XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

Estudo comparativo entrédnicas de estimag de
componentes senoidais: Filtro de Kalman e PLL

D. A. Shayani, M. V. Ribeiro, J. M. T. Romano

Resume—O monitoramento da qualidade de energia dtrica O objetivo deste trabalh®a comparao entre duagtnicas
e um amplo nicho de pesquisa por causa do crescente uso dgecentemente aplicadas para a realipaga primeira etapa, a

cargas eletonicas em plantas residenciais, comerciais e indus- ¢gtimago senoidal: filtro de Kalman Bhase-locked Loop
triais. Objetivando a anélise da qualidade da energia @ltrica

e seus impactos no S|stema_eﬁhco, estg trat_)thP se concentra II. FILTRO DE KALMAN
no primeiro passo do monitoramento: estimago inicial dos ] ] ]
parametros senoidais para posterior aalise do tipo de distirbio O filtro de Kalmané uma poderosa ferramenta matica

encontrado. O uso do filtro de Kalman e doPhase-locked Loogdo que tem sido amplamente empregada para a Zolude

analisados e comparadgs na estimao daiam_plitudes e das fases problemas de dete&g, estimago e rastreamento, em diversas

das componentes harrénicas e da frediéncia da componente o

fundamental do sinal. apllca@eg. . ) .
O algoritmo recursivo do filtro de Kalman pode ser descrito

_ Palavras-Chave-Monitoramento da qualidade de energia, como um filtro de estimd&p de estados baseado na teoria

filtro de Kalman, Phase-locked Loop probabilstica. Seu crério @€ a minimizado da norma da

Abstract—The power quality monitoring is a vast research matriz de covadncia do vetor de estados estimados.
area due_ to the_lncrea_smg electromc_ load use in r_eS|dent|aI, Para a estimap da fregiéncia fundamental de um sinal
commercial and industrial plants. Aiming the analysis of the . .
power quality and its impacts on the electrical system, this work d€ monitoramento, utilizamos o modelamento em espaco de
concentrates in the first step of the monitoring process: initial €stados em [2] e, para a estirdagdas amplitudes e fases,
estimation of the sinusoidal parameters for posterior analysis of usamos o modelamento em [3].
the disturbance. The use of the Kalman filter and thePhase-
locked Loopis analyzed and compared on the estimation of Ill. PHASE-LOCKED LOOK
#Eﬁdg?rzr;igllcfrgzwgr?cn;nts phase and amplitude and the signal Phase-locl_«_ed Loop(PLL) .é um tipo de sistemawam-

plamente utilizado em equipamentos de telecomubiesc

Keywords— Power quality monitoring, Kalman filter, Phase- instrumentago, sistemas de controle, etc. Sua iasegerago
locked Loop de um sinal senoidal que seja de mesmaiigagia, amplitude
e fase da componente fundamental do sinal de entrada.

A estrutura de um PLLE constitida de tés partes: um
esquema de deteg de fase, um filtro ddoop (contro-

O interesse em pesquisas sobre qualidade de energia \@&#er proporcional e integral) e um oscilador VC@lfage-
aumentando nasitimas decadas, gracas @nos fatores. Entre controlled oscilatoy que integra a freigncia para a gerag
eles, est 0 aumento considavel de cargas o lineares na de um sinal senoidal puro.
rede ebtrica. Ao mesmo tempo, os umiDs de energia efrica ~ Para implement@p da estimaip de fregéncia e ampli-
tornaram-se cada vez mais exigentes em aalacqualidade tude, utilizamos o Enhanced PLL (EPLL) [4], apresentado na
da energia fornecida e as empresas distribuidoras passaranidal-
competir em um mercado desregulamentado.

Os prejuizos causados por problemas de qualidade de ener-
gia somam cifras altas, no mundo inteiro. Por isso, estudos
de €cnicas de monitoramento e res@acgde problemas se
tornaram um foco de pesquisas em sistemas de eneggiaal

A proposta em [1] de um monitoramento descentralizado da
gualidade de energia abrange as seguintes etapas: &stimac
de paémetros senoidais do sinal monitorado; dedecgle
distirbios; classifica@o de didlirbios; compres® de dados Fig. 1. Enhanced PLL.
para envio a uma central; localiZeg e identificago de fontes
geradoras de distbios.

|. INTRODUGCAO E MOTIVAGAO

IV. RESULTADOS EANALISE

Os autores e&b com o Departamento de Comuniges, Faculdade de Ambas as é&cnicas de estimag foram submetidas a dife-
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Campinas, Brasil, E-mails: shayani@fee.unicamp.br, mribeiro@ieee.org, ro- ho d f bl d o
mano@fee.unicamp.br. Este trabalho foi financiado pela FAPESP (03/07686MPenho das mesmas frente ao problema de estimde

2). fregiiéncia, da amplitude e da fase de sinais senoidais.
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Em todas as simulées, foi utilizada a taxa de amostragenKalman apresenta superior desempenho para uma ampla faixa
de 64 amostras por ciclo. Dois cas@ sanalisados) sinal de valores da SNR.
senoidal com componentes hdmicas dado por

Cunas de Erro de Estimativa da Frequéncia em um Sinal com Sag

NS

z(n) = . 325:7 o Ay, Sin(%f#n +0k) +v(n) 1) ol
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onde z(n) & o sinal monitorado,4;, & a amplitude da
componente,f; € a fredéncia de amostragem do sindj,
é a fase d&-ésima componente hafmica ev(n) & o rddo
aditivo, branco e Gaussiang/(0,02); e ii) sinal dado pela
Fig. 2.
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Fig. 5. Estimago da fre@égncia fundamental do sinal mostrado na Fig. 2.

Cunas de Ero de Estimativa da Amplitude em um Sinal com Sag
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quando aSNR > 30dB. A Fig. 4 ilustra o desempenho de
ambas aplicadas para a estiagla amplitude e o uso do filtro
de Kalman para a estimag da fase. Conforme observado,

o filtro de Kalman apresenta melhores resultados que o EPLL.

Fig. 6. Estimag@o da amplitude fundamental do sinal mostrado na Fig. 2.

R — V. CONCLUSOES
=] Na compara@o entre as dua€dtnicas sendo utilizadas, o
. I filtro de Kalman se sobressaiu em réla@ sua rapidez de

conver@ncia e prec&. Em apenas poucos casos, onde a
potencia do rido era elevada, o desempenho do Filtro de
Kalman foi pior que aquele obtido com EPLL.

Concliumos que para uma aplicgg no monitoramento da
T gualidade da energiaéttica, o filtro de Kalmaré a ferramenta
mais indicada quando quésts de prec#o finita rfo f0
levadas em considerag. Estas queBks sefio tratadas nos
futuros desenvolvimentos deste projeto.

MSE (d8]

Fig. 3. Estimago da fre@éncia da componente fundamental do simgl (
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