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Resumo

Os filtros ativos de poténcia controlados por processadores digitais de sinais
(DSP, sigla em inglés para Digital Signal Processor) tém sido empregados em filtros
para evitar a presenca de componentes harmonicas de corrente na rede elétrica. No
entanto, um dos desafios encontrados no estagio atual dos filtros ativos com controle
digital estd na sincronizacdo do sinal de saida do filtro com a entrada
correspondente a corrente da rede, especialmente quando ocorrem variacbes na
freqUiéncia de operacdo do sistema. De forma geral, esse procedimento requer um
consideravel esforco computacional, devido a necessidade de monitorar
continuamente a freqiéncia e a fase de entrada, além de efetuar o célculo de
funcbes trigonométricas e exponenciais. A transformada discreta de Fourier
recursiva (TDFR) vem ganhando destaque devido a sua relativa rapidez de
execucdo e a sua robustez. Quando utilizada em conjunto com o principio da
ortogonalidade entre sinais peridédicos, a TDFR torna possivel a extracdo da
amplitude, da frequéncia e da fase da componente fundamental do sinal distorcido,
mesmo que a frequéncia varie dentro da faixa estabelecida pelas normas vigentes.
Este trabalho propbe a implementacdo fisica da filtragem de componentes
harménicas de um sinal de tensdo correspondente a uma dada corrente monofasica
através do uso da TDFR e do principio da ortogonalidade. Neste contexto, apenas
0s circuitos de aquisicao de sinais e o controle digital foram implementados, sem que
se efetuasse a implementacédo do estagio de poténcia responsavel pela eliminacéo
de componentes harménicas da corrente. Para isso foram montados dois moédulos
bésicos: uma placa de aquisicdo de dados para obtencédo e adaptacdo da corrente
da rede e um sistema digital contendo o processador digital de sinais e o0s
dispositivos digitais de interface. Durante a elaborac&o do programa foram utilizadas
algumas técnicas de otimizacdo para o0s algoritmos com maior exigéncia
computacional, dada a limitacdo do DSP escolhido. Os resultados experimentais sao
comparados com simulacdes para verificacdo de desempenho do sistema. Os
resultados experimentais confirmaram o bom desempenho e robustez da TDFR
frente a variacdo da frequéncia do sistema, bem como a eficacia do principio da
ortogonalidade para a detecgdo da amplitude da componente fundamental do sinal
analisado.



Abstract

Digital Signal Processor (DSP) controlled active power filters have been
applied on mitigation of harmonic current components. Nevertheless the
synchronization of the filter output signal with the system signal is a relevant
challenge to be overcome especially under fundamental frequency variable
conditions. Usually synchronization procedures require a significant computational
effort due to the necessity of continuously monitoring frequency and phase in the
input as well as to perform algebraic computations. Recursive Discrete Fourier
Transform (RDFT) has been used due to its suitable execution time and its
robustness. RDFT associated with the orthogonality concept applied to periodical
signals allows for the assessment of amplitude, frequency and phase of the
fundamental component of a distorted signal even under conditions of variable
frequency within a tolerable range. This text presents a proposal of physical
implementation of a single-phase harmonic component filter, using RDFT and the
orthogonality concept, to reduce harmonics on a voltage signal correspondent to a
given single-phase current. In the present work only data acquisition circuits and
digital control were implemented in order to investigate the methodology efficiency,
leaving the power circuits to be implemented in other work. A data acquisition board
and a DSP development kit were both designed and implemented in order to do the
filter. All effort was made to achieve execution-time optimization. Experimental and
simulation results were compared attesting the methodology efficiency, emphasizing
the satisfactory performance and robustness of the RDFT under variable frequency
conditions as well as the ability of the orthogonality principle to determine amplitude
of the fundamental frequency component.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A necessidade de monitoramento e controle de qualidade da energia elétrica
tem sido cada vez maior devido ao aumento da sensibilidade das cargas a qualidade
da energia para operacao adequada.

Muitos beneficios foram adquiridos pelo emprego de dispositivos chaveados,
0s quais possuem melhor eficiéncia energética, dimensdes reduzidas e ndo contém
elementos armazenadores de energia como componentes principais (AKAGI,
KANAZAWA e NABAE, 1984). No entanto, a distorcdo da corrente nestes
equipamentos afeta o sistema de distribuicdo de energia elétrica, podendo levar a
distorcbes também na forma de onda da tens&o. A Figura 1.1 apresenta exemplos
de formas-de-onda de correntes distorcidas, produzidas por cargas nao-lineares, e

seus efeitos sobre suas respectivas tensées de alimentacéo.

LA |
I =
{ {
A ’ )
{ \ i
/ | / ! /
' o Vo Voo
| I N A
Voo \ / \ /
\ \_ "/

Figura 1.1 — Corrente distorcida em diferentes tipos de retificadores e os efeitos na forma de onda de
tenséo. Curva superior: corrente; curva inferior: tenséao.

Inimeras pesquisas tém surgido no sentido de quantificar os efeitos causados
pela distorcdo harmonica, objetivando a formacdo de modelos para embasamento
matematico na implementacao de filtragem ativa ou de sistemas de monitoramento,
além de auxiliar no levantamento de normas e resolucées que limitem o nivel de
disturbios causados pelas distor¢cdes (REDL, TENTI e VAN VYK, 1997), (BEZERRA,
2001). Maraféo (2004) traz importantes contribuicbes para essa questdo, as quais
tém sido tomadas como referéncia para classificagcdo de termos relativos né&o

somente as componentes harmonicas, mas também a outros tipos de disturbios.
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O avanco tecnologico também permitiu a implementacao de novas estratégias
de monitoramento e condicionamento da energia. Dentre as diversas inovacgoes,
destacam-se os filtros ativos de poténcia (FAPS), 0os quais possuem, na maioria dos
casos, um processador digital de sinais (DSP) como elemento principal de controle.
Seu funcionamento consiste basicamente em gerar uma forma de onda de tensao
e/ou corrente referente ao conteudo harmdnico presente na rede e injeta-la
novamente no sistema, de forma simétrica, anulando a distor¢éo e evitando que esta
se propague pela rede elétrica.

Diversas sdo as formas de implementacdo dos FAPs, cuja analise e
classificacdo pode ser vista no trabalho de Ribeiro (2003). Entretanto, todas as

configuragcbes possuem a seguinte estrutura:

e Sistema de Aquisicao;
e Etapa de Processamento e Controle;

e Etapa de Poténcia.

Tomando como exemplo o Filtro Ativo Paralelo monofasico da Figura 1.2,
pode-se afirmar que, dos itens acima, o Sistema de Aquisicdo é encarregado de
adaptar a corrente da rede a niveis de tensdo aceitaveis pela Etapa de

Processamento e Controle.

Iy
III.
.-
Tensdo de HCc'.}r:ga
suprimento Yec néo-linear
v ip
Comandos de
disparos das chaves
Y Y
Controle _—
PWM - Cc.rnfml'e‘do
de Corrente €——— Filtro Ativo

Paralelo

Figura 1.2 — Exemplo de Filtro Ativo Paralelo Monofasico. Fonte: Neto et. al (2004).

Se esta etapa for baseada em um DSP, a tenséo de entrada € amostrada por
um conversor analdgico-digital (AD) e processada em valores quantizados. Contudo,



17

independente da metodologia de calculo, o objetivo do bloco de Controle é a
obtencdo da componente fundamental do sinal de entrada ou do seu contetdo
harmonico.

O resultado fornecido pelo controle do filtro é utilizado para gerenciar a Etapa
de Poténcia. Esta € constituida por um inversor, o qual é conectado a linha de
transmissdo entre a carga e a rede para formar um novo ramo, visando manter o
contetdo harménico da corrente distorcida somente entre a carga e o filtro. O
controle de chaveamento do inversor normalmente é feito em modulac&o por largura
de pulso (PWM, sigla para Pulse Width Modulation em inglés), embora existam
outras alternativas, como a modulacdo vetorial espacial (SVM, sigla para Space
Vector Modulation em inglés) (WANG e WU, 2006) (MASSOUD et. al., 2007).

1.2 MOTIVACAO

Diversas pesquisas tém sido realizadas a fim de buscar o aprimoramento da
fillragem ativa. Destaca-se entre elas um dos mais discutidos problemas: o
sincronismo entre o sinal a ser filtrado e a saida do sistema. Como os filtros
possuem valores de referéncia de frequéncia geralmente sintonizados no valor
nominal da rede, qualquer variagdo por parte desta pode corromper o
processamento, passando a existir um defasamento entre entrada e saida, levando
também a erros na amplitude. Esse fato implica na necessidade de se processar, em
tempo real, as informacdes de frequéncia e fase da entrada a fim de corrigir esses
erros. Nos sistemas baseados em microprocessadores, o esforco computacional
necessario para atender este requisito e o0 armazenamento significativo de dados em
memoéria tornam a execucao dos algoritmos mais lenta, dificultando a obtencéo
instantanea dos parametros necessarios.

A fim de mostrar a diversidade de solucdes disponibilizadas para o problema,
citam-se alguns trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos. A maioria das producgdes
se baseia na Transformada Discreta de Fourier, geralmente otimizada para a
transformada rapida de Fourier (FFT, sigla para Fast Fourier Transform), a fim de
obter os valores das componentes harmdnicas.

Algumas propostas de sincronizagao utilizam sistemas de lago de sincronismo
de fase (PLL, sigla para phase-locked loop em inglés), que tomam como sinal de

erro o defasamento do proprio sistema e utilizam o conceito de ortogonalidade para



18

extrair a amplitude da fundamental da entrada (DECKMANN, MARAFAO e PADUA,
2003), (MARAFAO et al, 2003). Esta alternativa apresenta bons resultados de
filtragem, mas possui transitérios relativamente mais lentos e perde eficiéncia se for
aplicada em sinais com caracteristicas diferentes daquelas para as quais o filtro foi
projetado (KAURA e BLASKO, 1997).

Héa também alternativas de filtragem que eliminam uma ou mais componentes
harmonicas especificas. Essa estratégia é conhecida como compensacao seletiva
de harmonicas (MATTAVELLI e TENTI, 2000), (MATTAVELLI e FASOLO, 2000).

Uma solucéo que vem ganhando consideravel espaco no contexto cientifico é
a Transformada Discreta de Fourier Recursiva (TDFR) (MCGRATH, HOLMES e
GALLOWAY, 2005), (PADUA, 2006), (PADUA et. al, 2007), que efetua o célculo da
Transformada Discreta de Fourier (TDF) apenas para a componente fundamental do
espectro harmoénico. Esta estratégia permite uma execucdo bem mais rapida que a
FFT, além de facilmente se adaptar a pequenas variacdes de frequéncia. Além
disso, a estabilizagdo ocorre em um tempo fixo de 2 ciclos, independentemente do
contetdo harménico. A desvantagem esta na amplitude unitaria da saida, ou seja,
em ndo haver a informacdo da amplitude da fundamental do sinal de entrada,
limitando as aplicac6es apenas a obtencdo de informac&o para sincronismo com a
rede.

Outros estudos diferenciados tém mostrado eficiéncia na redugdo da
distorcdo harmonica total (DHT), como por exemplo o de Andria et. al (1992), com
abordagem no Espaco de Estados e o de Villalva et. al (2004), aplicando redes
neurais e légica fuzzy. Nestes casos a limitacdo esta no tempo de estabilizacédo
relativamente longo. Destaca-se ainda a transformada Delta no trabalho de Maraféo,
Deckmann e Lopes (2003), a qual tem facilitado a modelagem dos sistemas com
freqiéncia de amostragem elevada.

O presente trabalho visa implementar o prototipo de um sistema de filtragem
ativa das componentes harmonicas de um sinal distorcido, reunindo-se as vantagens
de algumas das ferramentas citadas acima, como a robustez, simplicidade de

aplicacao e rapidez de execuc¢éo de seus algoritmos.
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1.3 PROPOSTA

Diante do contexto atual, destaca-se a TDFR como uma poderosa ferramenta
para obtencdo de um sinal sincronizado com a rede, mas sem a informacéo de
amplitude. Entretanto, esta pode ser obtida com a aplicagdo do principio da
ortogonalidade entre sinais periddicos.

Levanta-se, no entanto, a seguinte questao: é possivel construir um filtro ativo
capaz de executar computacionalmente esses conceitos matematicos? E quao
sofisticados precisam ser os dispositivos principais do sistema para se obter
resultados satisfatorios?

Prop&e-se neste trabalho a implementacéo fisica da TDFR em conjunto com o
principio da ortogonalidade entre sinais periédicos, através de um processador
digital de sinais (DSP) com limitada capacidade de processamento, para filtragem
das componentes harmonicas de um sinal de tensdo correspondente a uma corrente
monofasica. Pretende-se unir duas estratégias de forma a se obter um sistema
robusto, capaz de manter sua eficiéncia mesmo com variagcdes na frequéncia da
rede e com tempo de resposta transitoria constante de dois ciclos. A meta do
sistema é fornecer um sinal referente a componente fundamental da entrada, com o
valor correto da amplitude e totalmente sincronizado com a mesma, ou seja,
efetuando a filtragem total da distorcdo. Ha ainda, com pequenas adaptacdes de
software, a possibilidade de se obter componentes harmoénicas de outra ordem,

constituindo-se, neste caso, uma compensacao seletiva.

1.3.1. Metodologia

A fim de concretizar a aplicacdo proposta, foram implementadas as etapas de
amostragem e controle de um FAP paralelo. A Figura 1.3 mostra o diagrama

completo do filtro, onde as linhas cheias representam a parte implementada.
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Corrente distorcida
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Figura 1.3 — Proposta de Implementacéo de Filtragem Ativa.

Os blocos cinzas sao elementos ou sistemas externos ao DSP e os de tom
alaranjado correspondem ao processamento computacional. Como se pode
observar, a corrente da rede é amostrada e convertida a um sinal de tenséo, o qual
e digitalizado. A frequéncia de amostragem do conversor A/D e o namero de
amostras adotado a cada passo de calculo sdo fatores determinantes para a sintonia
do filtro e, portanto, para a escolha da componente harménica a ser gerada na
saida. Processada a TDFR, seus resultados sdo passados para a etapa de
sincronizacao, o “Corretor de Fase”. Na saida deste bloco ja se tem o sinal unitario
sincronizado com a fundamental da entrada, o qual € aplicado ao bloco “Detector de
Amplitude”, juntamente com a prOpria entrada, obtendo-se entdo o valor da
amplitude da fundamental. Finalmente produz-se o sinal de saida, o qual pode servir
de referéncia para o controle do inversor cuja poténcia € adequada para realizar a
filtragem do contetdo harmonico da corrente.

Para o desenvolvimento do sistema, cujos moédulos sdo mostrados na Figura

1.4, foram tomados 0s seguintes procedimentos:

e Simulacao da teoria proposta;

e Adaptacado do algoritmo ao DSP adotado;

e Construcao do prototipo de filtragem e implementacao do sistema;
e Obtencéo de resultados experimentais;

e Comparacéao dos resultados experimentais com as simulagoes;

e Anédlise critica e discusséao.
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Figura 1.4 — Protétipo Montado. a) (Superior) Sistema de Aquisicdo; b) (Inferiores) Sistema de
controle digital com processador digital de sinas.

Destaca-se que a reduzida exigéncia computacional da TDFR permitiu sua
comprovacao tedrica através da implementacdo do sistema mesmo utilizando
componentes de propoésito geral, facilmente acessiveis no mercado. No entanto,

algumas limitacdes séo caracteristicas da configuracdo do sistema implementado.

1.3.2. Limitacbes

Embora tenha sido possivel a validagdo experimental da proposta, algumas
guestdes surgiram devido as limitacdes dos dispositivos adotados, com excecao a
etapa de amostragem, na qual se buscou o melhor desempenho possivel para nédo
comprometer a fidelidade de processamento da filtragem.

Sao estas, portanto, as limitagdes do projeto:

e A modesta capacidade da memodria RAM do processador permitiu a
utilizacdo de apenas 64 amostras por ciclo de 60Hz;
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e A arquitetura em aritmética saturada (ponto fixo) no formato Q15,
agregado a caracteristica do item anterior, impediu uma perfeita filtragem
de altos niveis de distor¢cdo, como por exemplo ondas quadradas e sinais
pulsantes com amplitude muito baixa;

e A etapa de poténcia do FAP nao foi implementada.

Apesar de suas limitacdes, o processador utilizado possui poderosos recursos
de processamento l6gico e aritmético, permitindo otimizacdes de projeto tais que 0s
resultados experimentais sejam suficientes para comprovar o funcionamento pratico

dos conceitos matematicos aplicados.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Apés o presente capitulo introdutorio, o CAPITULO 2 traz uma revis&o
bibliografica de estudos realizados com enfoque na TDFR. Sdo apresentados o0s
principais fundamentos matematicos que embasam a proposta deste trabalho, com
detalhes sobre a obtencdo do sincronismo da onda fundamental. Mostra-se ainda
neste capitulo como o principio da ortogonalidade é associado a TDFR para a
obtencdo de uma componente harmonica especifica do sinal de entrada.

No CAPITULO 3 sdo apresentadas simulacdes para diversos casos € 0S
respectivos resultados experimentais. Tém-se ainda detalhes técnicos sobre a
montagem do sistema e os resultados experimentais, sendo estes comparados com
os das simulacdes. Segue-se, entdo, uma analise critica dos dados levantados.

No CAPITULO 4 conclui-se o trabalho, tecendo-se comentarios sobre as
contribuicbes e limitacbes do mesmo e propondo-se sugestbes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

FILTRAGEM HARMONICA COM A TDFR

A transformada discreta de Fourier (TDF) vem sendo amplamente utilizada
como ferramenta para filtragem ativa de componentes harménicas da rede elétrica.
Sua funcéo é a de obter a representacao discreta no dominio da frequiéncia a partir
de sinais perioddicos temporais amostrados (OPPENHEIM e SCHAFER, 1999).

Uma das dificuldades nas pesquisas atuais, que empregam ferramentas de
controle digital, estda em manter o sincronismo entre o sinal de saida do sistema e o
sinal de entrada, uma vez que a TDF trabalha apenas com amostras, perdendo-se
informacbes de freqiéncia e fase do sinal original (PADUA et. al, 2006). A
complexidade dos algoritmos para contornar este problema tem sido um desafio
para os trabalhos recentemente desenvolvidos (MARAFAQ, 2004).

Dentre as diversas solugbes apresentadas para complementar a TDF e
resolver a questdo do sincronismo, € consenso que o0s sistemas de filtragem
necessitam adquirir ou estimar a frequéncia e a fase do sinal de entrada, utilizando
estes parametros para eliminar qualquer diferenca de fase existente entre a
componente fundamental original e a saida do filtro.

Ha sistemas que adotam a detec¢cdo de passagem por zero para obter o valor
da frequéncia, como o desenvolvido por Kumar, Parimelalagan e Ramaswami (1993)
de processamento rapido. Entretanto, poderd haver deteccbes errbneas de
cruzamento por zero se for significativo o nivel de disturbios, inclusive a presenca de
harménicas. Desse modo, esta estratégia se torna inviavel para filtragem ativa.

Outro método utilizado para garantir o sincronismo € o ajuste da frequéncia de
amostragem através de controle em malha fechada, como os algoritmos de laco de
sincronismo de fase (PLL) (MARAFAO et. al, 2003). A principal desvantagem neste
caso esta no tempo de resposta transitéria do sistema, que em algumas situacdes
pode durar varios ciclos da fundamental do sinal de entrada.

Existem ainda propostas de sincronizacdo que aproveitam os resultados da
prépria TDF, sintetizando uma saida senoidal unitaria em fase com o sinal original
(MCGRATH, HOLMES e GALLOWAY, 2005). Tal estratégia utiliza a TDF na sua

forma recursiva (TDFR) e sua principal vantagem esta no reduzido tempo de
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processamento e permite tanto a filtragem completa quanto seletiva de harmoénicas
(SRIANTHUMRONG e SANGWONGWANICH, 1998). Outras investigacdes
baseadas na TDFR foram conduzidas por Macias e Expoésito (1998); Nakano et al.
(2002); Funaki, Matsuura e Tanaka (2002); Yang e Liu (2000).

Uma limitacédo dos algoritmos da TDFR esta em néo ser possivel a obtencao
da amplitude da componente fundamental do sinal processado. No entanto, valendo-
se do conceito de ortogonalidade entre sinais periodicos, € possivel complementar o
sistema de forma a produzir um sinal idéntico a componente harménica fundamental
de um sinal de entrada distorcido, com o valor correto de sua amplitude, havendo,
assim, uma identificacdo efetiva.

Os principais fundamentos matematicos que embasam estas técnicas serao

apresentados nas sec¢fes seguintes.

2.1 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (TDF)

De acordo com a definicho da Transformada Discreta de Fourier (TDF)
(OPPENHEIM e SCHAFER, 1999), tomando-se uma sequéncia periddica discreta

v[n] com N amostras por periodo, tem-se:

V, = gv[n]-exp[— JZﬂnij : (2.1)

onde V,, € um numero complexo representando o valor da componente harmonica

de ordemm e n é o contador de amostras.

As amplitudes das componentes harmdnicas de V,, podem ser mostradas em
um unico gréafico espectral, como mostra a Figura 2.2, que traz o espectro do sinal
da Figura 2.1, a qual corresponde ao intervalo de 1 ciclo de uma onda retificada com
amplitude unitaria, amostrada em 16 pontos. Para m=0 tem-se o valor médio do
sinal no dominio tempo, que aparece multiplicado por um fator N . Para os demais
valores de m s&o mostradas as amplitudes das respectivas componentes

harmdnicas, as quais vém multiplicadas por N/2 e se dispdem de forma simétrica no

espectro.
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Figura 2.1 — Intervalo de um ciclo de tenséo retificada em %2 onda amostrada com 16 pontos.
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Figura 2.2 — Espectro de Fourier do sinal da Figura 2.1.
A TDF inversa, dada por:
2 N-1 j27znm
vinl=—>V_.e N | 2.2
In]=g 2V (22)

permite a recuperacdo das amostras no dominio tempo a partir dos seus valores

complexos de V,,. Se o espectro da Figura 2.2 juntamente com as fases

correspondentes mostradas na Figura 2.3 forem aplicadas a (2.2), o resultado sera

um vetor de nameros complexos. A parte real de cada um destes valores sera o

sinal da Figura 2.1 reconstituido.

Portanto, é possivel utilizar a TDF como filtro para eliminar componentes

harménicas, neste caso sendo também necesséaria a informacéo de fase de cada

componente harménica, mostradas na Figura 2.3 para o exemplo dado. Desejando-

se remover as componentes harmonicas da onda retificada, deve-se tomar somente
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os valores de amplitude e fase referentes a m=1 de sua TDF e aplica-la em (2.2). O

resultado sera o sinal exposto na Figura 2.4, que representa a componente

fundamental de um sinal retificado em ¥ onda.

Fase (graus)

Amplitude (p.u.)
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Figura 2.3 — Fases das componentes harmoénicas do espectro da Figura 2.2.
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Figura 2.4 — Componente fundamental do sinal da Figura 2.2.

No entanto, a TDF como estratégia de filtragem de componentes harmdnicas

€ mais eficiente quando utilizada na sua forma recursiva. Esta abordagem sera

discutida nas proximas secdes, que apresentam conceitos importantes sobre a

transformada recursiva a partir do estudo desenvolvido por Padua (2006).
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2.2 TDF RECURSIVA (TDFR)

Seja v|[k] o valor discretizado de uma tens&o v(t) no dominio tempo, a ser
aplicada como entrada em um sistema baseado na TDF, sendo k o passo de
amostragem. Se forem tomados os ultimos N pontos desta tenséo, o valor de uma

determinada componente harménica m a cada passo de amostragem sera obtido

por:
_jZﬁwrm
Vulk]= > v[n]-e = N (2.3)
n=k-N+1
e a componente fundamental seré dada por:
_j2En
Vilk]= > vin]-e " N (2.4)
n=k—N+1

A equacao (2.4) permite, portanto, a obtencdo do valor discreto instantaneo
da componente fundamental da TDF de um sinal qualquer.

Se a intencdo de uso da TDF estiver em obter o valor instantaneo de outra
componente harmonica, basta substituir em (2.3) o valor de m pela ordem
pretendida. Esse procedimento é (til para implementacdo de sistemas para
compensacgao seletiva de harmaonicas.

McGrath, Holmes e Galloway (2005) propdem o calculo recursivo da TDF da
seguinte forma: aplicando-se (2.4) para tomar o valor imediatamente anterior da

fundamental, obtém-se:

Vilk-1= Dvfn-e "N (2.5)
n=k-N
Subtraindo (2.5) de (2.4):
_j2rke)
Vi[k]=Vi[k =1]+ (V[k]-v[k=N])}-e = N (2.6)

gue é a expressdo para a TDF Recursiva (TDFR). A Figura 2.5 mostra, em forma de

diagrama, a obtencéo desta equacao a partir da subtracdo de (2.5) de (2.4).
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Figura 2.5 — Diagrama de obtencdo da expressao para a TDFR.

Desmembrando-se a exponencial complexa e aplicando-se o operador de

-1
atraso ¢ (FEUER e GOODWIN, 1996) (GOODWIN e SIN, 1984), obtém-se:

Rebi) = * Rebi}+ (- "vkl)-cos 22
imil = imil - ] - ) sef 275

que é ilustrada na Figura 2.6.

 k=01.,.N-1 (2.7)

a'cn{ 27K l
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T
M + :Tlm{lil.[k]}
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fs = N/Tw e -
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» »
C 2ak ) 2 e T
LL)H[- e q =

Figura 2.6 — Algoritmo da transformada de Fourier recursiva.

Nota-se que, para uma implementacdo computacional, é necessario o

armazenamento de um unico vetor de N posi¢cdes relativo ao sinal no dominio
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tempo. As funcdes seno e cosseno, que assumem sempre 0sS mesmos valores a
cada conjunto de N passos de célculo, podem ser construidas em tabelas, tornando
a execucao mais rapida.

Embora a Figura 2.6 mostre o caso particular para a obtencéo da fundamental
do sinal de entrada, o mesmo algoritmo pode ser empregado para o calculo de
qualquer componente harmoénica, bastando para isso modificar o contetdo das

tabelas de seno e cosseno. Por exemplo, para gerar a 32 ordem espectral,

. ~ 27k-3 27 k-3
confecciona-se as tabelas em funcdo de cos N e sen N ) para as partes

real e imaginaria, respectivamente.

Uma vez que sdo necessarios sempre os ultimos N valores da transformada
para a efetivagdo de seu célculo (g V), qualquer alteragdo no formato de v(t)

causara um efeito transitério na saida. Isso significa que o algoritmo precisa sempre
de um intervalo relativo a amostragem de todos os pontos da TDF para se
estabilizar, independente da taxa de distorcdo harménica. Sera visto nas proximas
secdes a necessidade de se fazer com que esse tempo também seja equivalente a
um ciclo da fundamental do sinal de entrada. Na Figura 2.7, obtida por simulagao,
essa condicao € obedecida e o desempenho do algoritmo da TDFR € mostrado para
uma entrada co-senoidal de 60Hz, fase nula, amplitude 1p.u. e amostrada em 64
pontos por periodo. Observa-se que, somente a partir do segundo ciclo, a amplitude
e a fase da fundamental estabilizam-se nos seus devidos valores, neste caso,

amplitude! igual a 32 e fase nula.

! Ressalta-se que os valores resultantes da TDF sempre aparecem multiplicados por N/2 , com
excec¢do do ponto médio.
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Sinal de entrada no dominio tempo
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Figura 2.7 — Aplicacdo da TDFR em um sinal co-senoidal.
2.3 JANELA RETANGULAR MOVEL E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Foi definido na seg&o anterior que v[k] contém as amostras da tens&o v(t) e
que N representa a quantidade de pontos considerada pela TDFR, ou seja, todos
os valores fora do intervalo [k —N +1,k] sdo desprezados. Dessa forma, tem-se o
produto do sinal de entrada por uma janela retangular unitaria movel, mencionada
por Macias e Expoésito (1998), cujo intervalo depende do numero de amostras
adotado e da freqiéncia de amostragem, da seguinte forma:

T,=N-T,, (2.8)

onde T, € a largura da janela retangular e T,, o periodo de amostragem.
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A Figura 2.8 mostra a janela no instante em que amostra um sinal co-senoidal
de 0oa 2z. Aqui, o periodo do sinal amostrado foi estabelecido de forma a coincidir

como valorde T,.

!

k-N+1
Figura 2.8 — Sinal co-senoidal amostrado no intervalo T, .
A TDFR efetua o calculo em (2.6) somente para os pontos abrangidos pela
janela, isto é, todas as amostras anteriores a k — N +1 sdo consideradas nulas. Pela
Figura 2.8, observa-se que, se o periodo do sinal amostrado nao coincidir com o

valor de T,,, o algoritmo da TDFR visualizara um formato de v[k] diferente do real. A

Figura 2.9 mostra o sinal equivalente interpretado pelo algoritmo quando o periodo

sinal de entrada néo se iguala a largura da janela movel.

™ — |

— —— (a)
T T

k-N+1 k

‘47 Tw 45‘

| (b)

T T

k-N+1 k

Figura 2.9 — Sinal senoidal amostrado pela janela mével T, e o sinal equivalente interpretado pela
TDFR. a) Periodo do sinal menor que T, ; b) Periodo do sinal maior que T, .
Dessa forma, € imprescindivel que o niumero de amostras coincida com o
intervalo do ciclo da componente fundamental de v(t). Para isto, o periodo de

amostragem deve atender a seguinte relacao:
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To=—0 (2.9)
ou ainda, combinando (2.8) e (2.9):

T =Ty, (2.10)
sendo T, o periodo da fundamental do sinal de entrada.
Uma vez que T, € funcdo de parametros constantes do sistema (2.8), é

necessario que o periodo do ciclo da rede de alimentacdo se mantenha constante
para garantir que a relacdo em (2.9) ndo seja perdida. No entanto, esta ndo é
sempre uma situacao pratica nos sistemas elétricos que estdo sujeitos a variacoes
de frequéncia. Quando isto acontece, tem-se como consequéncia o efeito mostrado
na Figura 2.9. Isso leva ao processamento incorreto da TDFR, gerando um
defasamento e oscilagbes na amplitude.

Na Figura 2.10, fez-se T,=1/60s e T, =1/58s, propositalmente, para nao

satisfazer (2.10). Comparando-se os resultados com os da Figura 2.7, observa-se

gue ha um defasamento cada vez maior a cada passo de amostragem.

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (ms)

Figura 2.10 — Comportamento da TDFR quando T # Tw .
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2.4 ANALISE DE SINCRONISMO DA TDFR

Para que aplicacfes de filtragem ativa com base na TDF sejam eficientes, é
necessario que a largura da janela de amostragem coincida com o periodo da
componente fundamental do sinal a ser filtrado. Como a freqtiéncia da rede elétrica
nao € sempre constante, € necessario que o sistema se adapte as suas possiveis
variacdes, ou de forma a manter a relacdo em (2.10) sempre valida, ou eliminando
as consequéncias da violagéo desta equacao.

Para tratar este problema de sincronismo, € necessario um modelo que

estabelegca o calculo da transformada discreta de Fourier em fungéo de T, e T,,.

Uma importante contribuicdo esta na analise a seguir, realizada por Padua (2006),

que faz uma abordagem na transformada continua de Fourier.

2.4.1. Obtencao da TDF em funcéo da freqiiéncia

Seja o sinal v(t) dado por:

o 1 j[z—ﬁt+glj —j[2i1+91]
v(t):cos(TtJrHlj:E e Jye \T : (2.11)

1

onde ¢ é a fase inicial.

A transformada de Fourier de v(t) é dada por:

V(a))=7r|:ej91 -5(&)—2—7[j+e_j91 -5(&)—2—7[H, (2.12)
Tl Tl

onde () é a fungdo impulso (Delta de Dirac).
Uma vez que a janela de amostragem T,, da Figura 2.8 se trata de um pulso

retangular, a ser denominado r(t), sua transformada de Fourier é obtida por:

i T7W+(k—N—1)TWj

R(w)=TWSa("’T7Wj'e SO : (2.13)

onde S,() é chamada fungdo sampling em sistemas discretos (SALIVAHANAN,

VALLAVARAJ e GNANAPRIYA, 2001) e é dada por:
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S, (x)= Ser;(x) . (2.14)

Faz-se necessario o calculo da transformada de Fourier do produto entre o

sinal de entrada e o pulso retangular. Este produto é definido como:

s(t)=v(t)-r(t), (2.15)

0 que leva a:

s o o[- 2] T,

et g Ka, N 2_”] T_w} o (M%J[T?W*%j
¢ 2

, (2.16)

Lembrando-se que a TDF é composta pelas amostras da transformada

continua e levando em conta que o0 interesse esta apenas na componente

27 .
fundamental, faz-se o =T e passa-se a ter:
w

T or 22T _j[z;r 27z](TW+(k—N—1)TW)
Sl(k)z S(a) 2 —— eJ01 . Sa (_ﬁ__”]_w .e TW Tl 2 N +
:ﬁ 2 TW Tl 2

, (2.17)

+ela. Sa{(z—ﬂ + Z—ﬂJT—W} : e_j{iz+2TfJ(T2W +(kiNNil)TWj

T T, )2

w

que é a expressdo para a transformada de Fourier de s(t) em funcédo de suas
amostras, ou seja, a propria transformada discreta. Nota-se que esta é variavel no
tempo e ainda depende da fase inicial ¢, e da freqiéncia de entrada (representada
indiretamente por T,). A superficie colorida da Figura 2.11 permite visualizar como a
amplitude da TDF se modifica em funcdo destes parametros. A Figura 2.12(a)
mostra o comportamento da fase.

Observa-se que, se T, =T,, a componente espectral resultante volta a
corresponder ao sinal dado em (2.11). Havendo mudanca no periodo do ciclo da

fundamental de entrada, tem-se um comportamento néo linear da TDF. No entanto,

se a variacdo de frequéncia na rede elétrica for relativamente pequena, de forma
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que T, nao se distancie muito de T,, uma aproximagao pode ser feita em (2.17) da

seguinte forma:

S, 27 _27 |1y ~1
T, T, )2
- o 2N -, (2.18)
S, LA RN
To T)2|
resultando em:
2 Tw Lig(k)
Sl(k)(ngw = (2.19)
¢[k]:9 - 1_T_W - 1_T_W M (2.20)
- T, T, N '

onde ¢[k] € o0 argumento (fase) da TDF a cada instante de amostragem.

Percebe-se em (2.19) que a amplitude da TDF obtida pela aproximacao de

(2.18) é constante e igual a T,/2. Entretanto, ao se comparar este valor com o

calculo exato (2.17), nota-se uma diferenca significativa, como pode ser visto na

Figura 2.11, inviabilizando esta aproximacéao para a amplitude da TDF.

Amplitude da TDF

L ) a0
Fase inicial (rad) _,g,h‘ju Frequencia (Hz)

Figura 2.11 — Comparac&o entre a amplitude correta e aproximada da TDF para N =200. Colorido:
amplitude correta; Preto: amplitude aproximada. Fonte: Padua (2006, pag. 68).



36

Ja para o argumento da TDF vé-se um comportamento bastante semelhante

entre as opcdes exata (2.17) e aproximada (2.20), além de apresentar linearidade. A

Figura 2.12 mostra essa comparacdo, destacando o erro desprezivel ocasionado

pela aproximagao.

Fase

TOF - “ase Caoreta TOF - Fase Aprozimaca

Faze da [k (rad)
[=}

Fase do TOF [rad)
=]

w 70 = Fase inicial (mdj}w

T e T
o 4 0 #®m w 45 &0 s @ B i

Tragiéincia | Iz) Fieyiéuia 1)

TDF - Erro entre a Fase Correta e a Aproximada

04 oo

Erro da Fase da TOF (rad)
o
1

g0
Fase inicial (rad)

Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.12 — Comparagdo entre a fase correta e aproximada da TDF em fungédo de &, e da

frequiéncia fundamental (N = 200). a) (Superior esquerda): fase correta; b) (Superior direita): fase
aproximada; c) (Inferior): Erro entre a fase correta e a aproximada. Fonte: Padua (2006, pag. 68).

Diante dessa analise, conclui-se que a aproximacao é eficiente para o calculo

da fase da TDF. Considerando ainda seu comportamento linear, é possivel estimar o

erro

de ¢[k] a cada passo de amostragem e utiliza-lo, no proprio algoritmo da TDFR,

para corrigir a defasagem imposta ao sinal de saida, obtendo assim a sincronizacao

com a entrada.

2.4.2. Estimacéao e correcdo da defasagem

Aplicando-se a TDF inversa em (2.19), obtém-se:
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Sl[k]ZCOS(Z—ﬂ-T—Wk-i-el-i-AGJ (2.21)
T, N
T
A<9=7{1——Wj (2.22)
Tl

Comparando-se (2.21) com o sinal original de entrada (2.11), nota-se que a

diferenca entre T, e T, causa um erro de fase constante e igual a A& .

No entanto, a Figura 2.6 mostra que as unicas informacdes disponibilizadas
pelo algoritmo TDFR sédo as suas partes real e imaginaria, a partir das quais se pode

calcular o respectivo argumento:
A Imp[k])
#lk]=tan 1(—1 , (2.23)
Refvy[k]}
o qual se comporta conforme (2.20) quando a frequiéncia de entrada é diferente de
1T, , ou seja, torna-se variavel no tempo.
Quando os valores de T, e T, coincidem, (2.21) se torna igual ao sinal

original e o argumento da TDFR também se iguala a fase inicial da entrada,

assumindo um valor constante e igual a ¢,. A Tabela 2.1 permite uma viséo geral

desse perfil.

Tabela 2.1 — Comportamento da fase da TDFR.

T].:TW TlET

w

d Constante sem Linear, variante no tempo
Fase da TDFR defasamento ' P

(dominio freqiiénciay) Ak]=6, glk]=f(k)

Constante sem
defasamento
6,

Constante e defasada
6, +A0

Fase da Saida no
dominio tempo

Para que seja efetuada a correcdo da fase, deve-se anular A@. Isto € feito

criando-se um angulo de correcéo, o qual é dado por:

Abpor =—A0 (2.24)
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O valor da fase de correcdo deve ser obtido a partir do argumento das saidas

da TDFR, mais precisamente do seu argumento ¢[k]. Isto é possivel combinando-se

as expressoes que envolvam A& . Substituindo (2.22) em (2.20) obtém-se:

¢(k)=01—A0—A02(k_—N_1) (2.25)
No instante de amostragem anterior, tem-se:
¢(k—1):91—A9—A9M (2.26)
Essas duas ultimas expressdes levam a:
20 =~ (¢l glk-N) 227)

Portanto, a defasagem do sinal de saida em relacdo a entrada € dada pela
metade da diferenca entre o valor atual do argumento da TDFR e sua N -ésima
amostra anterior.

Uma vez eliminado o erro de fase, tem-se anulados os efeitos da diferenca

entre T, e T,, retomando-se as condi¢cdes da coluna do meio da Tabela 2.1. Dessa

forma,

(6, + A8)+Ab,,, = glK] (2.28)

Como ja mencionado, a aproximacao de (2.18) proporciona a correcado de

fase, mas nao € viavel para se recuperar a amplitude da fundamental de entrada.
Padua (2006) prop0e a sintetizacdo de uma sendide unitaria como sinal de
sincronismo para aplicacdo em geragdo distribuida. No entanto, este sinal sera
utilizado neste trabalho como referéncia para o algoritmo de obtencdo da amplitude

da fundamental de v[k].

2.4.3. Sintese da Fundamental Unitaria
Trabalhando-se com (2.28) tem-se:

(91 + Ae): ¢[k]_ Al =
=glkJ+a0= (2.29)
¢
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Para se obter computacionalmente uma onda unitaria a partir dessa fase,
basta sintetizar uma tabela correspondente a freqiiéncia angular no dominio do

tempo discreto e calcular o cosseno do angulo total, da seguinte forma:

u[k]= cos(%zk +(6, + A&)j , (2.30)

gue combinado com (2.29) conduz a:

u[k]= cos[%’k gl L) ol - N])j (2.31)

Observa-se que sdo necessarias as ultimas N amostras do argumento da
TDFR para o processamento da correcdo da defasagem. Isto implica em um
transitério equivalente ao intervalo da janela de amostragem. Considerando que a
TDFR ja necessitava desse mesmo periodo para convergir, conclui-se que a saida
fundamental unitaria leva aproximadamente 2 ciclos da rede para se estabilizar.

O diagrama completo da correcéo da fase da TDFR pode ser visto na Figura
2.13. O bloco denominado “TDFR” corresponde ao algoritmo da Figura 2.6.

3
Sl
: & ul[k]

Y » COS ...

.—»V[ K] TDFR

Im{V1[k]}

Re{VI[K]) = #li] j? 3
q

Figura 2.13 — Correc¢éo da fase da TDFR.

Enfim, o estudo de Padua (2006) traz (2.31) como sendo a expressdo para a

obtencéo da onda fundamental unitaria em fase com o sinal de entrada.
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2.5 UTILIZACAO DO CONCEITO DE ORTOGONALIDADE PARA OBTENCAO DA
AMPLITUDE

Sejam duas fungdes f,(t) e fy(t), ambas periddicas. Por definigdo, estas

fun¢des séo ortogonais em um intervalo T, se obedecerem a seguinte relacao:

ij(t)- fg(t)-dt=0 (2.32)

Seja v(t) a mesma tensdo de entrada descrita na segdo anterior com
amplitudes E;, E,, E;, ..., relativas as suas componentes harménicas. Sendo

assim, tem-se:

v(t) = E, cos(awyt)+ Z E, cos(nat +6,) (2.33)
n=2

onde @, é a frequéncia fundamental e ¢, a fase de cada componente harménica.
Sabendo-se que u;[k] em (2.31) é unitario e esta em fase com a fundamental

de v[k], pode-se considerar este sinal no dominio tempo continuo como:

uy(t) = cos(at) (2.34)

Sendo assim, o produto entre v(t) e u(t) sera dado por:

v(t)-u,(t) = E; cos?(mt) +i [E, cos(nayt + 6, )- cos(et )] (2.35)
n=2

Sabendo-se que funcdes periddicas de frequéncias diferentes e mudltiplas
entre si sdo ortogonais e considerando-se T, o periodo da fundamental de v(t),

pode-se concluir que a integral de (2.35) neste intervalo resulta em:

T
jv(t)-ul(t)-dt _g 1 (2.36)

2

Portanto, pelo principio da ortogonalidade, a integral do produto entre o sinal
de entrada da TDFR e o sinal de saida unitario, calculada no intervalo de 1 periodo
da fundamental, é proporcional a sua prépria amplitude. Salienta-se que este

resultado so € valido quando a fase da fundamental de entrada € nula, fato que pode
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ser assim interpretado uma vez que a TDFR garante o sincronismo entre v(t) e u,(t).

Adaptando-se (2.36) para o dominio discreto e isolando E,, obtém-se:

k
E=o Y vinluln] (2.37)

n=k—-M +1
onde M € o numero de amostras ajustado ao periodo da fundamental do sinal de
entrada, sendo dado por:

M=T -—, (2.38)

Destaca-se que o periodo T, pode ser obtido por deteccdo de passagem por
zero em u,(t), uma vez que este sinal é puramente senoidal e esta sincronizado com

a entrada.

A equacéo (2.37) também pode ser escrita na forma recursiva:

El[k]=&(E1[k —1]+v[k]- uy k]~ vk =M +1]-u[k =M +1)) (2.39)

Este procedimento € mostrado na Figura 2.14. Observa-se que as operagdes
de correcao de fase e a sintese da fundamental unitaria foram concentradas em um

Unico bloco.

Deteccéo de
Im{VI[k]} —— Passagem —»
por Zero

Ajuste do Numero de
Amostras (M = N"T1/Tw)

Correcéo da
V[k] Defasagem e ul [k]
TDFR Sintese da
Fundamental
Unitaria

Re{VI[k]}

Figura 2.14 — Obtenc¢éo da amplitude da fundamental utilizando a TDFR e o principio da
ortogonalidade.
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Para sintetizar um sinal com formato, amplitude, fase e frequéncia iguais ao

da componente fundamental do sinal de entrada, basta obter o produto de E,; pela

fundamental unitaria sintetizada pela TDFR (2.31), resultando em:

vy [k]= E; [Kk]-uy[K] (2.40)
Uma vez conhecida a forma de onda fundamental da entrada, é possivel criar

um sinal de saida referente as suas componentes harmoénicas, que pode ser definido

como:
Vi [k]= v[k]- vy [k] (2.41)
O diagrama completo do sistema de filtragem é apresentado na Figura 2.15.
4:-/—\ 2 ]
Im{ VI[k} Vel
[ v
Correcéo da vI[Kk]
sistemade VK] Defasagem e~ U1[K]
@—» Amostragem ——@—>  TDFR Sintese da
Wt)  fs=NTw Fundamental -
Unitaria
L +
Re{V1[kl}

Aplicacdodo [
» Principio da
Ortogonalidade

Figura 2.15 - Diagrama de filtragem de componentes harménicas através da TDFR e do principio da
ortogonalidade.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A associacdo da transformada discreta de Fourier recursiva com 0S
fundamentos da ortogonalidade entre sinais periddicos constitui uma importante
ferramenta para obtencdo da componente fundamental de sinais distorcidos. Além
disso, a saida do filtro baseado nesta estratégia € sincronizada com a entrada,
mesmo com certos niveis de variagao na freqiiéncia da rede.

Embora o processamento da TDFR seja mais rapido que outros algoritmos

baseados na TDF, a corre¢édo da fase para a obtencdo do sincronismo com a rede
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exige um certo esforco computacional, uma vez que é necessaria a implementacao
da funcédo arco-tangente. Salienta-se também que as tabelas de implementacao das
funcbes seno e cosseno para o célculo da transformada e da sintetizagdo da
fundamental unitaria requerem consideravel espago em memaria ndo-volatil.

A principal limitacdo deste método estd no tempo de estabilizacao,
necessitando sempre de 2 ciclos da fundamental para convergir. No entanto este
intervalo independe da taxa de distor¢do harmonica do sinal a ser filtrado.

O capitulo seguinte traz simulagbes para comprovar o desempenho do
método proposto. Sao apresentados alguns casos comuns no contexto elétrico atual
e outros mais severos para mostrar a robustez do algoritmo.

Segue ainda no préximo capitulo detalhes sobre a montagem do sistema para
atender a proposta deste trabalho, bem como os resultados experimentais, além da

analise dos resultados apresentados.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO DA FILTRAGEM HARMONICA COM A TDFR

Para verificar o comportamento dos algoritmos descritos, foram realizadas
simulacdes para diversas formas de onda de entrada, as quais sdo apresentadas na
proxima secdo. O sistema a ser simulado € o da Figura 2.15, que resume todo o
processo de filtragem e contém os sinais analisados. Os resultados correspondentes
sao tomados como referéncia para analise experimental. Detalhes sobre o prototipo
implementado, como dados técnicos e curvas de desempenho, também aparecem
neste capitulo.

As demonstracdes se detém no que seria a etapa de controle de um Filtro
Ativo de Poténcia (FAP), sendo processado o sinal de tenséo, v(t), referente a
corrente na linha na carga. As constatagdes finais sdo embasadas em curvas de

frequéncia, espectros harmonicos e nas formas de onda dos sinais em questéo.

3.1 SIMULACOES

Todas as simulagbes foram realizadas com o aplicativo Matlab Simulink®
versédo 7 (R14), no qual foram implementadas as etapas de amostragem e controle
de um filtro ativo. O processamento se da a partir de um sinal de tenso v(t), o qual
é equivalente a corrente distorcida na rede. Na saida do filtro tem-se a componente
fundamental da entrada. As etapas de simulacdo, configuradas de forma a se
assemelhar o maximo possivel da montagem em protétipo, possuem as seguintes
caracteristicas:

e Para simular a amostragem de v(t) e a consequente obtencéo de v[k],

utiliza-se um bloco First Order Hold, no qual se define o periodo de

amostragem T,, o qual, por (2.9), é estipulado em (1/3840)s..

e O calculo das partes real e imaginaria da TDFR foi implementado tal qual
exposto na Figura 2.6.
e O algoritmo de correcéo de fase foi confeccionado conforme a Figura 2.13.

O Apéndice | apresenta o sistema completo de simulagao.
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Em todos os casos, adotou-se T,=1/60 devido ao valor nominal da

frequéncia do sistema elétrico brasileiro. O nimero de amostras ficou estabelecido
em N =64. Apesar de ndo ser a quantidade usual (KHAN, 2001), este valor foi
escolhido para que os resultados de simulacdo possam ser comparados com a
melhor fidelidade possivel em relacdo aos experimentais, uma vez que o DSP
utilizado possui uma modesta capacidade de memodria, limitando a quantidade de
amostras. E evidente que ha uma suave perda de resolucdo nos graficos da tens&o
discreta de saida devido a esta questéao.

A partir de (2.8) chega-se ao valor da frequéncia de amostragem, ou seja,
3840Hz .

Os gréficos que se seguem estdo agrupados em duas partes: uma visando
observar a capacidade de sincronismo do sistema e a outra com o intuito de analisar
a robustez na filtragem, sendo o algoritmo submetido a diversas configuracfes

harmonicas.

3.1.1. Sincronismo e Estabilizacéo

Uma vez que a filtragem fornece o sinal senoidal referente a componente
fundamental de entrada, aplicou-se um sinal senoidal & mesma para facilitar a
visualizacéo de sincronismo e melhor observar os efeitos transitorios.

A Figura 3.1 mostra o desempenho do sistema quando submetido a uma
entrada co-senoidal unitaria, fase inicial 30° e frequiéncia inicial 60Hz . Sao aplicados

dois degraus: o primeiro para 56,5Hz em t=8333ms e o outro para 66Hz em

t=166ms. Os valores de frequéncia foram escolhidos segundo ONS (2002), de
forma a assegurar que o filtro é capaz de cumprir as normas vigentes. De forma
geral, 0 que se espera é que o sinal de saida tenda sempre a igualar seu formato
com o da entrada, uma vez que, neste caso, ambos sdo senoidais unitarios.
Percebe-se nas curvas “b” e “d” da Figura 3.1 o intervalo necessario de 2
ciclos para que o sinal de saida se estabilize apds cada modificacdo na frequéncia.
Na frequéncia de saida (curva “c”), as oscilagbes em regime permanente Sao
consequéncia da descontinuidade provocava pela correcdo da defasagem. No
entanto, como se pode observar, as variacdes na freqiéncia apos estabilizacao

ocasionam desvios menores que 1%.
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Figura 3.1 — Desempenho da TDFR para um sinal senoidal de 1p.u. a) Tensdes de Entrada e Saida;
b) Detalhe para o degrau negativo de freqiiéncia; c) Freqiiéncias de Entrada e Saida; d) Detalhe das
Tensdes para o degrau positivo de frequéncia.

Tempo (ms)

Na Figura 3.2 tem-se um sinal senoidal com frequéncia aumentando
suavemente de 58Hz a 62Hz, levando para isso cerca de 6 ciclos, retornando ao
valor inicial apdés mais 6 ciclos. Na realidade, as variagdes dinamicas de freqiiéncia
da rede costumam ser mais lentas que isso (KUMAR e KOTHARI, 2005) (KUNDUR,
1993). A curva “b” mostra o valor instantaneo da frequiéncia, cuja consequéncia nos
sinais de entrada e saida pode ser vista no grafico “a”. Destaca-se que as curvas
praticamente se sobrepdem.

Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia
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Figura 3.2 — Resposta da TDFR para um sinal co-senoidal com freqiiéncia variavel. a) (Esquerda)
Entrada e saida; b) (Direita) Variacéo da freqiiéncia.

A Figura 3.3 ilustra o comportamento do filtro em variagbes de amplitude,
sendo requisitado o algoritmo de obtencdo da amplitude da fundamental pelo

principio da ortogonalidade. No caso apresentado, a tensdo sofre um afundamento
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de 20% e apods alguns instantes retorna para sua amplitude inicial. Observa-se que
desta vez o sistema se estabiliza em 1 ciclo. Como néo ha alteracdo na freqiéncia,
também ndo h& desvio de fase, isentando o sistema de transitorios devido ao
algoritmo corretor de fase. Isto explica o tempo mais curto de estabilizacao.

Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia

1,5 -

1 -

S 05
o

o 0
(%]
&

2 -0,5 1

-1 A

154

50 70 90 110 130 150 170 190 210
Tempo (ms)

Figura 3.3 — Comportamento do filtro diante de afundamento e elevacao de tenséo.
3.1.2. Filtragem

Sao inimeras as possiveis formas de onda da corrente elétrica gerada pelas
cargas nao-lineares. No entanto, ha incidéncias tipicas de algumas componentes
harménicas por setor de consumo, como industrias ou residéncias, tendo em vista a
necessidade de determinados tipos de carga por parte de cada um desses setores
(BEZERRA et. al, 2001) (LACERDA, 2003).

Os casos que se seguem mostram o desempenho de filtragem do algoritmo
proposto para conteudos harmdnicos semelhantes aos encontrados no sistema
elétrico. Adotou-se como tensao de pico o valor de 1p.u.

A Figura 3.4 mostra o desempenho para uma tensao retificada em % onda
com frequéncia de 57Hz. O gréafico “a” contém os sinais de entrada e saida no
dominio do tempo. Em “b” e “c” tem-se 0s espectros harménicos de entrada e saida,
respectivamente. Nota-se claramente a eliminagdo da 22 harmonica, antes

significativa.
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Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia
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014 0,14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

(b) (©

Figura 3.4 — Filtragem de um sinal refiticado em % onda. a) Tensdes de entrada e saida; b) Espectro
harménico do sinal de entrada; c) Espectro do sinal de saida.

O aparecimento de componentes harmdnicos no grafico “c” se deve as
descontinuidades do algoritmo de correcéo da fase da TDFR. A taxa de distor¢céo
harménica, que é de 43,50% no sinal de entrada, cai para 6,56% ap0s processada,
atendendo as exigéncias legais (ONS, 2002). Esta reducdo pode ser melhorada
ainda mais com o aumento do niumero de amostras.

Outro caso bastante comum em lampadas fluorescentes compactas e fontes
chaveadas, como as utilizadas em computadores pessoais, € mostrado na Figura
3.5. O contetdo harmoénico fortissimo (DHT = 112,00%) é peculiar neste tipo de
carga. Ao submeter este sinal ao sistema, reduz-se a taxa harmdnica para 1,89%.

Salienta-se que a frequéncia é de 57Hz , como no caso anterior.
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Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia
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Figura 3.5 — Filtragem de sinal tipico em lampadas fluorescentes e fontes chaveadas. a) Tensdes de
entrada e saida; b) Espectro harménico do sinal de entrada; ¢) Espectro do sinal de saida.

7

Um caso estatistico € mostrado na Figura 3.6, que representa o conteudo
harménico tipico em alguns edificios urbanos, levantado por Bezerra et. al (2001). A

taxa de distorcdo de 15,62%, fora da recomendada por IEEE-1459 (2000), é
reduzida para um valor aceitavel, 4,97%.
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Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia
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Figura 3.6 — Filtragem de harménicas tipicas em prédios residenciais. a) Tensdes de entrada e saida;
b) Espectro harmdnico do sinal de entrada; c) Espectro do sinal de saida.

Na Figura 3.7 o filtro esta submetido a uma onda triangular, onde também se
observa um bom desempenho com a redu¢éo da DHT de 12,08% para 4,09%.
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Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia
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Figura 3.7 — Comportamento do Filtro para onda tringular. a) Tensdes de entrada e saida; b) Espectro
harménico do sinal de entrada; c) Espectro do sinal de saida.

3.1.3. Compensacgéo Seletiva

O caso mostrado na Figura 3.8 permite a visualizacdo do comportamento da
TDFR para compensacao seletiva de componentes harmoénicas, a qual foi obtida
modificando-se as tabelas de senos e cossenos para a componente de ordem 3. O
de entrada, de 60Hz, 12% e 10% de 52 e 32

respectivamente. As tensdes de entrada e saida sdo mostradas no grafico “a” e os

sinal possui harménicas,
espectros correspondentes nos graficos “c” e “d”, podendo ser claramente verificada
a eliminacdo da componente supracitada. A reducdo correspondente na DHT foi de

15,62% para 10,03%.
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Entrada: linha tracejada; Saida: linha cheia
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Figura 3.8 — Compensacéo seletiva de harmdnicas utilizando a TDFR. Eliminacdo da componente de
32 ordem. a) TensOes de entrada e saida; b) Espectro harmdnico do sinal de entrada; c) Espectro do
sinal de saida.

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a comprovacdo experimental da aplicacdo da TDFR e do principio da
ortogonalidade em laboratério, implementou-se o sistema da Figura 3.9, que
constitui as etapas de amostragem e de controle de um FAP paralelo para filtragem
das harménicas de corrente da rede.

Na etapa de amostragem ¢ feita a aquisicdo da corrente, a fim de converté-la
a um sinal de tensdo com a mesma forma de onda, mas com niveis compativeis com
o dispositivo de digitalizacdo. A Placa de Aquisicao responsavel por isso tem como
elemento basico um sensor de efeito hall LA-55P, o qual converte a corrente do
circuito de poténcia para tensdo a niveis digitais. Antes de entregar o sinal ao
conversor AD, o sinal ainda passa por um filtro analdgico passa-baixas, a fim de
eliminar o efeito aliasing e ruidos de frequéncias acima da 502 harmonica, valor
méaximo considerado pelas normas (POMILIO, 2006). Destaca-se que o erro de fase

ocasionado por este filtro é desprezivel.
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Figura 3.9 — Esquema de Montagem do Sistema Proposto.

A Figura 3.10 apresenta a estrutura montada para obtencéo dos resultados

apresentados, incluindo a instrumentagéo utilizada.

e B e SE.

Figura 3.10 — Estrutura de mﬁtagem do filtro ativo.

O controle digital é baseado no processador dsPIC30F3011, da Microchip,
cujas caracteristicas de hardware e software relevantes ao sistema séo as seguintes
(MICROCHIP, 2007):
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e Frequéncia de clock de 120MHz (30MIPS);

e Conversor Analdgico-Digital (AD) de 12 bits com limite inferior igual a OV e
limite superior igual a 5V;

e Unidade Logica e Aritmética (ALU) com processamento em aritmética de
ponto fixo no formato Q15;

e Banco de Acumuladores e Unidade de Multiplicagdo (MAC) com
capacidade para até 40 bits em formato 9.31.

e Porta SPI para conexao ao conversor Digital-Analégico (DA) externo;

e Capacidade de memoria de 8k bytes para o programa e de 1k byte para
dados.

e Execucdo em arquitetura Harvard, onde cada instru¢cdo ocupa apenas 1
word.

e Implementacdo em linguagem C com sub-rotinas em assembly MP-ASM.

Cada informacado digital utiliza 2 bytes de memodria do dsPIC, visto que o
processamento € feito em 16 bits (Q15). Isso ndo acarreta problemas sérios para a
memoria de programa, uma vez que as instru¢des sdo alocadas automaticamente
nos enderecos. Além disso, 0 espaco € suficiente para o armazenamento de todos
os algoritmos e tabelas, desde que cuidadosamente planejados. No entanto, a
dificuldade esta na memoria de dados, que precisa armazenar todas as amostras

dos vetores v[k] e ¢[k], os parametros de programac&o dos dispositivos internos e

variaveis temporarias, tanto as do proprio algoritmo quanto as criadas pelo
compilador C. A solugdo foi adotar 0 minimo possivel de pontos por passo de
calculo, de forma a garantir espaco para o armazenamento de todas as informacdes
e nao comprometer significativamente a exatiddo dos resultados. Chegou-se,
portanto, a N =64.

A opcéo pela conversdo DA serial (SPI) ocorreu devido a auséncia de portas
com 16 pinos disponiveis no dsPIC. Como o ndmero de amostras por periodo é
pequeno, 0 tempo entre uma amostragem e outra € suficiente para esse tipo de
transmissao de bits.

As analises deste capitulo sdo tomadas sobre alguns dos sinais, conforme o

sistema da Figura 3.9. Considera-se como entrada o sinal v(t), 0 gual pode

opcionalmente ser aplicado por um gerador de funcdes ou ser adquirido diretamente
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da rede. Tem-se como saida v(t) ou v,(t), onde este Gltimo, j4 modulado em largura

de pulso (PWM), representa o contetdo harménico, excluida a fundamental, e é
calculado internamente ao algoritmo segundo (2.41). Este sinal pode ser aplicado
em um inversor para realimentar o circuito de poténcia, possibilitando a filtragem
efetiva da corrente na rede. Para fins de constatacdo dos resultados no presente
trabalho, o célculo de (2.41) é feito no tempo continuo pelo préprio instrumento de

medicao, e o estagio de poténcia ndo € implementado.

3.2.2. Estratégias de Programacdao

O programa executa basicamente os blocos alaranjados da Figura 1.3.
Devido as limitagcbes do dsPIC citadas anteriormente, foram realizadas algumas
adaptacBes para evitar estouro de memoria e acelerar a execu¢ao dos algoritmos.

Pode-se resumir essas adaptacdes da seguinte forma:

e As tensfes estdo normalizadas segundo a Tabela 3.1;

e Foi ativada a saturacdo no processamento de tensdes, ou seja, havendo
tendéncia a transbordo de bits, o valor sera mantido no limite maximo ou
minimo, sem ocorréncia de efeito windup?;

e Os angulos de fase estdo normalizados segundo a Tabela 3.2;

e Foi desativada a saturagdo no processamento das fases, garantindo que
qualquer operacao aritmética tenha sempre como resultado um angulo no

intervalo [— 7z, + 7 [°.

Tabela 3.1 — Padrao de normalizacdo adotado para as tensoes.

Tensodes de Tensodes de

Comente daRede . dae Saida  Valor Digital (Q15)  Entrada e Saida

(pu.) V) (p.u.)
1,0 0,0 ~1,0000 (FFFF) 1,0
0,0 2,5 0,0000 (0000) 0,0

+1,0* 5,0* +0,9999 (7FFF) +1,0*

(*) O valor indicado pode chegar tédo perto quanto possivel do nivel indicado, ndo devendo, contudo,
alcanca-lo.

2 Windup é o nome dado ao efeito circular de valores digitais, ou seja, 0 incremento de um ndmero no
limite superior da faixa permitida fara com que o resultado seja reiniciado, isto €, passe a valer zero.
O efeito inverso se d4 com decrementos de nimeros situados na faixa inferior.

¥ Chama-se a atencéo para o uso da notacédo de intervalo fechado e aberto com o emprego de
colchetes e paréntesis (BURDEN e FAIRES, 2003).



56

Tabela 3.2 — Padrdo de normalizacao adotado para angulos de fase.

~ " TensOes de
Angulo de fase Angu:jo_ de fase Valor Digital (Q15) Entrada e Saida
(graus) (radianos) v(t) e vl(t) (pu.)
-180 —7 -1,0000 (FFFF) -1,0
0 0 0,0000 (0000) 0,0
+180* +7* +0,9999 (7FFF) +1,0*

(*) O valor indicado pode chegar tdo perto quanto possivel do nivel indicado, ndo devendo, contudo,
alcanca-lo.

O maior peso computacional para o sistema esta no célculo da funcao arco-
tangente da Figura 2.6, pois ndo é viavel armazena-la em tabela, tendo em vista que
seus valores ndo sdo sempre 0os mesmos para cada conjunto de N amostras. A

implementacédo foi dada em série de Taylor:

2n41 35 7 2n41
(] x— 2y XA (2

tan(x) = = :
an(x) 2n+1 3 5 7 2n+1

(3.1)

M

Il
o

n

Destaca-se que, para argumentos entre —1 e +1, 0s quais correspondem,
respectivamente, a angulos entre —45° e +45°, obtém-se convergéncia com erro
menor que 5% para a maioria dos casos, conforme mostra a Figura 3.11. No
entanto, lembrando-se de (2.23), que mostra que o calculo é feito sobre a razdo
entre as partes imaginaria e real da TDFR, vé-se que pode ser necessario o calculo

do arco-tangente de valores maiores que 1, bastando para isso que Im{\/l[k]} seja
maior que Re{V,[k]}. Neste caso, conforme se pode observar na figura, os erros sdo

bastante elevados.
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Argumento do arco-tangente (Im{V1[k]}/Re{V1][Kk]})

Figura 3.11 — Comparacao entre o calculo exato e a aproximacao por série de Taylor da fun¢éo arco-
tangente para diversas quantidades de termos.

A solucéo esta em realizar uma comparacao entre as partes real e imaginaria

antes de se efetuar o célculo da funcao trigonométrica inversa e utilizar a seguinte
relacdo complementar:

O fluxograma da Figura 3.12 detalha este procedimento.

Im{V;[k]}

@ & t Im{17;[k]} =
Re{V7,[K]} Re{V[F]}?

Figura 3.12 — Algoritmo de célculo da fun¢do arco-tangente



58

Dessa forma, o calculo sempre se dara sobre um valor menor que 1,
correspondendo a um angulo cujo moédulo sempre serd menor que 45° Para
determinar o quadrante correto, basta realizar uma analise de sinais na saida da
TDFR.

A Figura 3.13 mostra que, utilizando até o 4° termo da série (7° grau), tem-se
um erro de cerca de 10% para a maior fase possivel, 45°, o qual cai para menos de

5% para 40°, sendo desprezivel para os demais angulos.

Erro (%)

-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45
Angulo (graus)

Figura 3.13 — Erro entre o calculo exato e a aproximacao da funcéo arco-tangente por série de Taylor,
em funcgéo do angulo, utilizando 4 termos da série.

3.2.3. Resultados

Os gréficos a seguir mostram o desempenho da TDFR na filtragem de
harmoénicas. Destaca-se que o0s sinais de tensdo obedecem a correspondéncia dada

na Tabela 3.1 devido a faixa de atuac&o do conversor DA, ou seja, com limites entre
OV e +5V, centralizados em + 2,5V .

Informa-se também que, para suavizar os degraus inerentes a discretizacao
em 64 pontos, tomou-se a média dos 4 ultimos ciclos para exposicdo na tela do
instrumento de medicao.

Para fins de verificacdo de sincronismo, as curvas da Figura 3.14 mostram o
desempenho do filtro para uma entrada senoidal a aproximadamente 57Hz e

amplitude 4,0V, correspondendo a 0,8p.u., aplicada pelo Gerador de Funcdes.

Como esperado, o sinal de saida apresenta o mesmo formato e amplitude, além de
sobrepor o sinal de entrada. Percebe-se um pequeno deslocamento entre a entrada
e a saida, mais visivel na descida e no pico inferior, que se trata apenas de um
desvio de off-set, causado por diferencas de especificacbes entre o Gerador de

Funcdes e Placa de Aquisicao.
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Figura 3.14 — Filtro submetido a uma entrada senoidal para verificagdo de sincronismo. Curva laranja:
entrada; curva azul: saida; curva vermelha: diferenca entre as outras duas.

Os espectros harmoénicos dos sinais acima sao vistos na Figura 3.15. Como
se trata de uma entrada senoidal e considerando as caracteristicas de
descontinuidade devido ao baixo nimero de amostras, a saida, para este caso,
apresenta pequeno acréscimo na distor¢do harménica. Contudo, pode-se observar
que o conteudo espectral da saida se mantém com mais de 30dB de atenuagdo em

relacdo a fundamental.

Tek - Tria'd Pas: 250,0Hz AOUISICED  Tel I Pas: 250,0Hz AOLISICAD
-+ -+
f Arnostra
: L : L
Deteccio Deteccio
de Pico de Pico
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i Média

Médlas

Médias

ult||n|.|uh.wa.um.. | H&(u

MWM MMN

L

CH1 10046 50.0Hz 1,00k Flattop CH2100d6  S0.0Hz (1.00k5/5)
2? Jun—0g 15:25 27-Jun—03 15:34
Figura 3.15 — Espectro harménico dos sinais da Figura 3.14. a) (Esquerda) Entrada; b) (Direita)
Saida.

A Figura 3.16 traz o comportamento do filtro para um sinal triangular. Uma vez

gue 0 mesmo esta centralizado em 2,5V, conforme mostrado na Tabela 3.1, o valor
maximo de aproximadamente 4,0V presente na figura corresponde a uma amplitude
de 15V ou 0,8p.u., com frequéncia proxima de 56Hz . Observa-se na saida um sinal
senoidal com valor maximo 3,72V, que corresponde a uma amplitude de 1,22V , ou

seja, 80% do pico da entrada.
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Figura 3.16 — Comportamento da TDFR para uma onda triangular com freqiiéncia mais baixa que a
nominal da rede elétrica. Curva laranja: entrada; curva azul: saida. Curva vermelha: sinal referente ao
conteudo harménico.

Na Figura 3.17 tem-se o mesmo formato de sinal, porém reduzido para
0,7p.u., significando uma amplitude de 3,48V -25v =0,98V. A frequéncia foi
aumentada para quase 66Hz, proporcionando uma saida com pico de 3,28V, ou

seja, amplitude de 0,78V, que também corresponde aos 80% do pico da entrada.
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CHZ 1.00% M S.00ms
Fdatern, 1,004
Figura 3.17 — Desempenho do filtro para uma onda triangular com frequiéncia mais alta que a nominal
da rede elétrica. Curva laranja: entrada; curva azul: saida. Curva vermelha: sinal referente ao
contetido harmonico.

Os espectros de Fourier dos sinais acima podem ser vistos na Figura 3.18, 0s
quais apresentam o0s componentes harmoénicos em dB. Destaca-se que a
fundamental ndo sofre alteracdo perceptivel, enquanto que os demais componentes

harmoénicos sdo atenuados em mais de 30dB.
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Figura 3.18 — Espectro de Fourier da onda triangular da Figura 3.17. a) (Esquerda) Entrada; b)
(Direita) Saida.

A Figura 3.19 mostra a filtragem de um sinal retificado em meia-onda, tomado
diretamente da rede elétrica. A amplitude de entrada foi estabelecida em

aproximadamente 0,85p.u. (4,24V), resultando em 4,24V de pico a pico na senoide
de saida, a qual esta centralizada em 2,5V . Isso corresponde a uma amplitude de

saida de 50% do valor maximo de entrada, o que € condizente com o

comportamento das componentes harmonicas de um sinal retificado em meia onda.
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Matern, 2004 BO,0197Hz

Figura 3.19 — Filtragem de sinal retificado em meia-onda. Curvas superiores: entrada (retificada) e
saida (senoidal); curva inferior: conteddo harménico filtrado.

A Figura 3.20 mostra os espectros de Fourier da entrada e da saida. A
atenuacao por divisdo neste caso € de 20dB. Cada valor espectral esta localizado
em um multiplo par da fundamental, caracteristica peculiar da retificacdo em meia

onda.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com a montagem do sistema proposto mostram que a
TDFR constitui uma eficiente ferramenta para filtragem de componentes harmonicas
de corrente em cargas nado-lineares, as quais ocupam um espaco cada vez maior no
sistema elétrico.

Tanto as simula¢des quanto os resultados experimentais mostram a eficiéncia
do sistema em sincronizar o sinal de saida com o de entrada, mesmo com 0S
diversos valores de frequiéncia aplicados ao filtro.

A aplicacdo das ondas triangulares com diferentes amplitudes permitiram
constatar que o principio da ortogonalidade proporciona a obtengdo da amplitude da
fundamental com boa precisdo, uma vez que a saida sempre se manteve em 80%
do pico da entrada, coincidindo com a simulagéo.

No entanto, pode se observar nos espectros de Fourier que na saida
aparecem componentes harmonicas que ndo existiam na entrada. Isto acontece
devido as descontinuidades existentes no sinal de saida, em virtude do reduzido
namero de pontos adotado. Entretanto, verifica-se também que as amplitudes
referentes a estas componentes ndo sao suficientes para alterar o formato senoidal
da saida.

Destaca-se que, como o valor de N se refere ao nimero de pontos para um
intervalo de cerca de 1 ciclo da fundamental, o nimero de amostras por ciclo para as
demais componentes harménicas diminui a medida que a ordem espectral aumenta,

conforme indicado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Quantidade de pontos equivalentes por componente harmonica.

Componente Harmonica Numero de Pontos
Fundamental 64
2 32
3 21 ou 22
4 16
5 12 ou 13
16 4

Portanto, observa-se que, ja a partir da 22 harmonica, ndo se tem um ndmero
adequado de pontos por periodo para o processamento. Isso significa que essas
componentes se comportardo como se fossem amostradas com o numero de pontos
indicado na tabela, criando uma sucessao de degraus devido ao valor bem abaixo
do recomendado. Como consequéncia disso, hd uma dificuldade, no sistema
proposto, para filtrar sinais com forte conteado harménico em freqiiéncias mais altas.

O processador utilizado (dsPIC30F3011), por ser um modelo para propdésitos
gerais, apresenta consideraveis limitacbes em seus dispositivos internos,
especialmente a reduzida capacidade da memoéria de dados, com apenas 512k
bytes. No entanto, ha disponibilidade de alternativas favoraveis a implementacéo da
TDFR, como por exemplo a unidade MAC de 40 bits, indispensavel a construcéo da
funcdo arco-tangente em série de Taylor. Entretanto, mesmo o modesto DSP
adotado permite uma boa exploracdo da capacidade de obtencdo da componente
fundamental de um sinal distorcido, ainda para condi¢cbes severas de entrada (onda
triangular e sinal ceifado em meia onda) e pequenas variagdes de frequéncia.

Portanto, mostra-se neste trabalho que a simplicidade matematica e a
robustez da TDFR na filtragem de componentes harmonicas de corrente podem ser
implementadas fisicamente com resultados adequados.

O Apéndice Il apresenta o codigo-fonte completo dos programas

desenvolvidos para a implementacao digital da proposta.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO GERAL

A transformada discreta de Fourier constitui uma importante ferramenta para
filtragem de componentes harmonicas da rede elétrica e vem sendo utilizada para
este fim. No entanto, um dos principais desafios para as pesquisas atuais tem sido a
sincronizagao do sinal digitalizado com a entrada do sistema. Este trabalho procurou
mostrar que a TDFR pode ser implementada fisicamente para obter um sinal de
sincronismo com a rede elétrica, o qual ainda pode ser aproveitado para, em
conjunto com o principio da ortogonalidade, obter a amplitude da fundamental do
sinal distorcido a ser filtrado.

Sendo assim, um sistema baseado no dsPIC30F3011 foi implementado para
cumprir com este propadsito, o qual pode ser verificado observando-se os resultados
experimentais coerentes com os das simulagfes, obtendo-se na saida um sinal com
reduzida distorcdo harmonica, com amplitude, freqiéncia e angulo de fase da
corrente fundamental da rede.

Por outro lado, como em qualquer sistema de controle, existe uma relacdo de
compromisso entre rapidez de estabilizacdo e precisdo em regime. Para o sistema
proposto, a eficiéncia dos algoritmos em obter um valor preciso da amplitude da
fundamental na saida, bem como um sinal em fase com a entrada, custa
aproximadamente 2 ciclos da fundamental para convergir. No entanto, esse intervalo
transitério € sempre o mesmo para qualquer natureza de distor¢do harménica.

Algumas limitacdes construtivas do préprio dispositivo impediram resultados
mais abrangentes, como por exemplo a filtragem seletiva de componentes
harménicas. A comparacédo dos resultados obtidos com as simulacdes confirmou a

eficiéncia da filtragem nas formas de onda apresentadas.

4.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Neste trabalho péde-se constatar que:
e O principio da ortogonalidade pode ser utilizado de forma recursiva para

obter, a partir do sinal sincronizado da TDFR, a amplitude da fundamental
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de um sinal distorcido;

Devido a simplicidade de processamento da TDFR, € possivel aplica-la em
processadores de pequeno porte, mostrando que, se implementada em
dispositivos mais sofisticados, sua parcela de utilizacdo da Unidade Légica
e Aritmética (ALU, na sigla em inglés) sera pequena, aliviando a Unidade
Central de Processamento (CPU, na sigla em inglés) para execucao de

outras tarefas;

4.2 TRABALHOS FUTUROS

A complementacdo deste trabalho e sua extensdo podem ser realizadas

através da realizacdo das seguintes investigacdes futuras:

Implementacdo e montagem da etapa de poténcia do FAP;
Desenvolvimento de um método de sincronismo para a TDFR quando
utilizada para gerar componentes harménicas diferentes da fundamental,
ou seja, no caso de sua aplicacao na filtragem seletiva de componentes
harmonicas;

Aplicacdo da proposta em sistemas trifasicos.
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APENDICE I
Cédigo-Fonte do Programa para Implementacéao

[I.1 — Programa Principal

#include "p30f3011.h"
#include "PWM.h"

#include "UserParms_64pt.h"
#include "ADC.h"

#include "PortaslO.h"
#include "Timers.h"
#include "SPI_DA_h"

extern
extern
extern
extern

int mult_frac(int, int);
int mult2(int);
int div_frac(int, int);
int div2(int);

void isr_teste(void);

[ /FFFFFxTxxIxxx PROGRAMA PRINCIPAL

void ma[n(vqid) {

}

int i;

; // 0 -> Fractional Mode; 1 -> Integer Mode
1; // Enable Saturation A

1; // Enable Saturation B

=1; // 0 -> Acc = 1.31; 1 -> Acc = 9.31

// arg = (int)Ox7FFF / (float)32768; // Int p/ Float
// k = arg * 32768; // Float p/ Int

if (k <= arg)

k = OX7FFF;
else

k = OXFFFF;

PortaslO_Init();
PWM_InitQ;
Timers_InitQ);
ADC_Init(Q);
SPI_Init(Q);

for (i=1; i<=N_TDFR; i++){
v[i] = 0;
phi_norm[i] = O;
ull[i] = 0;

k =1;

while(1);

I1.2 — Biblioteca “PWM.h"

#include '""P30F3011.h"
#include "UserParms_128pt.h"

//

// Protétipos

//

void PWM_Init(void);

//

// Implementacao

//

void PWM_Init(void){
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// PWM

PDC1

dLooplInTcy 7/ 2; // Em Free-running mode,
// dLooplInTcy corresponde a Duty Cycle = 50%
PDC2 = dLooplInTcy / 2; // Em up/down mode
//, dLooplInTcy corresponde a Duty Cycle = 100%
PDC3 = dLooplInTcy 7/ 2;

// Center aligned PWM.

// Note: The PWM period is set to dLooplnTcy/2 but since it counts up and
// and then down => the interrupt flag is set to 1 at zero => actual

// interrupt period is dLoopInTcy

PTPER = dLooplInTcy/2 - 1; // Setup PWM period to Loop Time defined in UserParms.h

PWMCON1 = 0x0077; // Enable PWM 1,2,3 pairs for complementary mode
DTCON1 = dDeadTime; // Dead time

FLTACON = O; // PWM fault pins not used

PTCON = 0x8003; // Enable PWM for center aligned operation

// SEVTCMP: Special Event Compare Count Register

// Phase of ADC capture set relative to PWM cycle: 0 offset and counting up
SEVTCMP = 2; // Cannot be 0 -> turns off trigger (Missing from doc)
SEVTCMPbits.SEVTDIR = 0;

}
[1.3 — Biblioteca “UserParms_64pt.h”

#ifndef UserParms_H
#define UserParms_H

// This is a macro used to convert a floating point value to a
// fixed point fractional value.
#define Q15(X) \
(X < 0.0) ? (int)(32768*(X) - 0.5) : (Int)(32767*(X) + 0.5)) ;

#define dFoscExt 7151220 // External Crystal or Clock Frequency (Hz)
#define dPLL 16 // PLL ratio

#define dLoopTimelnSec 0.00005 // PWM Period - 50 uSec, 20Khz PWM

#define dDeadTimeSec 0.000002 // Deadtime in seconds

#define dDispLoopTime 0.100 // Display and button polling loop period in sec
// Derived

#define dFosc (dFoscExt*dPLL) // Clock frequency (Hz)

#define dFcy (dFosc/4) // Instruction cycle frequency (Hz)

#define dTcy (1.0/dFcy) // Instruction cycle period (sec)

#define dDeadTime (int) (dDeadTimeSec*dFcy) // Dead time in dTcys
#define dLoopInTcy (int)(dLoopTimelnSec/dTcy) // Basic loop period in units of Tcy

// Number of control loops that must execute before the button and display
// routine is executed.
#define dDispLoopCnt  (dDispLoopTime/dLoopTimelnSec)

#define dilrpPerCalc 40 // PWM loops per velocity calculation

// TDFR
#define N_TDFR 64

#define PIDiv2_norm 0x4000
#define Pl_norm OX7FFF
#define Pl_ref 0x6487

int k = 1;
//int kMenosl = 0;
int _NEAR V[N_TDFR];

int v_k;

int v_kMenosN = 0;

//int S1 = 0;

int vl k = 0, ReVl k = 0, ImVli_k = O;

int arg;



int quadrante;

int _NEAR phi_norm[N_TDFR];

int phi_norm_k;

int phi_norm_kMenosN = 0;

int deltaphi = 0, phicorrig = 0;
int theta_k = 0;

int _NEAR ul[N_TDFR];
int ul_k = 0;

int ul_kMenosl = 0O;
int ul_kMenosN = O;
int v_DA;

int v_PWM;

int E1;

int Amplvl_kU = 0, AmpIV1l_kH = 0, AmpIV1l_KkL = O;
int vh_k = 0;

int contN = 0;

int contTotal = 0O;
//int InvNLinha = 0;
int alfa = OX7FFF;

[ [xFFFFIFFIKIIIIA Taghalgg FrAFFII KKK AARK

int TabSen[N_TDFR] _ attribute__((section('.const'™)))
0x0000,
OxF374,
OxE707,
OxDAD7,
OxCF04,
0xC3A9,
OxB8E3,
OxAECC,
OxA57D,
0x9D0D,
0x9592,
Ox8F1D,
Ox89BE,
0x8582,
0x8275,
0x809D,
0x8000,
0x809D,
0x8275,
0x8582,
Ox89BE,
Ox8F1D,
0x9592,
0x9D0D,
OxA57D,
OxAECC,
OxB8E3,
0xC3A9,
OxCF04,
OxDAD7,
OxE707,
OxF374,
OXFFFF,
0x0C8B,
0x18F8,
0x2528,
0x30FB,
0x3C56,
0x471C,
0x5133,
0x5A82,
Ox62F2,
0x6A6D,
Ox70E2,
0x7641,
Ox7A7D,
Ox7D8A,
Ox7F62,
OX7FFF,
OX7F62,
Ox7D8A,



Ox7A7D,
0x7641,
Ox70E2,
Ox6A6D,
Ox62F2,
Ox5A82,
0x5133,
0x471C,
0x3C56,
Ox30FB,
0x2528,
0x18F8,
0x0Cs8B,

¥

int TabCos[N_TDFR] __ attribute__((section(".const™))) = {
OX7FFF,
Ox7F62,
Ox7D8A,
Ox7A7D,
0x7641,
0Ox70E2,
0x6A6D,
0x62F2,
0x5A82,
0x5133,
0x471C,
0x3C56,
0x30FB,
0x2528,
0x18F8,
0x0C8B,
0x0000,
OxF374,
OxXE707,
OxDAD7,
O0xCF04,
0xC3A9,
OxB8E3,
OxAECC,
OxA57D,
0x9DOD,
0x9592,
Ox8F1D,
0x89BE,
0x8582,
0x8275,
0x809D,
0x8000,
0x809D,
0x8275,
0x8582,
0x89BE,
Ox8F1D,
0x9592,
0x9D0D,
OxA57D,
OxAECC,
OxB8E3,
OxC3A9,
0xCF04,
OxDAD7,
OxE707,
OxF374,
OXFFFF,
0x0C8B,
0x18F8,
0x2528,
0x30FB,
0x3C56,
0x471C,
0x5133,
0x5A82,
0x62F2,
Ox6A6D,
0Ox70EZ2,
0x7641,
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OX7A7D,
Ox7D8A,
OX7F62,
¥

int Tabkunit[N_TDFR] _ attribute__((section(*.const™))) = {
0x8800,
0x8C00,
0x9000,
0x9400,
0x9800,
0x9C00,
0xA000,
0xA400,
0xA800,
O0xACO00,
0xB000,
0xB400,
0xB800,
0xBCOO0,
0xC000,
0xC400,
0xC800,
0xCcCoo0,
0xD000,
0xD400,
0xD800,
0xDCO00,
O0xEO00,
OxE400,
OxE800,
OxECO00,
0xF000,
0xF400,
0xF800,
OxFCO00,
0x0000,
0x0400,
0x0800,
0x0Co00,
0x1000,
0x1400,
0x1800,
0x1Coo0,
0x2000,
0x2400,
0x2800,
0x2C00,
0x3000,
0x3400,
0x3800,
0x3C00,
0x4000,
0x4400,
0x4800,
0x4C00,
0x5000,
0x5400,
0x5800,
0x5C00,
0x6000,
0x6400,
0x6800,
0x6C00,
0x7000,
0x7400,
0x7800,
0x7C00,
0x8000,
0x8400,
}:

#endif

1.4 — Biblioteca “ADC.h"
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Mateus L. Peduzzi jan/2008 Adaptacéo

/
* © 2005 Microchip Technology Inc.

*

* FileName: ADC.c

* Processor: dsP1C30Fxxxx

* Compiler: MPLAB® C30 v1.32.00 or higher
*

*

*

#include "p30f3011.h"

unsigned int ADResultl
unsigned int ADResult2

extern
extern
extern
extern
extern

0;
0;

int CalcReVl_k(int Fatorl, int Fator2);
int CalcImVl_k(int Fatorl, int Fator2);
int atan_taylor(int argumento);

void CalcPhi_k(void);

int CalcAmplVl_k(void);

//Functions and Variables with Global Scope:
void ADC_Init(void);
void __attribute_ ((__interrupt_)) _ADCInterrupt(void);

//Functions:

//ADC_Init() is used to configure A/D to convert 16 samples of 1 input
//channel per interrupt. The A/D is set up for a sampling rate of 1MSPS
//Timer3 is used to provide sampling time delay.

//The input pin being acquired and converted is AN7.

void ADC_Init(void)

{

// Pinos de Entradas Analégicas: no arquivo "10Ports.h"
// a funcédo de porta digital dos pinos esta desabilitada

//ADCON1 Register
//Use internal counter (SAMC) to provide sampling time
//Set up Sequential sampling for multiple S/H amplifiers
//All other bits to their default state
ADCON1bits.FORM 3; // 0/1 -> Inteiro us/ss; 2/3 -> Fracionario us/ss
ADCON1bits.SSRC 2; // 7-> Amostragem automatica; 2-> Controlado pelo Timer3
ADCON1bits.ASAM 0; // Auto-Start sampling
ADCON1lbits.SIMSAM = 1;
ADCON1bits.ADSIDL = 0;// Continua operando em idle mode

//ADCON2 Register
//Set up A/D for interrupting after 2 samples get filled in the buffer
//All other bits to their default state
ADCON2bits.SMP1 = 1; // 0 -> Interrupgdo a cada amostra;

// 1 -> Interrup a cada 2 amostras
ADCON2bits.CHPS = 1; // 0 -> Somente CHO; 1 -> CHO e CH1
ADCON2bits.VCFG = 3; //ldeally use external references (Vref+ and Vref-)

//ADCON3 Register
//We would like to set up a sampling rate of 1 MSPS
//Total Conversion Time= 1/Sampling Rate = 125 microseconds
//At 29.4 MIPS, Tcy = 33.9 ns = Instruction Cycle Time
//The A/D converter will take 12*Tad periods to convert each sample
//So for ~1 MSPS we need to have Tad close to 83.3ns
//Using equaion in the Family Reference Manual we have
//ADCS = 2*Tad/Tcy - 1
ADCON3bits.SAMC = 0;
ADCON3bits.ADCS = 4;

ADCON3bits.ADRC = 0;

//ADCHS Register

//Set up A/D Channel Select Register to convert AN3 on Mux A input
//0f CHO and CH1 S/H amplifiers

ADCHS = 0x0023;

//ADCSSL Register
//Channel Scanning is disabled. All bits left to their default state
ADCSSL = 0x0000;
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//ADPCFG Register

//Set up channels AN7 as analog input and configure rest as digital
//Recall that we configured all A/D pins as digital when code execution
//entered main() out of reset

ADPCFG = OXFFFF;

ADPCFGbits.PCFG3 = 0;

//Clear the A/D interrupt flag bit
IFSObits._ADIF 0;

//Set the A/D interrupt enable bit
IECObits.ADIE = 1;

//Turn on the A/D converter
//This is typically done after configuring other registers
ADCON1bits.ADON = 1;

ADCON1bits.ASAM = 1;

//_ADCInterrupt() is the A/D interrupt service routine (ISR).
//The routine must have global scope in order to be an ISR.
//The ISR name is chosen from the device linker script.

void __attribute_ ((__interrupt__)) _ADCInterrupt(void)

{

int i;

ADResultl = ADCBUFO; // ADResultl (Q15, somente 10 MSB bits validos)
//ADResult2 = ADCBUF1;

//ADResultl = TabTri[k];

_RD1 = 1; // Marcando ponto de inicio

// TDFR

v_kMenosN = v[k];
V[k] = v_k = ADResultl;

// S1 = v_k - v_kMenosN;

ReV1l_k = CalcReV1l_k(v_k - v_kMenosN, TabCos[k]);
Imvl_k = CalcImVl_k(v_k - v_kMenosN, TabSen[k]);
// Calculo de phi[Kk] ********

// Localizando o quadrante
if (Imvl_k >= 0)
if (ReVl_k >= 0)
quadrante = 1;
else
quadrante = 2;
else
if (ReVl_k <= 0)
quadrante = 3;
else
quadrante = 4;

// Trabalhando sempre no primeiro quadrante (menor determinacao)
ReVl_k = abs(ReV1_Kk);
ImVl_k = abs(ImV1l_Kk);

phi_norm_kMenosN = phi_norm[K];
//phi_norm_kMenosN = phi_norm_kMenosN << 8;

// Divisdes Fracionarias exigem sempre Num < Den
// Para isso, usar-se-a as funcbes complementares Arco-tan e Arco-cot:
if (ImVl_k <= ReVl_ k) {

arg = div_frac(Imvl_k, ReVl_k);

phi_norm_k = atan_taylor(arg); // phi = ATAN(Im/Re)
phi_norm_k = div_frac(phi_norm_k, Pl_ref);
} else {

arg = div_frac(ReVl_k, Imvl_k);

phi_norm_k = atan_taylor(arg);

phi_norm_k = div_frac(phi_norm_k, Pl_ref);

phi_norm_k= PIDiv2_norm - phi_norm_k; //phi=ACOT(Re/Im)=pi/2-ATAN(Re/Im)



// Ajustando o quadrante
switch (quadrante) {

case 1:
// phi_norm[k] = O proéprio
break;
case 2:
phi_norm_k = Pl_norm - phi_norm_k;
break;
case 3:
phi_norm_k = phi_norm_k - Pl_norm;
break;
case 4:
phi_norm_k = -phi_norm_k;
break;

}

//phi_norm[k] = phi_norm_k >> 8;
phi_norm[k] = phi_norm_k;

// Correcédo da Fase
deltaphi = phi_norm_k - phi_norm_kMenosN;
phicorrig div2(deltaphi);

phicorrig = phi_norm_k + phicorrig;
theta_k = phicorrig + Tabkunit[Kk];

// Calculo de cos(theta[k])
theta_k = mult_frac(theta_k, N_TDFR/2) + N_TDFR/2;

J/FFFRx% Sintese da Fundamental Unitariia koo

ul_kMenosN = ul[k];

ul[k] = ul_k = TabCos[theta Kk];

if ( abs(abs(ul[k])-abs(ul_kMenosl)) > Ox7FFF )
ul[k] = ul_k = ul_kMenosl;

E1 = CalcAmplVli_kQ);

// Adaptacéo de N ao periodo T1

if (mult_frac(div2(ul_k), div2(ul_kMenosl)) >= 0)
contN = contN + 1;

else {
contTotal = div2(contTotal + contN);
contN = O;

3

if (contTotal < 31) {
alfa = div_frac(contTotal, 31);
E1l = mult_frac(El, alfa);
} else {
alfa = div_frac(contTotal - 31, 31);
E1l = mult_frac(El, alfa) + E1;
3

// Sinal Fundamental e Conteldo Harménico
vl k mult_frac(El, ul_k); // Pegando todos os pontos de AmplV1_k
vh_k = v_k - vl _k;

v_DA E1;

v_DA = mult_frac(v_DA, 0x4000) + 0x4000; // Ajuste v_DA
v_PWM = ul_Kk;
v_PWM = mult_frac(v_PWM, 0x4000) + 0x4000; // Ajuste v_PWM (ul_k, AmplV1_k)
PDC1 = mult_frac(dLooplInTcy, v_PWM); // Modulada (PWM)
v_DA = v_DA >> 3; // Considerando somente 12 bits
// e excluindo bit de sinal
v_DA = v_DA | 0xD0O0O; // Programacédo D/A
_RD3 = 0; //
SPI1BUF = v_DA; // Transmite via SPI

for (i=1; i<=200; i++); //
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_RD3 = 1; // Disponibiliza valor no D/A
//
_RD1 = 0; // Marcando ponto de fim

ul kMenosl = ul_Kk;

1

I+
Z

K
f (k | TDFR)

K 1;

//Clear the A/D Interrupt flag bit or else the CPU will

//keep vectoring back to the ISR
IFSObits.ADIF = O;

}

[1.5 — Biblioteca “PortaslO.h”
#include "p30f3011.h"

void PortaslO_Init(void){
//=====—======= PQORTB
//(Definindo RB3 como entrada

TRISB = OXFFFF; // Preparando para entradas analégicas
//===—========= PQORTD
_TRISD1 0; // Pino para testes (saida)

“TRISD2
“TRISD3

// Pino para testes (entrada)
0; // Conectado ao (CS) do Conv. DA

I n
=

}

[1.6 — Biblioteca “Timers.h”
#include "P30F3011.h"

//
// Protétipos

//

void Timers_Init(void);
void __attribute__ ((__interrupt__)) _T2Interrupt(void);

//
// Implementacao

//

void Timers_Init(void){

T2CONbits.T32 = O; // 32-bit timer mode (T2.T3)
T3CONbits.TSIDL = 0; // Continua operando em idle mode
T3CONbits.TCS = 0; // 0 -> Interno; 1 -> Externo
T3CONbits.TGATE = 0;
T3CONbits.TCKPS = 00; // Prescale
// 11 1:256
// 10 1:64
// 01 1:8
// 00 1:1

//Clear the Timer3 interrupt flag bit
IFSObits.T3IF = 0;

//Set the Timer3 interrupt enable bit
IECObits.T3IE = O;

switch (N_TDFR) {
case 50: PR3
case 64: PR3
case 100: PR3
case 128: PR3

Ox129E; break;
OxOE8B; break;
0x094F; break;
0x0745; break;

}
PR2 = 0x0000;
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T3CONbits.TON = 1;

void __attribute__ ((__interrupt_))
{

_RD1 = ~ RD1;

IFSObits.T3IF = 0;
}

1.7 — Biblioteca “SPI_DA.h”
#include "P30F3011.h"

// Liga Timer

_T3Interrupt(void)
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//
// Prototipos

//

void SPI_Init(void);

void __attribute__ ((__interrupt_)) _SPIlInterrupt(void);

//
// Implementacao

//

void SPI_Init(void){

SP11STATbits.SPIEN
SP11CONbits.MODE16

0;
1;

SP11STATbits.SPISIDL = O;

// Desativa moédulo p/ configuracéao
// Comunicacao com 16 bits

// Aqui o médulo é reiniciado

// Configuracédo do registrador SPI1STAT
// Continua operando em idle mode

// Configuracédo do registrador SPI11CON

SP11CONbits.FRMEN = O;
SP11CONbits.DISSDO = O;

SP11CONbits.CKE = 0;
SPI1CONbits.CKP = 1;
SPI1CONbits.SMP = O;

SP11CONbits.SSEN = 1;
SP11CONbits .MSTEN = 1;

SPI11CONbits.PPRE = O;

SPI11CONbits.SPRE

1
~

SPI1STATbits.SPIROV = 0O;
SPI11STATbits.SPIEN = 1;

IFSObits.SPI1IF
IECObits.SPIL1IE

0;
0;

}

void __attribute__ ((__interrupt_))

{
_RD3 = 1;

IFSObits.SPI1IF = 0;
}

// No frames

// Néo desabilita pino SDO

// Transicdo de descida

// Pino SS
// Master mode

// Primary prescale

// Primary prescale

// Habilitacédo do

_SPIllinterrupt(void)

WNEFEO
|
\%

= O
|
\%

médulo SPI

[1.8 — Biblioteca de fun¢des implementadas em Assembly

.global _mult_frac



_mult_frac:
mul.ss wO,wl,w0
rinc wl,w0
return

-global _div2
_div2:
asr wO,w0
return

-global _mult2

_mult2:
mul _su wO,#0x02,w0
rinc wl,w0
return

.global _div_frac
_div_frac:
mov WO, W2
mov W1,W3
repeat #17
divf w2,w3
return

.global _CalcReVl_k
_CalcReV1_k:

mov WO,W5
mov W1,W6
mac W5*W6, A

push _ACCAU
push _ACCAH
push _ACCAL
sftac A, #7
mov _ACCAH, WO
pop _ACCAL

pop _ACCAH

pop _ACCAU

return

-global _Calclmvl_k
_CalcImvl_k:

mov WO,W5
mov W1,W6
mac W5*W6, B

push _ACCBU
push _ACCBH
push _ACCBL
sftac B, #7
mov _ACCBH, WO
pop _ACCBL

pop _ACCBH

pop _ACCBU

return

-global _atan_taylor
_atan_taylor:

; Calcular ATAN(X) = x - 1/3*x"3 + 1/5*x"5

push _ACCAU
push _ACCAH
push _ACCAL
push _ACCBU
push _ACCBH
push _ACCBL

clr A

mov #0xD555, W5 ; W5 -1/3
mov WO, W6 ; W6

mpy W5<W6, A S A = -1/3%x



mpy W6*W6, B
mov _ACCAH, W5
mov _ACCBH, W6
mpy W5*W6, A

cilr B
lac WO, B

add A

push _ACCAU
push _ACCAH
push _ACCAL

mov #0x1999, W5
mov WO, W6

mpy W5*W6, A
mpy W6*W6, B
mov _ACCAH, W5
mov _ACCBH, W6
mpy W5*W6, A
mov _ACCAH, W5
mpy W5*W6, B

pop _ACCAL
pop _ACCAH
pop _ACCAU

add A

; Normalizando
sac A, #2, WO

pop _ACCBL
pop _ACCBH
pop _ACCBU
pop _ACCAL
pop _ACCAH
pop _ACCAU

return

-global _CalcAmplV1_k
_CalcAmplvl_k:

push _ACCAU
push _ACCAH
push _ACCAL
push _ACCBU
push _ACCBH
push _ACCBL

mov _v_k, W5
mov _ul_k, W6
mpy W5*W6, A

mov _v_kMenosN, W5
mov _ul_kMenosN, W6
mpy W5*W6, B

neg B
add B
;sftac B, #5

mov _AmplV1_kU, W5
mov W5, _ACCAU

mov _AmpIV1_kH, W5
mov W5, _ACCAH

mov _AmplV1_KkL, W5
mov W5, _ACCAL

add A

; Estabilizacdo de E1
;mov _AmplIV1_kH, W5
;mov _ACCAH, W6

;sub W6,W5,W5

;A

~= xN2
= 1/5*x"3

- A=

= X"N2

-1/3*x

= x"2

1/3*x"3

X

>
1

A+B = x - 1/3*x"3

1/5

=
o
Inn

1/5*x"3

1/5*x"5

X - 1/3*x"3

phi, deslocando 2 bits a direita

; WO ~= x - 1/3*x"3 = phi_norm

;B =B * 2/N (N=64)

A+B = x - 1/3*x"3 + 1/5*x"5



;mov #0x2000, W6
;cpsgt W5, W6
;goto MantemElAnt

mov _ACCAU, W5
mov W5, _AmplV1l_kU
mov _ACCAH, W5
mov W5, _AmplV1_kH
mov _ACCAL, W5
mov W5, _AmplV1l_kL

MantemE1Ant:
sftac A, #5 ; B=B * 2/N (N=64)
mov _ACCAH, WO ; Valor Retornado

pop _ACCBL
pop _ACCBH
pop _ACCBU
pop _ACCAL
pop _ACCAH
pop _ACCAU

return
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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