando um novo con-
junto de amostras no intervalo— N+1 < n < k e uma Como o espectro de um sinal senoidal € composto por raias

nova transformada é calculada; simétricas com relacéo a freqliéncia zero, o fator 2 é neces-
sario em (4). A partir da identidade de Euler para as expo-
nenciais complexas, (4) pode ser reescrita como:
k
2 -1
Vab) = > ufn]-exp <__,-W) L ©

n=k—N-+1

vi(k—N) = %Vl(k‘) (COS (%_1)) -

Subtraindo (1) de (2), obtém-se:
+jsen (%)) . (5

(o[K] = v[k — N) exp ( j%(k]; l)m) _ oOuséré?ézdesejadRe{vl[k — N]} é aparte real de; (k— N),
= {Re{ Vi (b — 1)} +
+ (o[k] = vlk = N]) cos (W) } T Refoi(k— N)} = + (Re{Vl(k;)} cos (%—1)»
+j{lm{ Vin(k —1)}— - % (Im{Vl(k)}sen (%_1)» . (6)
2r(k —1)m

— (v[k] —v[k — N])sen ( )} . (3 ) ) i
N O diagrama da Figura 1 representa o processo de célculo da

TDFR. Observar que cada bloco do diagrama corresponde a
Portanto, a equacao (3) € a exgs&o para o calculo recursivo uma operagao matematica das equacdes (3) e (6).
da TDF, comV,,,(0) = 0. Ou seja, seu célculo no instaite
€ baseado apenas no histdrico da TDF e na diferencga entre
ak-ésima e ak — N)-ésima amostras da sequiéncia. Desta
forma, pode-se concluir que com um intervalo\lamostras
(1 ciclo) é possivel obter a transformada de um sinal.

oog 2n(k-1)/N) i

3 TDFR PARA OBTENCAO DA ONDA v(K)
FUNDAMENTAL

Para a obtenc¢éo da forma de onda do componente fundamen-
tal v1(t) da tensdo amostraddt), é necesséario “filtrar” a
tensdo de modo a separar este componente. Isto pode ser |sn(2z(k-1)/N)
feito de forma eficiente usando a transformada discreta na ~ ______ e,
sua forma recursiva. Para isto, presumé-sdgual ao pe- L Equagdo3 |
riodoT; da fundamental, de modo que cada componente es-
pectral da TDF situe-se em um mdltiplo da freqiiéncia fun-
damental. Com isto, o termo correspondente=al repre-

sentard o componente fundamental. Logo, a filtragem pode

Figura 1: Diagrama de blocos para a TDFR.
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Uma vez que o célculo da TDFR de um sinal pode ser rea- il
lizado em 1 ciclo, o sinal resultante da equacéao (6) também
pode ser obtido em 1 ciclo.

4 INFLUENCIA DE T, NO ALGORITMO

Nominalmente, a freqiiéncia fundamental da tensao da rede
€ 1/I1 = 60 Hz. Logo,T,, € fixado em 1/60 s. Quandt
coincide contl’,,, a filtragem via TDFR fornecerd uma onda
filtrada, com amplitude, fase e frequéncia corretas. No en-
tanto, nem sempre a frequéncia da tenséo encontra-se neste
valor. Consequientemente, gefor mantida constante € Figura 2: Pulso retangular de amplitude unitéria.
nao coincidir conil’,,, asN amostras obtidas ndo represen-
tardo exatamente um ciclo do sinal medido e se verifica que a
onda filtrada fornecida pela TDFR estara com freqiiéncia cor- . . .
reta, porém defasada e com a amplitude alterada com relaé%'c? atransformada de Fourierele) € dada por:
a tenséo de entrada. Isto ocorre porque a TDFR comporta-se

como um filtro sintonizado na freqiéncidl/ (passa-faixa)

e, como tal, possui uma banda passante de forma a permitir T T «T
(3)er (3 5)] @

e

& B Sl e

&

A

(x + NJT, ¢
N

Z

que sinais de freqiiéncias proximas a da sintonia sejam idenR(w) = T,y Sa
tificados, mas com amplitude e &mcorretas. Neste caso, a
identificacao do sinal filtrado deve levar 2 ciclos.

: . em que:
Seja a tenséo medidét) da forma: a

Sa (w&) M) (wTTw) . (10)

Tw
2 w5

v(t) = cos (;—Ti + 9v> =

1 (27 1 (27
= —exp <] (—t + 9U>)+— exp (—] (—t + 0U>) .
2 T 2 Ty Sejas(t) o produto dev(t) pelo pulso retangular(t). Co-

nhecendo as duas propriedades a seguir da transformada de
Fourier:
ondef,, é o angulo de fase.

Deseja-se calcular o sinal que sera fornecido por (6) quando 9 9

o intervaloT’, n&o for igual ao period®; dev(t). Esta ana- ' R(w) x40 (“’ - 7T/T1) =R (w - 7T/T1> €
lise pode ser feita usando a transformada continua de Fourier,

uma vez que a TDF é composta por amostras da mesma. i) w(t) - r(t) © L [V(w) * Rw)],

Para aplicar este proceskento, um trecho de(t) correspon-

dente a um conjunto d&¥ amostras deve ser separado. Isto é

feito multiplicandou(t) por um pulso retangular méve(t)  a transformada de Fourier d¢t), designades(w), é dada
com largurdl’,, e amplitude unitaria, conforme mostrado ngor:

Figura 2, onde: = kK — N — 1. A transformada de Fourier

dewv(t) é dada por (Haykin, 1989):

Vi) = exption -5 (- 57) + = 3 oo (w27 v epi-ior (w+ ).
+exp(—j6,) - 6 (w + 2T—”)] . (8) (11)

1

comé(t) sendo a fungdo impulso (Delta de Dirac), enquantBubstituindo (9) em (11) resulta:
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S(w) = —- {eXp(JHU) Sa [( - 2T_71r> %} . Sa [7? (1 - T—E’Fﬂ ~1e
e 5) (505 S0 P
+exp(—jby) - Sa Kw + 2T—71T %“] : Logo,

(27 27 T., kT,
“"[‘J (E ) ﬁ) (7 TN ﬂ }
A transformada discreta das amostrass¢i¢ pode ser ob- T, onk 21 KT, T,
tida a partir de (12) calculand§(2rm/T,,) para0 < m < = {exp [J’ <9v -t -7 (1 - —>)] }

N — 1. No entanto, o espectro de um sinal amostrado obe-

S

N

dece a seguinte propriedade (Oppenheim, 1999): =~ 5 eXP [Jok)] , —7m < (k) < =, (15)
1 & 2mn ondey(k) € argumento da transformada de Fourier do sinal,
iii) S(w)h:?;:l:n =T Z S (w -7 > o qual também pode ser expresso por:

n=—oo

comT,= 1/f,, ou seja, ele consiste déplicas do espectro (k) = tg~"! <Im{ S (W)}>
original, porém escalonadas e deslocadas por multiplos in- Re{ S(w)} ) _ 2=
teiros da frequéncia de amostragem. Como o interesse esta T ’ TN 927k

no componente fundamental dé), apenas o componente ~0,—7 (1 - —“’) - ( w) (16)

espectral correspondenteras 1 precisa ser calculado. Este L L) N
é dado por: )
Calculando-se a parte real da transformada inversa de (15) no
instante de tempb, tem-se como resultado um sinal analogo
ao medido, da forma:
S(w) |u):72ﬂ—:U -
_ Tw 0 S 1 w 2r (k- 1Ty
= o7 exp(jby) - Sa |m ) Re{vi(k — N)} = cos [?'7N +0, + A0,
1
. (2 2\ (Tw RTw\] L 17)
xp |—i 22 22 —w w
P17\, 1)\ 2 "N

onde:

| :
(27 2w Tw w A =1 (1 — _w) . (18)
oo [ (E ) (5} n
(13) Em (18), vé-se que quandg coincide comr’,, a filtragem
via TDFR fornecera, a partir de (16), a fase corretg/e) =
6,. Quandal} nao coincide conT,,, ¢(k) dado por (16) é
variante no tempo e pode ser interpretado como sendo a de-
fasagem instantanea entre a fundamental do sinal de entrada
e uma senoide de freqiéncid’l/ resultando na Figura 3.

No entanto, (17) e (18) mostram que a fundamental sinteti-
zada por (6), além de estar na mesma freqiiéncia, possui uma

Para tanto, uma situac&o de interesse pratico é aquela em ggEsagem constante de coetacéo ao sinal original.

T, = T;. Podemos calcular a amplitude e a fase da transfor-
mada do sinal para este caso, supondo que:

_l’_
a
>
=8
J
>
N
N
Q
3
N
—
_l’_
=
% 5|8
N————

De (13), constata-se que, g = 17, 0 componente espec-
tral correspondera a um sinal senoidal idéntieq#g, defi-
nido como em (7). Porém, 4§, # T}, 0 componente senoi-
dal correspondente devera apresentar freqliéncig 2mas
amplitude e &ngulo de fase diferentes do sir{a).
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TODF - Fase Correta

Phi (rad)

Fase da TDF (rad)

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

7o 75 H=0

Figura 3. Argumento resultante da TDFR(K)), a partir de Fesedosinal —Thetav (rad) _ .
(16), quandd; > T,,.

Figura 5a - Fase correta da TDF em funcagfde 0, para
fs = 12 kHz.

60 B5

45 &0 55
Fregiéncia (Hz)

5 SOBRE A APROXIMACAO

Para a obtencao de (15), fez-se necessario 0 uso de uma aplas figuras 5a e 5b tém-se, respectivamente, a fase real e a
ximagdo em (14), uma vez qg ndo assume valores muito aproximada da TDF em fun¢éo da frequéncia e do angulo
diferentes del’,. Isto acarretou em substituir uma funcadade fase da fundamental do sinal de entrada pard’yHixo.
variante no tempo3a( e )) por valores constantes. A fim Vé-se que as curvas sao bastante semelhantes, o que é confir-
de verificar até que ponto essa@amacao € valida, foram mado pela Figura 5c, onde se tem o erro entre as superficies.
obtidas, de (13) e (15), as figuras 4, 5a, 5b e 5c. Este erro é bastante pequeno e, na faixa de frequiéncias entre
56,5 Hz e 66 Hz, é praticamente nulo. E nesta faixa, po-
A Figura 4 mostra como a amplitude da TDF variaem funcégm, que se encontram todas as possibilidades de variacdo
dafrequénciaf; = 1/71) e do angulo de fase da fundamentabm, frequéncia da fundamental de tensdo/corrente em uma
do sinal de entrada para uf, = 1/60 s fixo. A superficie rede elétrica (Sub-maédulo 2.2, 2002). Portanto, para essas
plana foi obtida a partir de (15) e representa os valores apignlicacdes, a aproximacao dida para o calculo da fase da
ximados, enquanto que a outra superficie foi obtida de (13)pF e, a partir dela, pode-se sugerir um método de corregso

representando os valores reais. Nota-se claramente que @lajefasagem quandd +# T,,, como detalhado na sec&o
n&o € uma boa aproximacéo para a amplitude da TDF.  geguinte.

TOF - Fase Aproximada

I I T SO S P R
MO
100 T
e w
= 20
e 904 =
= =
R z
= [
=) -2
£
< 7 #
-4 .
B0 5
4
80 Fase do Sinal - ThetaV (rad) : : : - 75 ep
= . 5 Ty 45 B0 55 B0 BS
5 Fregiéncia (Hz)
Fase do Sinal - ThetaV (rad) 40 Frequencia (Hz) Figura 5b - Fase aproximada da TDF em fungagde 6,

parafs = 12 kHz.
Figura 4. Amplitude da TDF correta e aproximada em funcao
de f, ef,, para um sinal de amplitude 100 Vffe = 12 kHz.
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k=(J—-1)N+1,comJj=1,23, .., &

=
.

=
[

@((J—I)N+1)gev—w<1_%>_

- (1 - %) 2m(J —2), (19)

1

=
[N

Erro da Fase da TOF (rad)
(o]

o
.
i

enquanto que no inicio dg-ésimo intervalol’,,, ou seja,
quandok=JN + 1, é:

40

A . T’u)
. Frequenma(Hz). QO(JN " 1) ~ 01} . <1 _ _> _
Figura 5c - Erro entre a fase correta e a aproximada da TDF Ty
em funcao def; ed,, paraf, = 12 kHz. Tw
¢ao des ef,, paraf - (1 - T—> 2r(J —1). (20)
1

6 CORRECAO DA DEFASAGEM

Desses argumentos, quando comparados, tem-se:

Através da equacdo (18), pede propor dois métodos para a
adequacao da forma de onda femute da transformada dis-
creta inversa (McGrath et. al, 2005): 1) Correcdo do tamanho -
da janela; 2) Estimacdo da defasagem resultante. PN +1) —o((J - 1N +1) =

Ty
O primeiro deles implica em adequéy, de modo que seja — 27 (1 - T_1) - (21)
igual aT1, visando anulaig. Alterar o valor deT’,, significa
alterar o nimero de amostras por periodd u alterar a Relaci 4o (21) e (18):
freqliéncia de amostrageri{, ja queT,, = N/f,. Como o elacionando (21) e (18):
namero de amostras por periodo deve ser um nimero inteiro,
a mudanca dé&v so é viavel quando o produfq.T, resultar

um ndmero inteiro, 0 que nem sempre acontece. —

AO=-A0==[p(JN+1)—p((J-1)N+1). (22)

1
X sz . ~ 2
Por outro lado, alteraf, ndo é viavel nas simula¢cfes quando
séo analisados sinais pré-amostrados para serem processados ~ -
pelo algoritmo. Em situag8es praticas, sua viabilidade se r?grtanto, a corregao da defasagem entr.e a forma de onda ini-
tringe a sistemas de aquisicdo de dados que possibilitem 3@' €a fur_]damental resultante € dada simplesmente pela me-
terar a freqiiéncia de amostragem em tempo real, sem ch ge da diferenca dos argum’er_ltos resul_taf]t(_es da_TDFR, da-
descontinuidades no vetor de amostras do sinal de entrag> P°" (16), cglculados no |r!|C|o_dos dois l,“_t'mos intervalos
Além disto, podem existir malhas de controle ou filtros di=*" Sendo assim, a tensdo sintetizada sera:

gitais cujos coeficientes sejam criticamente dependentes de

fs- Nesse caso, os coeficientes deveriam ser recalculados em

tempo real, o que pode demandar um tempo computacionaIRe{Ul(k ~N)} =

bastante elevado. Sendo assim, o primeiro método pode néo

ser adequado para todos 0s casos. 2 (Re{Vl(k)} cos (27r(k -1
N

+ E) -

O segundo método visa calcular o valor real da defasagem re- or(k—1) ——

sultante e simplesmente compensé-lo no argumento da trans- —Im{W\ (k:)}sen(T + AG)) . (29)
formada inversa. Porém, isto néo é feito diretamente de (18),

uma vez qud, a priori, € desconhecido. Uma nova relagéo, R ]
entao, deve ser proposta. De (22), vé-se que o calculo da defasagem entre a forma

de onda inicial e a fundamental resultante ndo requer um
De (16), tem-se que o argumento da transformada do sito nivel de processamento. No entanto, se o algoritmo da
nal no inicio do (-1)-ésimo intervaldl’,,, ou seja, quando TDFR for interpretado como sendo um filtro sintonizado na
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freqliéncia 1T, o fato do sinal de entrada n&o ter a mesma(¢) e o filtradoRe{ v, [k— N]}. Um novo diagrama de blocos
frequéncia significa ndo somente um desvio de fase da onplade ser proposto para sistematizar este processo (Figura 6).
fundamental resultante, mas também uma alteracdo em duata-se do diagrama da Figut, acrescido dos calculos de
amplitude, a qual ndo € corrigida pelas expressdes anteridd e 0(k — N) e da sintese de(k — NN), destacados pelo
res. Em aplicacdes de eletrbaide poténcia ou de sistemastracejado.

de energia, tal efeito caracterizaria um erro de amplitude da ) o L

deste trabalho refere-se a identificacdo da amplitdicia
Quando se utiliza o primeiro método para adequacao d@andamental do sinal original, o que pode ser feito com o au-
forma de onda resultante da transformada discreta inversasibo do detector de amplitude apresentado inicialmente em
fato de se alteraf, implica uma mudanca de sintonia do fil- Padua et. al (2005). No referido trabalho, o foco era a iden-
tro e, consequentemente, o erro de amplitude ndo mais existiicacdo dos componentes de seqiéncia positiva fundamen-
ria. No entanto, como citado tamiormente, isto ndo é viavel tal de um conjunto qualquer de tensbes/correntes trifasicas.
para todas as aplica¢gfes. Patta considerando as duas op-Entretanto, no apéndice do trabalho, os autores indicavam a
¢Bes, uma nova deciséo precisa ser tomada: alterar em tenppssibilidade de utilizagéo de um detector de amplitude mo-
real a frequéncia de amostragem (e demais parametros defasico. Tal detector era bEsdo no diagrama da Figura
pendentes desta), como sugerido por (McGrath et. al, 200B) substituindo-se a TDFR por um algoritmo PLL (Phase-
ou estar susceptivel a erros de amplitude do componente fluocked Loop).

damental identificado. o . .
Inicialmente, considera-se que um sinal de entrada qualquer

Uma das contribui¢es deste trabalho em relagdo a McGrdtf{k)) possa ser representado por:
et. al (2005) é o fato de sugerir a sintese de uma sendide uni-

taria, em fase e com a freqiiéncia da fundamental da tensdo

medida. Além disto, este trabalho apresenta uma proposta 2r(k — 1)
de detector de amplitude, o qual utiliza o sinal unitario for- v(k) = Acos (T
necido pela TDFR para identifir com precisdo a amplitude

do componente fundamental das tensdes de entrada. Desta al 2rr(k —1)

+ Z C,, cos [n (
n=2

+9v)+

forma, considerando variacdes na frequéncia do sinal me- N + 9”)]’ (26)
dido, qualquer uma das opc¢des para a correcdo da fase do

sinal de saida da TDFR pode ser usada. . . .
ondeA e C,, sdo, respectivamente, as amplitudes do compo-

nente fundamental e do-ésimo componente harmonico.

7 SINTESE DA FORMA DE ONDA UNITA-
RIA E DETECQAO DA AMPLITUDE A sendide unitaria obtida através da TDFR (25) pode ser re-
presentada por:
Como discutido anteriormente, quaritlp # T3, ¢(k) é va-
riante no tempo e pode ser interpretado como sendo a defa- 2k — 1)
sagem instantanea entre a fundamental do sinal de entrada u(k) = cos (T + 9,,) . (27)
e uma senoide de freqiéndi&l’,,, resultando na Figura 3.

Sendo assim, de (16)(k) também pode ser escrito como: Multiplicando-se (26) e (27), resulta:

2n(k—1) —
p(k) =0(k—N) — (T + M) G v(k) - u(k) = Acos? (W + 91}) +

N
onded(k— N) é o angulo de fase instantaneo da fundamental cos (wj{l) + 9v> > Cpcos [n (w + ‘971)}
da onda de entrada. Fica claro queTse= T1, p(k) € cons- n=2 (28)
tante e igual a fase inicial da fundamental do sinal de entrada.
Assim, isolando-sé(k — N) em (24), pode-se sintetizar umaUma vez que todos os termos que representam produtos de
nova forma de onda a partir de: componentes com freqiiéncias distintas resultam média nula,
o valor médio resultante dajeacdo (28) esta relacionado

apenas com o primeiro termo quadratico:
u(k — N) = cos(0(k — N)), (25)
que serd uma sendide unitaria em fase com o sinal de entrada v(k) -u(k) = 5 (29)
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Figura 6 - Diagrama de blocos para a sintese da fundamental unitaria a partir da TDFR.

Portanto, a identificacdo da alitpde da-se através de uma§8 OBTENQAO DA FREQUENCIA FUNDA -

média do produto escalar d¢k) com o sinal unitario sinte- MENTAL

tizadou(k), de modo que mesmo que o sinal de entrada seja

distorcido, a amplitude de sua fundamental sera dada por:Como o sinak(k— N) é um sinal senoidal puro, pode-se cal-
cular o valor de sua freqiiéncia através de deteccgédo de passa-
gem por zero. E, a fim de melhorar a exatidao desse célculo,

A=2-v(k) u(k) . (30) sugere-se uma média dos valores obtidos ao final dos ltimos

ciclos deu(k — N). Neste trabalho, utilizou-se uma média

Desta forma, a multiplicacéo dé por «(k) resulta no com- dos ultimos seis valores.

ponente fundamental do sinal de entrada, seja qual for syg, oy tra alternativa para a estimativa do periodo da onda

forma de onda original. Vale destacar que a média do prodw{gh, yamental de(t) pode ser encontrada isolandoZgeem
dew(k) poru(k) pode ser realizada, por exemplo, por filtro 21), resultando em:

passa-baixas ou por algoritmos de média mével (como indi-
cado na Figura 7). No caso deste Ultimo, 0 mesmo deve ser
adaptativo em relacéo a variacdes da freqiiéncia do sinal ori-

ginal (tamanho da janela variavel ou sobre-amostragem com 7; =~ ( 21y > . (31)
interpolacdo das amostras). e(JN +1) = o((J =1)N + 1) + 27

Portanto, o algoritmo proposto € perfeitamente capaz de ffy primeiro método é relativamente preciso. Porém, devido
necer as informagdes de fase, freqiiéncia e amplitude pgfaneadia utilizada, transitorios rapidos na frequiéncia funda-

aplicagdes como: analise de indicadores de qualidade ffantal do sinal de entrada (bastante incomuns) podem passar
energia, controle, compensag@®disturbios, medic&o, pro- gespercebidos.

tecéo, etc.
O segundo método tem convergéncia mais rapida que o pri-
___w meiro, mas quanto maior a discrepancia erfire 60 Hz,
maior e mais rapidas sdo as oscilagdes em torno do valor
U(k) correto. Mesmo assim, tem precisao aceitavel na faixa de

TDFR

frequéncias 56,5-66 Hz na qual o algoritmo sera empregado.

Como via de regra as variacdes da freqiiéncia da rede, quando
ocorrem, sdo mais lentas que 6 ciclos (Kundur, 1993; El-
gerd, 1981; Kumar et. al, 2005), o fato da convergéncia do
v T método de identificacéo da glgzéncia também Iser Isnto nao
representa necessariament svantagem. Além disso,

V(k)__> V(k)U(k) % % € muito importante observar que a sintese.de— N) néo

0 w depende da deteccdo da frequiéncia e, com isso, a dindmica
de qualquer sistema de controle ou sincronismo baseado na

TDFR néo seria afetada (afitpde e fase). A escolha do
método torna-se importante apenas se houver a necessidade

u(k)

Figura 7 - TDFR e o detector de amplitude monoféasico.
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v: Pontilhado, v1: Tracejado e u: Linha Cheia Detalhe das Tensodes

de se monitorar instantaneamente o valor da freqiiéncia da”. "]
. =1
sistema. '

)

g o u

Tensdes
i

Tensdes (p

Desta forma, qualquer umios métodos pode ser utilizado
para a obtencéo da frequéncia fundamental.

[

o '

3.1416
15708 ————————— - —— >~ - [ _=

0 77777777777777777777777777

15708 — - — S-S |

Phi (rad)

9 SIMULACOES

A fim de verificar o comportamento do algoritmo, foram re-
alizadas simulagdes para distintas condicfes da tensdo me- o

dida, sempre corff,, = 1/60 s ef,= 12 kHz. O valor def, 222
foi uma escolha aleatériagsultando em 200 amostras por = s7
periodo de 60Hz. *% 01 02 03 04 05 06 %0 01 02 03 04 05 06

Tempo (s) Tempo (s)
No gréfico superior da Figura 8, uma tensdo co-senoidal  Figura 9 - TDFR: Tensdes de entrada (1 p.u., 57 Hz, 0°) e de
1 p.u., 60 Hz , fase 60° ¢ o sinal de entrada para o filtro. V&aiday e f;.
se que, comd’; = T, e v tem amplitude unitaria, os sinais
de saiday; e u estdo superpostos. Vé-se também que a dis-
torcéo foi completamente fiida. No grafico do meio, esta A qualidade de filtragem da TDFR pode ser observada atra-
a fasep = 1,0472 rad calculada pela transformada, condivés da Figura 10, com a tenséda Figura 8, distorcida com
zente com o sinal de entrada (60°). Ja nos graficos inferioré$p de 3-, 5* e 7 harmdnicas. Novamente se nota a con-
tem-se a frequéncia fundamenfal calculada via deteccéo vergéncia dos sinais filtrados em 2 ciclos e a mesma dindmica
de passagem por zero (direitoequacao (31) (esquerdo). de inicializagdo. A Distorcdo Harmonica Total, que para a
Notar que ela ja é inicializada com o valor padrdo de 60 Hznséo de entrada era de 8,66%, foi reduzida para 0%, uma
em ambos os casos. Diante dos quatro graficos, perceberse que o algoritmo sintetiza um sinal senoidal puro, a partir
que o algoritmo convergiu em 2 ciclos. def(k — N).

Se o sinal de entrada estiveem harmonicas, porém comAs Figuras 11 e 12 mostram o desempenho da TDFR quando
uma freqiiéncia de 57 Hz, ou sefa, # 71,0 resultado do a tenséo distorcida da Figura 10 é submetida, respectiva-
processamento é aquele mostrado na Figura 9. O sjnal mente, a transitérios de amplitude (afundamento de 50%) e
apesar de estar na mesmajfiéncia e em fase com o sinal de freqiiéncia (transi¢cdo brusca de 60 Hz para 59 Hz) no ins-
teve sua amplitude atenuada em 3% é oscilatdrio, como tante 2,5 s. Na Figura 11, as tensdes convergem de forma
mencionado na secdo 4. A convergénciafdeo segundo praticamente instantdnea, enquanto que o valor da frequién-
método € mais rapida que no primeiro: 2 ciclos contra 0,@a sofre alteracdes leves. Na Figura L3companha, e

s. No entanto, o valor obtido no primeiro € mais precism valor def; estabiliza-se em 0,1 s, n¢-Imétodo, e em 2
56,96-57,01 Hz contra 56,85-57,15 Hz. ciclos no 2- método.

v: Pontilhado e u: Linha Cheia

3
=3
1%}
[
O
é_
]
= P
8 15708\ - St -/~ SISt/ S S-S A
= o -ft/A-F- /ST 1-F1-F- /ST 1-F
g & 5708~ —tf -/ -\ -t -tf-1 -t
s = Il 1 I
z 31416 0.05 0.1 0.15 0.2
65 65
ear---f---f-------- B T
N3 ---f---1-------- N 63— - -—=--=—=--=---~—
=62f---t---4-------+ g I
= 63 =6lF-——1 -~ ——————7 ~-6lFr-——-—-————————-———-——
e 60 -- 60
= a1 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Tempo (s) Tempo (s)
0 01 02 03 04 0 01 _ 02 03 04 i R . 8 °
Tempo (s) Tempo () Figura 10 - TDFR: Tens@es de entrada (1 p.u., 60 Hz, 60°),

Figura 8 - TDFR: Tensdes de entrada (1 p.u., 60 Hz, 60°) d&@™ 5%de 3, 5 e 7 harmonicas, de said@e fi.
saiday e f;.
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v: Pontilhado e u: Linha Cheia - 10.1 Monitoracdo da saida da TDFR

[N

o
o

Com o auxilio de uma fonte de tenséo trifasica programavel
(California Instruments), o algoritmo foi submetido a ten-
sOes distorcidas e sujeitas a transitérios de amplitude e de
frequéncia, sempre coffi, = 1/60 s ef; = 12 kHz por ca-

nal.

Tensdes (p.u.)
o

o
o

[u

N

62 62
ol o] I No gréfico superior da Figura 13, uma tenséo senaidid
0 e 127 Vs, 60 Hz (I; = 1/60 s), com 10% de“3 5% e ™
e It i ! harménicas é o sinal de entrada para a TDFR. No gréfico do
] e meio, tem-se o sinal;, resultante da multiplicac&o do sinal
855 2s 37 38 B4 a5 a5 a7 2 Uesaida fornecio!o pelo filtro e da amplithde fornecida pelo
Tempo (s) Tempo (s) detector de amplitude discutido. Loga, é o componente
Figura 11 - TDFR: Tensdede entrada, de saidafe, apos fundamental do sinal de entradg sendo assim, constata-se
um afundamento de tensao. gue a distorcao foi completamterfiltrada. No grafico infe-

rior, tem-se a freqiiéncia fundamerftatalculada via detec-
¢éo de passagem por zero.

v: Pontilhado e u: Linha Cheia

Na Figura 14, a tensédo de entrada da figura anterior sofre
um afundamento de 50%, o que ndo impede que o algoritmo
execute sua operacao, convergindo em um ciclo. Na Figura
15, ao invés de um afundamento, a tensdo sofre uma alte-
racdo em sua frequéncia fundamental, passando para 59 Hz.
A convergéncia do componente fundamental @ pratica-
mente instantanea, enquanto que a frequéncia leva seis ciclos
para se estabilizar, devido a média utilizada. Como discutido
na secao anterior, observar que identificacdo da fundamen-
tal ndo depende da identificacdo da freqiiéncia, de forma que
os algoritmos trabalham paralelamente. Entretanto, o com-
5 9 ponente fundamental identificado sempre tera a frequéncia
4 25 26 27 28 4 25 26 27 28 correta em relacdo ao seu sinal de entrada.

Tensdes (p.u.)
o
o v -

.
o
5

N

(2] (2]
[ N

f1 (Hz)
(2]
o

a
©

Tempo (s) Temp;o (s)
Figura 12 - TDFR: TensOede entrada, de saidafe, apos . i
um transitério de freqiiéncia. 10.2 Conexao de um gerador sincrono

Utilizando o mesmo sistema destrumentacao, o algoritmo
proposto foi utilizado para sincronizacdo de um gerador sin-
crono (2 kVA, 230 V.,,s € 4 p6los) em paralelo com a rede
elétrica. Este procedimento requer que a chave que os co-
ﬁ'—eCta seja fechada sob mininiéerenca de potencial, o que

10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo proposto foi avaliado através de sua impleme

tacdo em um sistema de aquisicao e processamento de daqiggnommado conexao suave. Para que isso aconteca, a ten-

baseado no conceito de instrantagéo virtual. Tal sistema sd0 gerada pelo gerador deve estar sincronizada com a da

era composto de uma placa de aquisicdo de dados de oito r&cje, atendendo idealmente as seguintes condicoes:

nais de aquisicdo simultanea, com um conversor AD de 16

bits e frequéncia de amostragem de até 200 kHz (PCI-61434 A mbas devem ter a mesma sequéncia das fases:

da National Instruments - NI) (Moreira, 2006). Os sinais ana-

l6gicos foram medidos através de sensores de Efeito Hall d& s magnitudes das tensdes do gerador e da rede devem
tens&o e de corrente (LV-25P e LA-55P da LEM). O sistema  ser iguais;

foi implementado em um micro-computador com processa-

dor Pentium 4 e plataforma LabView 7.1 da NI. A validagéo 3. As freqiiéncias das tensdes do gerador e da rede devem
do algoritmo foi realizada inicialmente através da monitora-  ser iguais;

¢ao dos sinais de entrada e dos sinais fornecidos pela TDFR.

Em seguida, o algoritmo foi utilizado para sincronizar um 4. A defasagem entre as respivas tensfes do gerador e
pequeno gerador sincrono com a rede do laboratério. da rede deve ser nula.
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0.05 0.1

Tem.po (s) ’ Tempo (s) ’
Figura 13 - TDFR: Tensdes de entrada (124,Y, 60 Hz), Figura 15 - TDFR: Alteracédo na freqiiéncia fundamental da
com 10% de 3, 5% e 7*- harmonicas, de saidafg; tensdo de entrada para 59 Hz.
REDE TRIFASICA
A
B
C
L, Ferramenta Virtual: |Em de Ampiiude
¢ Erro de freqiiéncia
- Algo_rltmo de befasagem
Sincronismo TDFR
Gerador Sincrono
. Ajuste de Torque [*
Tempo (s) e Excitag&o
Fig(;Jra 14 - TDFR: Afundamento de 50% na tensdo de efrigyra 16 - Diagrama do experimento utilizando o algoritmo
trada. TDFR.

Partindo-se de que, a principio, a sequiéncia de fases é co- . ~
: : S ~ . ._ S, quando a diferenca de fase entre as tensfes era pequena,
nhecida, o algoritmo fornecer& anformacdes necessarias

. . o . ra que a chave pudesse ser fechada, interconectando-os,
para garantir as demais condi¢8es, de modo que a circulacao . )

. N omo na Figura 20. Pode-se perceber que a corrente que cir-
de corrente pela chave, no momento da sincronizacgéo, &g

a menor possivel. Na montagem executada (Figura 16), 0 a pela chave foi menor quando comparada a da Figura 21,

. > . . uando os ajustes do gerador ndo foram adequados. Isto sig-

controle da amplitude da tensao gerada foi realizado atrav , 2 L
o . . nifica que a identificacéo do sirmmismo em termos da fase

da corrente de excitacdo da guéna sincrona e o da velo-

. N . s . e da amplitude das tensdes do barramento foi feita de forma
cidade (frequiéncia), atravéa dorrente de excitacdo da ma-_ dequada

guina motriz (motor CC), ambos manualmente. Os ajustes
foram monitorados através do instrumento virtual, no qual "
estava implementado o algoritmo TDFR. 11 CONCLUSOES

Na Figura 17, as duas tensdes (rede e gerador) podem Aetransformada discreta de Fourier, além de ser uma ferra-
vistas, bem como as grandezasodddas e a diferenca entre menta importante e amplamente utilizada para analise de si-
elas, antes de ser feito qualquer ajuste do gerador. Na Rais amostrados no dominio da frequéncia, pode ser vista
gura 18, o conjugado demandaglelo gerador foi ajustado também como um filtro para sinais distorcidos no tempo
de modo a minimizar o erro de frequéncia. Na Figura 1%omo as tensfes/correntes e@ma rede de distribui¢cdo de
minimizou-se o erro de amplitude através do ajuste da ex@nergia elétrica. A transformada pode ser calculada de forma
tacdo da maquina. Como o eme frequéncia ndo foi com- recursiva e, através de sua transformada inversa, um sinal fil-
pletamente anulado, foi possivel aguardar até o instante @&do pode ser sintetizado.
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Figura 17 - TDFR para conexdo suave: Gerador em vazkigura 18 - TDFR para conexao suave: Gerador em vazio
fora do sincronismo. fora do sincronismo, com frequiéncia ajustada.

O componente fundamental do sinal de entrada, resultantg&jo em, no maximo, 2 ciclos de rede.
da filtragem, pode ser identificado e sintetizado na saida do
algoritmo quando seu periodo coincide com o tamanho dafundamental destacar que em diversos pontos do trabalho
janela projetada para a TDFR. Quando isto ndo ocorre, uim mencionada a necessidade de se optar entre estratégias
sinal sincronizado com a entrada ainda pode ser sintetizadlistintas para solucdo de um determinado problema, bem
porém com amplitude pré-fixada (unitaria), o qual pode s&omo optar entre caracteristiaas comportamentos deseja-
utilizado em grande parte das aplicacfes de sistemas de gos para o0s algoritmos, 0s quais em alguns casos indicavam
téncia, nas quais o interesse é centrado justamente na idieiciusive um carater contraditério. Por exemplo, quando da
tificacao de tal sinal sincronizado com a rede (retificadorescolha do método para correcéo do erro entre a fase cal-
controlados, filtros ativos de poténcia, dispositivos FACTS;ulada pela TDFR e a do sinal medido (Sec¢&o 6), ou ainda,
geradores distribuidos, UPS, etc.). guando da escolha do método para obtencao da freqiiéncia
) ) N ) fundamental (Secéo 8). Tais efftas e contradi¢Bes estédo
Havendo a necessidade da identificacdo da amplitude da fugmpre presentes quando se trata de implementar um sis-
damental do sinal de entrada, a mesma pode ser obtida ajgna que seja tao rapido e robusto em condigdes transitorias,
vés do detector de amplitude proposto, o que n&o era posgiranto preciso em regime permanente.
vel através das técnicas apresentadas na literatura analisada.
Desta forma, qualquer que seja a técnica utilizada para a c@ensiderando outras técais de identificagdo do compo-
recdo da defasagem do sinal de saida da TDFR (correcaordmte fundamental avaliadas pelos autores, porém néo apre-
tamanho da janela ou estimacéo da defasagem resultanteeatados neste trabalho, como por exemplo, algoritmos ba-
componente fundamental podera ser completamente identfeados em PLLs ou em filtros de Kalman, pode-se afirmar
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Figura 19 - TDFR para conexdo suave: Gerador em vazkigura 20 - TDFR para conexdo suave: Gerador sincronizado
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