DOI: 10.48011/asba.v2i1.1634

Implementacao e analise de métodos de
estimacao de frequéncia no DSP F2877s

Caison R. Ramos* Gustavo Marchesan **
Laura L. C. Santos *** Adriano P. Moraes ****

* Campus Cachoeira do Sul, Universidade Federal de Santa Maria, RS,
(e-mail: caisonrr@hotmail.com).

** Departamento de Eletromecanica Sistemas de Poténcia,
Universidade Federal de Santa Maria, RS (e-mail:
gutomarchesan@qgmail.com)

*** Campus Cachoeira do Sul, Universidade Federal de Santa Maria,
RS, (e-mail: laura.santos@ufsm.br).

% Colégio Técnico Industrial de Santa Maria, RS, (e-mail:
adriano@ctism.ufsm.br).

Abstract: The Electric Power Systems (SEPs) frequency is a high importance characteristic
because it directly affects the network performance and the supplied power quality. This article
presents the implementation of frequency estimation algorithms in Digital Signal Processor
(DSP) F28377s to be used in simulations of electrical power systems in real-time simulators. The
algorithms presented are based on Zero Crossing Direction, Fast Fourier Transform (FFT), and
Discrete Fourier Transform (DFT). The methods were tested in cases with constant frequency
signal, with the varied frequency in step, in ramp, with addition of harmonics, and presence
of Gaussian noise. The methods results were compared by analyzing the convergence time and
steady-state estimation error. The results of the presented methods were satisfactory and showed
the advantage of the algorithms used in the Fourier Transform.

Resumo: A frequéncia elétrica, em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), é uma caracteristica
de elevada importancia, pois influéncia diretamente no funcionamento dos equipamentos
presentes na rede e na qualidade de energia elétrica fornecida. Esse artigo apresenta a
implementacao de algoritmos de estimagao de frequéncia em um Digital Signal Processor (DSP)
F28377s com intuito de utilizacao em simulagoes de tempo real. Os algoritmos apresentados
sdo baseados em Deteccio por Passagem de Sinal por Zero (DPSZ), Transformada Répida
Fourier (FFT) e Transformada Discreta Fourier (DFT). Os métodos foram submetidos a casos
de sinal com frequéncia contante, com frequéncia varidvel em degrau, em rampa, com adi¢ao
de harmonicas e na presenca de Ruido Gaussiano Branco. Os resultados apresentados pelos
métodos foram comparados pela andlise dos indices de tempo de convergéncia, erro de estimacgao
em regime permanente e comportamento grafico dos sinais de frequéncia. Os resultados dos
métodos aqui apresentados foram satisfatorios e evidenciaram vantagem dos algoritmos baseados
em Transformada de Fourier.
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1. INTRODUCAO

Em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), a frequéncia
é altamente conexa a qualidade de energia elétrica e a
estabilidade da rede. Para uma qualidade de fornecimento
boa, as tensoes e frequéncias devem ser constantes, além de
nao possuirem distor¢oes harmonicas (Stalter et al., 2017).
De acordo com a (ONS, 2008), a frequéncia de um SEP
em regime permanente nao deve apresentar desvio maior
que 0,5Hz em relacao a nominal.

* O presente artigo possui suporte financeiro da FAPERGS.

A estimacao de frequéncia é de suma importancia pois
a variacao desse parametro do SEP é um indicativo de
anomalias, como por exemplo, a ocorréncia de ilhamentos
nao intencionais (Coury et al., 2011). Esses disttrbios
resultam em problemas na qualidade de processos da rede,
no mal funcionamento de equipamentos e risco a vida de
trabalhadores da manutencao. Portanto, é necessario que
suas deteccgoes ocorram com agilidade e precisao, de forma
a serem sanados sem danos substanciais (Stalter, 2014).

Nesse contexto, para manter a qualidade de energia elé-
trica e minimizar possiveis danos causados por anormali-
dades é necessario aperfeigoar os algoritmos responsaveis
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pela estimacao de frequéncia. Diversos métodos foram pro-
postos na literatura, porém nenhum apresenta imunidade
a todos os tipos de distorgoes e ruidos presentes no sistema.
Assim sendo, nenhum método se consolidou. Os métodos
mais utilizados atualmente sao algoritmos simples basea-
dos em Detecgao de Passagem de Sinal por Zero (DPSZ).
Entretanto, trabalhos recentes vém demonstrando as di-
ficuldades desses algoritmos quando defronte a diferentes
condicoes de operagao do SEP.

Uma maneira de aperfeigoar e conhecer as limitagoes de
cada método de estimagao sao as simulagoes em tempo
real. Esses ensaios permitem simular SEPs em situagoes
mais préximas da realidade.

Esse trabalho tem o intuito de implementar algoritmos de
estimagao de frequéncia em um Digital Signal Processor
(DSP) F28377s, propiciando assim uma ferramenta capaz
de facilitar as simulacbes em tempo real. Trés algoritmos
foram utilizados: DPSZ, Transformada Discreta de Fourier
(DFT) e Transformada Répida de Fourier (FFT).

Entre as demais possibilidades, os algoritmos propostos
neste artigo serao implementados em relés de deteccao de
ilhamento em trabalhos posteriores. Para a validagao dos
algoritmos em um SEP, desejava-se utilizar a simulagao em
tempo real, no entanto, devido a suspensao das atividades
presenciais por decorréncia do Covid-19, foi utilizado sinais
gerados no préprio DSP com diferentes comportamentos
de frequéncia.

O presente artigo serd dividido da seguinte maneira: na
segunda secao ocorrerd uma breve revisao sobre os mé-
todos de detecgao propostos; a terceira segao apresentara
as metodologias de implementacao e casos simulados; na
quarta secao serao demonstrados os resultados e compara-
¢ao dos métodos apresentados e a quinta segao apresentara
as consideracgoes finais do trabalho.

2. ALGORITMOS DE ESTIMACAO DE
FREQUENCIA PROPOSTOS

Nesse capitulo ocorrerd uma breve introducao dos trés
métodos de estimagao propostos por este artigo: DPSZ,
DFT e FFT. Posteriormente, serd apresentado o algoritmo
de Lavopa et al. (2007) utilizado como complemento aos
métodos que utilizam Transformada de Fourier.

2.1 Deteccao de Passagem do Sinal por Zero

O método de DPSZ baseia-se na medigao do intervalo de
tempo entre duas passagens de zero pelo sinal analisado,
relacionando o periodo desse intervalo a frequéncia do
sinal amostrado. O periodo de interseccao com o eixo das
abcissas é resultado da interpolacao linear entre a amostra
anterior e posterior a passagem por zero, representada por
(1) (Marchesan, 2013). A frequéncia (fx) é calculada por
(2) a cada momento em que a amostra de sinal anterior é
um valor abaixo de zero e amostra atual é um valor acima
de zero (detecgdo por subida).

te—1 % Vigr — thg1 * Vi
Vi1 — Vi

(1)

tdpsz =

Ji = L

tdpszAtual - tdpszAnterior

(2)

Onde:

Vi41 € tp+1 s@o respectivamente a tensao em volts e o
tempo em segundos da amostra posterior a passagem
do sinal por zero.

Vi_1 e tp_1 s@o respectivamente a tensao em volts e o
tempo em segundos da amostra anterior a passagem do
sinal por zero.

tapszAtual Periodo (em segundos) da ultima passagem por
Z€ro

tdpszAnterior Deriodo (em segundos) da passagem anterior
por zero

A técnica de DPSZ é o método de estimagao de frequéncia
mais usual em SEP. A vantagem em sua utilizagao esta
na sua simplicidade e na facilidade de implementacao.
Contudo, o método tém seu desempenho prejudicado na
presenca de ruidos.

2.2 Transformada Discreta de Fourier

A Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT)
¢ uma transformada conexa a Transformada de Fourier e
a Transformada Z. A DTFT pode ser representada pelo
somatério apresentado em (3).

Z X [n]e (3)

Sendo:

X sinal discreto de tensao.
F sinal de frequéncia
w frequéncia angular normatizada do sinal.

A DFT é um caso especial de DTFT, pois é aplicada
quando a funcao continua original é periédica. Esse mé-
todo obtém excelentes resultados na presenca de ruidos e
harmonicas, entretanto possuem problemas de vazamento
espectral quando as frequéncias estimadas nao sao conhe-
cidas.

Para seu cédlculo numérico é necessdria uma sequéncia
finita de amostras, portanto o somatorio infinito é decom-
posto em pequenas sequéncias de comprimento N. Logo, é
possivel calcular o sinal em um numero de N frequéncias
uniformemente espagadas ao longo do perfodo (27), sendo
composto assim, o espectro de frequéncias do sinal, con-
forme demonstrado em (4). Ao adaptarmos as condigbes
do sinal a (3) obtém-se (5).

2k
Wi = N (4)

Sendo que:
k representa a frequéncia desejada a partir do espectro de

frequéncias criado, assumindo valoresk =0, 1, 2, ... N-1.

N-1

F(f) =" X[nJemi2rwn (5)

n=0



Seguindo a Férmula de Euler e considerando a simplifi-
cacdo em (6), é possivel modificar a (5) para (7). Esse
novo formato facilita o calculo do médulo da amplitude
transformada do sinal, apresentada em (8), necessério para
o funcionamento do algoritmo por Lavopa.

k
a= 27an (6)
N—1
F(f)= Z{X[n] (cosar —isina)} (7
n=0

2

N-1 2 N-1
|F(f)| = (Z X[n]cosa> + (Z X[n]sma> (8)
n=0 n=0

2.8 Transformada Rdpida de Fourier

A FFT é um algoritmo de processamento de sinal capaz de
calcular Transformadas de Fourier com maior rapidez. Os
algoritmos de DFT convencionais propostos na secao 2.2
possuem uma complexidade de calculo de O(N?) enquanto
os algoritmos de FFTs tem complexidade de O(NlogN).

Existem muitos métodos diferentes de FFTs, dentre eles
destaca-se o de Cooley-Tukey. A idéia bésica desse algo-
ritmo é a divisao da janela de coeficiente do sinal em
dois vetores, sendo computado recursivamente o DFT para
cada um deles e combinado os resultados para calcular
o polinémio completo. Como consequéncia da divisao, a
largura deve ser 2P, sendo p um nimero inteiro positivo.

Na Figura 1, é demonstrado de forma simplificada o funcio-
namento do algoritmo de Cooley-Tukey. Um vetor de sinal
no dominio do tempo com 8 amostras, é dividido em dois
vetores de 4 fatores, o primeiro possuindo amostras pares
e o segundo com amostras impares. Os vetores resultantes
transformam-se em sinais no dominio da frequéncia apds
a realizacao da DFT. Os sinais pares sao somados as
amostras impares que sao multiplicados por um senoide
(W) com frequéncia selecionada adequadamente.

2.4 Algoritmo de Lavopa

Esse algoritmo permite a estimagao de frequéncia utili-
zando as amplitudes de sinal transformado e o espectro
de frequéncias gerados na FFT e DFT. Devido as trans-
formadas serem discretas, a frequéncia fundamental do
sinal amostrado pode nao coincidir com a localizagao da
amostra de amplitude maxima apresentada pelos métodos
citados acima. Com isso, Lavopa et al. (2007) determinou
que a frequéncia que possui maxima amplitude deve ser
adicionada de um A de corregao. O A é definido a partir
da amplitude méxima (A,,,) e das suas adjacentes anterior
(Aantmaz) € posterior (Aprozma)-

17 5 df * Amz * (Aantmaz - Aprommaz) (9)

A= ;
(Amaw + Aantmaa:) * (Ama:r + Aprowma:z:)

Onde df é definido pelo inverso do periodo da janela
amostrado e representado por (10).
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Figura 1. Esquemadtico simplificado do algoritmo de
Cooley-Tukey.

(10)

A partir da revisao apresentada, é proposta a metologia
aplicada a implementagao dos algoritmos no DSP F2877s.

3. METODOLOGIA APLICADA

Os sinais utilizados como base para comparagao foram
criados no préprio DSP. A amostragem dos sinais gerados,
em todos os algoritmos de deteccao foi de 7,68 kHz,
portanto, 128 amostras em um sinal de tensao de 60 Hz.
Os métodos de FFT e DFT foram realizados com valores
amostrados em 4 ciclos de onda em uma frequéncia de
60Hz. O DPSZ foi realizado a cada ciclo de onda.

Os resultados foram obtidos a partir dos casos de resposta
a estimacao de frequéncia uniforme, ao degrau, a rampa, a
distor¢ao harmonicas de segunda, terceira e quinta ordem,
e sinal com presenca de Ruido Gaussiano Branco.

Os cédigos correspondentes a cada método foram imple-
mentados na plataforma Code Composer Studio e embar-
cados no F28377s. As aquisi¢des de resultados ocorreram
entre 400 e 900 milisegundos (ms) de simulacdo. Nao
foram utilizadas técnicas de pré e pés filtragem dos sinais
envolvidos nos métodos.

Com o intuito de facilitar a anélise dos algoritmos foram
utilizados trés indicadores de qualidade: tempo de con-
vergéncia, erro médio em regime permanente e comporta-
mento grafico do sinal de frequéncia.

O tempo de convergéncia, ou acomodagao, é o periodo
entre a ocorréncia do evento e a estabilizacao da frequéncia
em uma faixa de operagao. Nesse artigo considerou-se a
faixa de + 100 mHz da resposta ideal. A convergéncia
é atingida quando o sinal se mantém dentro da faixa de
frequéncia por mais de 100 ms.



O erro médio em regime permanente, representado em (11)
é a média dos valores absolutos de erro de estimagao da
frequéncia apés a convergéncia (Stalter, 2014). Quanto me-
nor o valor desse indice melhor o estimador de frequéncia.

n=1

(11)

Sendo:
m o numero total de amostras apds a convergéncia

Com a metodologia de implementacao do algoritmo e a
descrigao dos indices de desempenho descritos acima foi
realizada a aquisi¢ao e anélise dos resultados apresentados
na segao 4.

4. RESULTADOS

Para a andlise dos algoritmos propostos foram realizados
cinco casos de comportamento de frequéncia.

4.1 Caso I: Frequéncia constante em 60 Hz

No primeiro caso a frequéncia da senoide criada é con-
tante em 60 Hz, sem ruidos gaussiano ou harmonicas. E
possivel verificar na Fig. 2 e na Tabela 1, respectivamente
as respostas dos métodos propostos e o erro médio de
estimagao em regime permanente. Os trés métodos pro-
postos apresentaram resultados satisfatorios de estimacao,
sendo que, o DPSZ demostrou menor erro médio em regime
permanente.
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Figura 2. Resposta a frequéncia constante.

Tabela 1. Erro médio em sinal de frequéncia
constante (Hz).

DPSZ | DFT | FFT
1.98E-04 | 5.73E-04 | 4.35E-04

4.2 Caso II: Resposta a degrau de frequéncia

Variacoes de frequéncia ocorrem no sistema elétrico. Por-
tanto, para determinar a velocidade dos métodos propostos
utilizou-se um sinal com variacao de frequéncia em degrau.
Geralmente as variagoes no SEP ocorrem de maneira re-
lativamente suave, porém tal simulagdo extrema permite
analisar a convergéncia dos algoritmos de estimacao pro-
postos.

Neste caso, o sinal de tensdo criado possui frequéncia
constante de 60 Hz até o tempo de simulagao de 0,6
segundo (s). A partir dessa ocorréncia, foi gerado um
degrau negativo de 1 Hz, demonstrado na Fig. 3.
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Figura 3. Resposta ao degrau de frequéncia.

De forma geral, os métodos simulados conseguiram ras-
trear a sibita variacao. E possivel notar que o método de
DPSZ, rastreia de rapidamente a variacao de frequéncia e
com menor erro médio.

Tabela 2. Erro médio em sinal com variagao de
frequéncia em degrau (Hz).

DPSZ DFT FFT
Erro médio (Hz) | 4.01E-02 | 4.92E-03 | 5.56E-03
Tempo conv. (s) | 4.00E-02 | 1.94E-01 | 1.94E-01

4.3 Caso III: Resposta a rampa de frequéncia

Os algoritmos de estimacao podem sofrer imprecisoes
quando a frequéncia varia. Neste caso foi simulado sinais
variagdo na frequéncia em rampa. A rampa foi implemen-
tada com amplitude de 1 Hz, ocorrendo a partir do 0,6 s
e se estendendo até o 0,8 s de simulagdo. Apds o 0,8 s a
frequéncia do sinal é estabilizada.

Conforme demonstrado na Fig. 4, todos os métodos con-
seguem rastrear a variacao de frequéncia, acomodando-se
apenas quando o sinal permanece constante (apds 0,8 s).
Esse fenomeno evidencia a necessidade e a importancia da
utilizacao de filtros nos sinais.
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Figura 4. Resposta a rampa de frequéncia.



4.4 Caso IV: Resposta a harmonica de sequnda, terceira e
quinta ordem

Para a realizacao desse caso foram realizados testes com
componentes harmoénicas de segunda, terceira e quinta
ordem.

As simulagoes consistiram na adicdo de trés por cento de
distor¢ao harmonica no sinal com frequéncia fundamental
igual a 60 Hz.

Com a adicdo da segunda harmonica, representada pela
Fig. 5, foi possivel notar que todos os métodos obtiveram
resultados satisfatorios obtendo pequenos niveis de erro
médio, conforme demonstrado na Tabela 3.
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Figura 5. Resposta a adicao de harmonica de segunda
ordem.

Tabela 3. Erro médio em sinal de frequéncia
com adi¢do de segunda harménica (Hz).

DPSZ | DFT | FFT
1.31E-04 | 9.93E-04 | 1.48E-04

Nas simulagoes de adigao da terceira harmoénica, ilustradas
pela Fig. 6, os métodos baseados em Transformada de
Fourier obtiveram resultados excelentes, possuindo baixo
erro médio de frequéncia, entretanto o algoritmo de DPSZ
possui grande erro médio e 0,5 Hz de variagao. Os erros
médios de cada método podem ser analisados na Tabela 4.
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Figura 6. Resposta a adicao de terceira harmonica.

Tabela 4. Erro médio em sinal de frequéncia
com adigao de terceira harmonica (Hz).

DPSZ | DFT | FFT
1.42E-02 | 7.55E-03 | 3.31E-04

As simulagoes e os erros médios de frequéncia referentes
a adicao de quinta harmonica sao representadas, respecti-
vamente, pelas Fig. 7 e pela Tabela 5. Nestas simulagoes
ambos métodos obtiveram 6timos resultados em suas esti-
macoes, com destaque para o DPSZ que apesentou menor
erro médio.
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Figura 7. Resposta a adicao de quinta harmonica.

Tabela 5. Erro médio em sinal de frequéncia
com adigao de quinta harménica (Hz).

DPSZ | DFT | FFT
1.31E-04 | 7.36E-03 | 4.30E-04

4.5 Caso V: Resposta ao ruido

Algoritmos de estimagao de frequéncia podem ser sensiveis
a interferéncias causadas por ruidos presentes nos sinais
estimados. Contudo em SEP, essas anomalias estao presen-
tes em todo o sistema, podendo ser geradas pela prépria
amostragem do sinal ou por equipamentos préximos.

Neste caso os métodos propostos foram submetidos, a
partir do 0,6 s de simulacao, a adigao do sinal de 60 Hz a
um Ruido Gaussiano de relagao sinal-ruido (RSR) de 40
dB, calculado a partir das amplitudes de sinal (Aginal) €
de ruido (Agydo), representado em (12).

A
RSRdB = 2010‘910 (S’znal) 5 (12)
ARudo
E possivel verificar pela Fig. 8 e pela Tabela 6 que apenas
DPSZ sofre alteracbes significativas em sua estimagao.

Esse fendmeno ocorre pelas miltiplas passagens por zero
causadas pela interferéncia.
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Figura 8. Resposta ao ruido gaussiano.



Tabela 6. Erro médio em sinal com ruido
gaussiano (Hz).

DPSZ | DFT | FFT
Nao Conv. | 4.48E-03 | 8.64E-03

5. CONCLUSAO

O presente artigo apresentou metodologias aplicadas a
microcontroladores, no qual tém por objetivo estimar
frequéncia em simulagbes em tempo real de Sistemas Flé-
tricos de Poténcia. Tais métodos foram testados computa-
cionalmente com intuito de analisar o desempenho quando
defronte a diferentes situagoes.

Os resultados obtidos nesse artigo possibilitard a utiliza-
¢ao do DSP F28377s em simulagao de tempo real e na
implementacao de relés de protegao.

O algoritmo de DPSZ apresenta, na maioria dos casos,
melhores resultados em tempo de convergéncia e erro mé-
dio. Contudo é evidenciado nesse artigo que o algoritmo
¢ confidvel somente em sinais com baixo nivel de ruido.
E possivel verificar também que na presenga de terceira
harmoénica o DPSZ apresenta grandes variagoes. Em siste-
mas reais, a presenca de ruido é algo constante. Além disso,
os grandes picos de erros podem prejudicar, por exemplo,
na deteccao de ilhamento, ja que essa falha no método
pode fazer com que o dispositivo de anti-ilhamento atue
indevidamente.

Os métodos baseados na Transformada de Fourier se mos-
traram precisos mesmo na presenga de ruido e harmonicas,
entretanto, necessitam de taticas afim de aumentar sua
precisdo em casos de vazamento espectral.

Visto que nenhum dos métodos tem desempenho absoluto
em todas as situagoes demonstradas, devendo assim, ser
escolhido o algoritmo de modo que o mesmo tenha me-
lhor desempenho em situacao mais recorrentes ao sistema
avaliado.

Conclui-se pelos resultado apresentados, que em aplicagoes
em sistemas reais deve-se escolher os métodos que utilizem
a Transformada de Fourier. Nesse contexto, o método
FFT apresentou melhor desempenho comparado ao DFT.
Com o intuito de utiliza-los juntamente a algoritmos de
anti-ilhamento esse se destaca devido a sua boa precisao
apresentada nos casos simulados, menores distorgoes por
harmonicas e por possui menor esforgo computacional do
que o algoritmo baseado em DFT.
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