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Abstract:

Due to the ongoing development and modernization of the Electric Power System (EPS),
there has been a growing heterogeneity of devices connected to the electrical grid, including
nonlinear loads such as electric vehicle chargers, battery banks, and renewable energy sources
with electronic conversion interfaces. This diversification has contributed to the emergence
of disturbances that introduce variations in electrical signal parameters, such as frequency,
amplitude, and phase. One of the main technical challenges is the effective tracking of
harmonic components present in Power Quality (PQ) signals, such as voltages and currents.
In this context, this work presents the implementation of a real-time harmonic estimator. The
proposed system performs synchronous sampling of the analyzed signals through an interpolation
process and carries out sample-by-sample tracking of the phasor magnitude using the Sliding
Window Recursive Discrete Fourier Transform (SWRDFT). To validate the implementation,
the algorithm was deployed on a microcontroller-based development platform, and tests were
conducted under varying grid conditions. The results demonstrate the effectiveness, accuracy,
and robustness of the proposed method.

Resumo: Em decorréncia do desenvolvimento e da modernizacao do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), observa-se uma crescente heterogeneidade de dispositivos conectados a rede elétrica, tais
como cargas nao lineares, incluindo carregadores de veiculos elétricos, bancos de baterias e
fontes renovaveis com interfaces de conversao eletronica. Essa diversidade tem contribuido para
o surgimento de distirbios que induzem variacoes nos parametros dos sinais elétricos, como
frequéncia, amplitude e fase. Um dos principais desafios técnicos estd no rastreamento eficiente
das componentes harmonicas presentes em sinais de Qualidade de Energia Elétrica (QEE), como
tensoes e correntes. Neste contexto, este trabalho descreve a implementagao de um estimador
harmoénico em tempo real. O sistema proposto realiza amostragem sincrona dos sinais por meio
de interpolacao e efetua o rastreamento amostra a amostra da magnitude fasorial, utilizando a
Transformada Discreta de Fourier Recursiva de Janela Deslizante (SWRDFT). Para validacao,
o algoritmo foi implementado em uma plataforma microcontrolada, sendo conduzidos testes sob
diferentes condicoes operacionais da rede elétrica. Os resultados demonstram a eficicia, precisao

e robustez do método proposto.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), em sua configu-
ragao atual, acomoda uma ampla e complexa gama de
equipamentos, os quais sao responsaveis pela introdugao de
distirbios de diversas naturezas (Khosravi et al., 2024).0
processo de modernizacao da rede elétrica, aliado ao au-
mento da demanda por eletricidade nos tltimos anos, tem
impulsionado a insergao significativa de equipamentos nao
lineares no SEP. Esses dispositivos abrangem uma am-
pla diversidade de tecnologias, que vao desde geradores
vinculados a matrizes de energia renovavel até motores
industriais de alta carga indutiva (Frigo et al., 2023).Com
a nova configuracao do SEP, hd a ocorréncia de diver-
sos distirbios, impactando diretamente a Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) e exigindo estratégias eficazes de
monitoramento e controle (Kuwalek and Wiczyriki, 2024).

* Os autores agradecem & UFJF, & UFLA, & CAPES e ao CNPQ
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Dentre os disturbios elétricos mais comuns, destacam-se
aqueles que distorcem a forma de onda do sinal senoidal,
como a flutuagado da tensao e a distor¢cao harmonica. Além
disso, certos distirbios também podem alterar outros
parametros do sinal, como a amplitude, em distirbios
como sag ou swell (Wang et al., 2024).

Para garantir uma estimagao satisfatéria dos pardmetros
da QEE, é necessario adotar metodologias capazes de
superar os efeitos da amostragem assincrona decorrentes
das variacoes da frequéncia do componente fundamental
(Arranz-Gimon et al., 2022). Diante disso, este trabalho
propoe a implementagao de um protétipo de rastreamento
harmonico em tempo real. A metodologia do rastreador
é baseada em um interpolador de Lagrange associado
a Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform
(SWRDFT), possibilitando o rastreamento dos parame-
tros fasoriais amostra a amostra (Monteiro et al., 2017).

O método abordado garante uma rapida resposta do
sistema as variagoes da rede. Além disso, a implementacao
do trabalho faz uso de um microcontrolador, devidamente
configurado e condicionado com programagao em baixa



camada de hardware, aliado a bibliotecas especificas para
o processamento digital de sinais. O objetivo é otimizar o
desempenho do hardware, de forma a obter os resultados
em tempo real.

O trabalho estd estruturado como segue. Na Secao 2,
sao descritas as etapas da metodologia de implementagao
proposta para o rastreador harménico. A Sec¢éo 3 apresenta
o arranjo de bancada com a implementacao proposta,
preparada para a realizagado dos testes experimentais em
laboratorio, contendo os equipamentos de instrumentacao
e a placa de desenvolvimento empregada na pesquisa. J&
na Secao 4, alguns resultados de rastreamento harmonico
em tempo real realizados para validagao do método sao
apresentados e discutidos. Por fim, na Secao 5, é feito
um retrospecto do desenvolvimento, apresentando algumas
conclusoes do trabalho e destacando possiveis melhorias
futuras para o método proposto.

2. METODOLOGIA DE IMPLEMENTAQAO DO
RASTREADOR HARMONICO

Tendo em vista um panorama geral do trabalho descrito
na Secao 1, a implementacao do rastreador harmonico
proposta em plataforma microcontrolada envolveu a con-
figuracao de alguns periféricos disponiveis no processador.
O procedimento referente a cada etapa, é avaliado a seguir,
contando com descritivos que tratam tanto das ferramen-
tas de hardware utilizadas, bem como o algoritmo desen-
volvido. Exposto na Figura 1 estd o fluxograma referente
ao procedimento implementado.
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Figura 1. Fluxograma das etapas da metodologia adotada
na implementagao.

2.1 Amostragem do Sinal

Visando a aquisi¢do de amostras oriundas de uma fonte
externa ao microcontrolador, foi feita a configuragao do
conversor analégico-digital (ADC) pertencente ao proces-
sador. A captura das amostras a partir deste periférico, foi
vinculada a um temporizador, o qual gera um evento de in-
terrupgao respeitando uma taxa de ocorréncia equivalente
a frequéncia de amostragem (Fs) de 3840 Hz, permitindo
a obtencao de 64 amostras por ciclo de f; = 60 Hz.

Em paralelo ao processo de obtencao de amostras, foi
implementado, via software, um filtro média movel de
ordem M = 4, visando manter um compromisso entre efi-
ciéncia computacional e reducao dos erros de quantizagao
presentes no sinal amostrado, Xa[N]. Sua expressao é dada
por:

2.2 Pré-Filtro e Zero-Crossing

Posteriormente ao processo de aquisicao das amostras
do sinal de entrada, adotou-se o arranjo de um filtro
de cardter passa-baixas para a retirada de frequéncias
superiores a frequéncia fundamental (f; = 60 Hz) do sinal
avaliado. Este arranjo consiste no cascateamento de trés
filtros Inifite Impulse Response (IIR). Consequentemente,
a presenca desses filtros tende a reduzir ainda mais a
influéncia de ruidos contidos na faixa de atenuacao do
filtro.

Apés as etapas de filtragem, foi estabelecido o uso de
um estimador de frequéncia baseado em cruzamento por
zero. A escolha deste método de estimagao visa realizar
o rastreio da frequéncia fundamental instantanea do sinal
avaliado, porém sem demasiado custo computacional.

Simultaneamente ao rastreio dos instantes de cruzamendo
por zero, é realizada a interpolacao linear entre as amostras
imediatamente anterior e posterior ao zero.

Sao definidos dois parametros, N e Ny , que determinam
a distancia entre as amostras e o cruzamento pelo zero. Por
meio da interpolacao linear, esses parametros podem ser
estimados a partir de uma anélise geométrica, semelhante
ao grafico apresentado na Figura 2. Os pardmetros sao
expressos da seguinte forma:
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Figura 2. Amostras no instante do cruzamento por zero:
corregao por interpolacao linear.

Este procedimento determina uma aproximagao muito
mais exata do momento real de cruzamento por zero do
sinal avaliado X(t), o qual ocorre entre as amostras atual
X[n] e anterior xX[n 1]

2.3 Interpolador de Lagrange

O cerne deste trabalho se encontra na implementagao da
estrutura do Interpolador de Lagrange. O processo de
reamostragem se mostra um procedimento essencial na
estimagao de fasores harmonicos e inter-harmonicos, pois a



ocorréncia de disturbios que produzem como efeito a alte-
ragao da frequéncia do sinal avaliado acarretam na amos-
tragem assincrona do mesmo. Visando uma implementa-
¢ao de baixo custo computacional no microcontrolador,
a configuragao do Interpolador de Lagrange foi ordenada
em um arranjo caracterizando um filtro de convolugao de
coeficientes pré-calculados, e que apresenta cardter nao
recursivo.

Considerando o método de interpolacao de Lagrange des-
crito em Rodrigues et al. (2022), o procedimento pro-
priamente dito pode ser formalmente representado pela
seguinte equagé& matemétiﬁ_a:

ym= @ 7|Ax[n]; ml=1;2;:k; (3)
1#n n

onde m ¢é o indice da sequéncia resultante da interpolagao

y[m], n e | sao os indices do somatdrio e do produtério que

selecionam as amostras do sinal de entrada discretizado

x[n].

O procedimento de interpolacao consiste na definicao de
um polinémio interpolador que, a partir das amostras obti-
das, permite a estimativa de amostras intermedidrias entre
os pontos originalmente adquiridos. Definida a amostra
X[n] como a amostra central, emn 2, N len+1se
localizam as demais amostras. O ponto a ser reamostrado
é definido por . Este pode ser avaliado no intervalo

n< n + 1. Expandindo a expressao contida em (1),
para
1 1 1 1
_ 3 z - s Z
y[m] = 6x[n 2] + 2x[n 1] 2x[n] + 6x[n +1]
, 1 1
+ =x[n 1] Xx[n]+ §x[n +1]
1 1
+ =X[n 2] x[n 1]+ §x[n] + gx[n +1]
+ x[n]:

(4)

E importante ressaltar que os indices referentes ao sinal
de entrada X[n] e ao sinal reamostrado y[m] sao distintos,
pois entre duas amostras consecutivas de X[n] pode haver
duas ou nenhuma amostra de y[m].

Realizando a transformagao para o dominio-z na expres-
sao (3), obtém-se:
Y (z) = Ho(z) ®+Hi(z) 2+ Ha(z) +Hs(2) X(z)(; |
5
onde Ho(z), H1(z), H2(z) e H3(z), representam as seguin-
tes expressoes:

1 1 1 1 1 1
Ho(z)= =z2%4+-z7' Z+42z;: Hi(z2)==z"' 1+=z;
0(z) cZ ts 5T g2 1(2) 5 +52i
(6)
1, 4, 1 1 .
Hy(z) = G2 z +§+§Z,e Hi(z) = 1: (7)

Cada expressao representa um bloco presente no banco de
filtros que compoe a estrutura de Farrow do interpolador
aplicado. O arranjo descrito esta representado na Figura 3.
Nessa estrutura, é definida uma variavel , inserida antes
de cada soma, caracterizando um filtro variante no tempo.

O Algoritmo 1 descreve o procedimento adotado para a
reamostragem em tempo real, considerando o arranjo do
filtro baseado na funcao de Lagrange. Nesse contexto, Ts

representa o perfodo de amostragem nominal, enquanto T
corresponde ao periodo de amostragem estimado, atuali-
zado conforme a equagio 8. Apés a etapa de inicializagdo,
os parametros sao atualizados com base nos valores previ-
amente calculados.

= (8)
N f

N ¢é o numero de pontos por ciclo e f a frequéncia
fundamental estimada. A razdo define o ponto de re-
amostragem e é somada a . Se a condigao no passo 4
for satisfeita, estima-se a nova amostra e incrementa-se
m; caso contrario, atualiza-se o buffer e os parametros,
retornando ao passo 2.

Algorithm 1 Passos do processo de reamostragem de
Lagrange.

1: Inicializagdo: T =Ts, =0,m=0,n=0

2: Atualizar T{ e calcular = TZ=Ts

3: Somar a

4: Se 1: calcular y[m| pela equagao 4 e incrementar
m

5: Caso contrério: atualizar o buffer com X[n+1], subtrair
1 de e incrementar n, e, logo, atualizé-los.
6: Retornar ao passo 2

()] [HB)]  [HB)
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Figura 3. Estrutura de Farrow.
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2.4 Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform
(SWRDFT)

Para a andlise dos parametros do sinal no domi-
nio da frequéncia, adotou-se a aplicacao da Transfor-
mada Discreta de Fourier Recursiva com Janela Desli-
zante (SWRDFT). Essa abordagem caracteriza-se pelo uso
de uma janela deslizante de tamanho N = Fs=f; = 64
que permite o mapeamento do sinal de entrada amostra a
amostra. Tal caracteristica viabiliza o rastreamento conti-
nuo da magnitude e da fase do sinal em sua representacao
fasorial.

Para a realizagao das estimativas, os parametros intrinse-
cos ao sinal foram determinados a partir das componentes
em quadratura:

Yen[M] = Yen[m 1]+ (y[m] y[m NJ)cos(2 flhTsr?g));
Ysh[m] = Ysn[m 1]+ (y[m] y[m N])sin(2 f1hTsm):

(10)
A partir da obtencdo das componentes de quadratura,

podem ser estimadas a magnitude An[m] e a fase Ry, [mM] de
cada ordem harmonica de frequéncia, amostra a amostra,
por meio das seguintes (gqua(;()es:

Yen [M]2 + Yen [M[2: (11)

Palm] =t (12)

Ah [m] =




Neste trabalho, a énfase ser voltada, inicialmente, apenas
para a estimecao das magnitudes.

O nretodo foi otimizado ao calcular previamente os valores

das furcees seno e cosseno, organizando-os em vetores para

aumentar a e ciéncia no processamento. Aem disso, a

biblioteca CMSIS-DSP, otimizada para microcontrolado-

res Cortex-M, foi utilizada para melhorar ainda mais o @
desempenho do sistema

2.5 Visualizacao dos Dados Coletados

Com o objetivo de avaliar os resultados nais, con gurou-

se o0 perierico de comunicacao serial UART para a trans-

missao dos dados a partir do microcontrolador. Para a (b)

coleta e aralise dos valores estimados, foi desenvolvido um _. . .
ambiente no MATLAB © , permitindo a recepcao dos dados F19ura 5. (a) Sinal x(t) com salto de frequéncia. (b)
e sua eventual representacao ga ca. Frequeéncia realf (t) vs frequéncia estimadaf'(t).

seguida, sao descritos outros testes evidenciando o rastreio

3. ARRANJO DA BANCADA DE TESTES dos componentes harmonicos,

EXPERIMENTAIS
Os sinais utilizados para os testes seguem a seguinte
compostao harmoénica:

x(t) = Ax(t)eos (2f (D)t + 1(1))

+ Ag(t)cos (2f s(t+  3(1)); (13)
+ As(t)cos (2f s(t)t + 5(t))
onde A;(t), fi(t), e i(t), i =1;2;3 sao as amplitudes,

frequéncias, e fases harmonicas, respectivamente, que po-
dem ser variantes no tempo, sendo, portanto, representa-
das como furcees do tempo.

4.1 Estimeacao e Interpolecao em Salto de Frequéncia

Inicialmente, foi sintetizado um sinal composto pela

frequéncia fundamental nominal e pelas 8 e 3 harmo-

nicas, embora a escolha de outras componentes, inclusive

) ) ) ) pares, nao comprometa a efetividade do algoritmo. O sinal

Figura 4. Arranjo da bancada de testes experimentais. foi submetido a uma variacao positiva em degrau de 1
Hz na frequéncia fundamental, com ajuste proporcional
nas harménicas. Essa con guracao visa validar o desem-
penho do algoritmo proposto frente a variacees abruptas
de frequéncia. A Figura 5 ilustra o sinal gerado e o rastre-
amento da frequéncia realizado pelo estimador.

Para validar a metodologia de implementacao do rastre-
ador, foi montada uma bancada de testes composta por
um gerador de sinais, um oscilos®pio, a placa de desen-
volvimento com o microcontrolador e um PC. A Figura 4
apresenta a bancada e o diagrama do uxo de sinais e
comunicacao. Observa-se que a estimacao de frequénci&(t) acompanha

O microcontrolador STM32F446RET6 (STMicroelectro- gdequadametnte a}bfrequénua reaf (1) do sm?I X(OP' %S
nics (2015)) foi selecionado por oferecer um hardware com- eg(rjaus no transiorio ocotrre:_n r:jorque 0 €s |mador a
pacto e adequado ao processamento de sinais digitais . Sua>€ado emzero-crossinge atualizado apenas a caca novo

con guracao foi realizada no ambiente STM32CubelDE, e fe”;tzsrggn}gfoer nﬁerggﬁg'ggzglsmﬁﬂsé\gurgrztrgtse?ﬁ;rczz
0s peribricos foram programados em bare-metal, otimi- harmonicas ,gAindapassim a frequéncia eStimada converge
zando a execwcao do algoritmo proposto. : ! d 9

ao valor real em menos de trés ciclos da fundamental.

4. RESULTADOS Para ns de comparacao, analisaram-se as amplitudes das
componentes de frequéncia sem e com o uso do interpo-
Nesta secao, sao apresentados os testes em tempo real ddador, conforme a Figura 6. Observa-se, inicialmente, o
rastreador harmoénico com a implementacao proposta, con- efeito de espalhamento nas estimativas sem interpolecao,
siderando distirbios de QEE. A frequéncia de amostragem causado pelo salto de frequéncia, que induz oscilacees
(Fs) foi de nida em 3840 Hz, resultando em 64 amostras nas amplitudes. No sinal interpolado, esse efeito persiste
por ciclo para a frequéncia nominal de 60 Hz. Inicialmente, de forma transibria, limitado ao perodo de ajuste do
analisa-se o impacto da estimacao de frequéncia e da inter- interpolador. Superado esse transiente, as estimativas se
polecao no rastreamento das magnitudes harménicas. Em estabilizam no valor real, mesmo sob desvio de frequéncia



