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PALABRAS CLAVES

Estimacion de arménicos
Discretizaciéon de la sefial
Transformada discreta de Fourier
Ventana rectangular

Ventana Hanning

ANALYTICAL SUMMARY

This paper shows a study of the errors generated
by using the Discrete Fourier Transform in the
harmonic estimation of a variable frequency signal
which value is close to 60Hz. First, the discretization
system design assuming a 1% error for each stage is
presented. Then, it is shown a theoretical study of the
errors generated by using the DFT in the estimation
of the harmonic signal due to the signal frequency
variation as well as to the loss of synchronization in
the sampling process. Regarding the errors, these are
analyzed using two kind of windows: Rectangular and
Hanning, which are recommended by the Standard
IEC 61000-4-7. Finally, the simulation results and the
conclusions are presented.
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Discrete Fourier Transform
Rectangular window
Hanning window

INTRODUCCION

La transformada discreta de Fourier es utilizada en
una gran variedad de aplicaciones de tratamiento de
sefales, principalmente en aplicaciones de filtrado y
de andlisis espectral. En muchas de estas aplicaciones,

las sefiales de interés no son de longitud finita o de
longitud definida, aspecto que genera una inconsistencia
con el requerimiento de longitud finita de la DFT. En
general, cuando se desea analizar una sefial de longitud
indefinida mediante la DFT, se requiere el empleo previo
de un proceso de enventanado el cual delimita y reduce
la cantidad de datos de la DFT. Este proceso tiene
importantes efectos en la representacion de Fourier
de la sefial, ya que suaviza o extiende los impulsos de
esta representacion y reduce la capacidad de identificar
sefiales sinusoidales cercanas en frecuencia [1], [2]. En
muchas aplicaciones es posible reducir o incluso eliminar
el efecto de este proceso de envetando utilizando un
tamafio adecuado de la DFT, sin embargo, en muchas
otras aplicaciones no es posible reducir este efecto
debido a factores como la variabilidad en las frecuencias
de la sefial de interés.

Una de las posibles aplicaciones de la transformada
discreta de Fourier es la estimacién de las componentes
espectrales que se superponen a la componente
fundamental de la sefial eléctrica en las redes de
suministro de energia de 50 y de 60 Hz [3]. El problema
de utilizar la DFT para realizar esta estimacion de
armonicos, se debe principalmente a la variabilidad de
la frecuencia de la sefial eléctrica, ya que esta variacion
puede producir errores en la estimacion de los arménicos
debido al proceso de discretizacion de la sefial, a la
pérdida de sincronizacién en el proceso de muestreo, al
efecto generado por el proceso de enventanado y a la
utilizacion de una DFT de longitud finita determinada.

Con el fin de realizar un estudio de estos errores, se
analiza una aplicacion especifica del uso de la DFT
para la estimacién de las componentes armonicas de
una sefial con componente fundamental de frecuencia
variable cercana a los 60 Hz, considerando hasta su
decimotercer armonico. En la figura 1, se presenta
el sistema general utilizado para la estimacion de los
armonicos de la sefial, considerando los procesos de
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discretizacion, enventanado y célculo de la DFT. Los
errores en la estimacion de los armoénicos son analizados
partiendo desde el proceso de discretizacion de la sefial,
el cual esta conformado por las etapas de filtrado
analogico, conversion analogica digital y el proceso de
diezmado. El proceso de discretizacion fue disefiado
bajo la suposicion de obtener un error del 1% en cada
una de sus etapas.

Filtro pasa Conversion fx

Se(t xe(t) 1[n] x[n] v[n] VK]

mb bajo anti continuo a —Ird'?;.r';:l DFT p=»
lapami discreto

win]

FIGURA 1. Sistema utilizado para la estimacion de los
armonicos de la sefal.

Posteriormente se analizan los errores generados por
el enventanado y por la utilizacion de la trasformada
discreta de Fourier al variar la frecuencia de la sefal
de entrada. Para analizar estos errores, se realizaron
diferentes tipos de consideraciones. En primer lugar,
se calculé tedricamente el rango entre el cual puede
variar la frecuencia de la sefial para obtener un error
méximo del 1% en la estimacion de su componente
fundamental, sin modificar la frecuencia de muestreo del
convertidor analdgico digital, es decir, considerando una
pérdida de sincronizacion en el proceso de muestreo.
Posteriormente, se calculd la variacion necesaria en la
frecuencia de muestreo del convertidor analégico digital
con el fin de que al variar la frecuencia de la sefial
de entrada se obtenga un error maximo del 1% en la
estimacion de su componente fundamental. Ademas,
también se calcul6 el rango entre el cual puede variar la
frecuencia de la sefial para obtener un error maximo del
1% en la estimacion de sus 13 componentes armonicas.
Los anteriores analisis se realizaron tanto para el caso
de ventana rectangular, como para la ventana Hanning,
con el fin de comparar el desempeio de estos dos tipos
de ventanas en el problema de interés.

Finalmente se presentan los resultados de simulacion
obtenidos mediante la herramienta Matlab/Simulink,
con el fin de estimar los errores totales generados al
variar la frecuencia de la sefial de entrada.

1. DISENO DEL SISTEMA DE MUESTREO

El sistema de muestreo estd compuesto de tres etapas:
un filtro pasa bajas Butterwoth anti solapamiento, un
convertidor analégico digital y un diezmador. Cada una
de estas etapas fue disefiada para obtener un error del
1% suponiendo un valor fijo de 60 Hz para la frecuencia
de la sefial de entrada. Para realizar este disefio, se
considera hasta el decimotercer componente armoénico
de la sefial (780 Hz).

1.1 DISENO DEL
ANALOGICO

FILTRO BUTTERWORTH

Los criterios tenidos en cuenta para el disefio del filtro
Butterworth fueron:

e Ganancia de 0.99 (error del 1%) a una frecuencia
de 780 Hz (Decimotercer arménico)

e Orden=38

e Se asume que la respuesta en frecuencia es 0
cuando su magnitud es menor a -100dB.

Para realizar el disefio, se partié de la magnitud de la
respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas Butterworth
de orden 8 dada por la ecuacion (1) [4].

|H(/a))| - 16 (@)

Con el fin de obtener un error del 1% en la magnitud de
la respuesta en frecuencia del filtro en 780 Hz, se calculd
el valor de la frecuencia de corte del filtro Butterworth
a partir de la ecuacién (1), la cual fue de fc=995,109
Hz. Posteriormente se calcul6 la frecuencia a partir de
la cual la magnitud de la respuesta en frecuencia del
filtro es menor de -100 dB, obteniendo como resultado
f2=4196,34 Hz.

En la figura 2, se puede observar la magnitud y la fase
de la respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de
orden 8 disefiado.

i
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FIGURA 2. Magnitud y fase de la respuesta en
frecuencia del filtro Butterworth.
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Un aspecto importante que se debe considerar si se
quieren estimar los angulos de fase de las componentes
armonicas de la sefial de interés, es la modificacion en
la fase de estas componentes producida por el filtro
pasa bajas, segun la fase de su respuesta en frecuencia
observada en la figura 2.

1.2 ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR
ANALOGICO DIGITAL

El primer pardmetro considerado para definir las
especificaciones del convertidor analdgico digital fue
el valor minimo de la frecuencia de muestreo (fs)
necesaria para evitar el solapamiento en la banda de
interés de la sefial. Debido a que se supone que la
maxima frecuencia de interés de la sefial es 780 Hz y
gue la respuesta en frecuencia es 0 cuando su magnitud
es menor a -100dB, es decir, a partir de la frecuencia
f2=4196,34 Hz, la frecuencia de muestreo debe cumplir
con la desigualdad (2) para evitar el solapamiento en la
banda de interés.

f. > 780 + 4196,34 = 4976, 34 Hz @

Partiendo de los requerimientos de la norma CEI
61000-4-7 [3], en la cual se especifica que la ventana
temporal debe sincronizarse con 12 ciclos de la sefial
de 60 Hz, y considerando el hecho de que el tamafio
de la DFT debe ser una potencia de 2, se selecciona
una resolucion para la DFT de 5 Hz, un tamafio de la
ventana de 512 muestras, un tamafio para la DFT de
512 y una frecuencia de muestreo de la sefial discreta
resultante de 2560 Hz, con el fin de obtener 12 ciclos
exactos de la sefial de 60 Hz y de evitar el solapamiento
en la banda de interés. Debido a que la frecuencia de
muestreo del convertidor analogico digital debe cumplir
con la desigualdad (2), se selecciona una frecuencia de
muestreo de 5120 Hz y un factor de compresion M=2
para el proceso de diezmado.

Se supone un convertidor analégico digital de 12 bits con
un rango dinamico comprendido entre 0 y 5 V. Segln
estas especificaciones, se tiene una resolucion del
convertidor dada por la ecuacion (3).

A= — (3)
1.3 ERRORES ASOCIADOS AL CONVERTIDOR
ANALOGICO DIGITAL

Los errores asociados con el convertidor analdgico digital

se deben al proceso de cuantificacion de la sefial. Las
muestras del error de cuantificacion se consideran como

una sefial de ruido aditivo. Debido a que el nimero de
bits del convertidor analégico digital supuesto es elevado
(12 bits), el error de cuantificacion se puede suponer
como una variable aleatoria con distribucion uniforme
entre -A/2 y A/2 , segun se observa en la figura 3.
Por lo tanto la magnitud del méaximo error asociado al
proceso de conversion analogico digital es A/2, donde A
esta dado por la ecuacion (3) [1].

Pu(€)
1/A

-A/2 A2 ¢

FIGURA 3. Funcién de densidad de probabilidad del
error de cuantificacion.

1.4 DISENO DEL SISTEMA DE DIEZMADO

El sistema de diezmado esta compuesto por dos etapas:
el filtro digital anti solapamiento y el compresor en
frecuencia, seguin se observa en la figura 4. Segun las
especificaciones de disefio planteadas anteriormente el
factor de compresion del sistema de diezmado es de 2.

Xi[n] | Filtrodigital anti X[n]
i lapami \L 2 s

FIGURA 4. Sistema de diezmado.

Para el disefio del filtro digital se tuvieron las siguientes
consideraciones:

e  Filtro Butterworth pasabajas.

e Ganancia de 0.99 (error del 1%) a una frecuencia
de 780 Hz (w, = 27 * 0.3046 rad/muestra)

e Gananciade 10-5(-100 dB) a una frecuencia de 1780
Hz (o, = 2z * 0.6952 rad/muestra). Se asume que
la respuesta en frecuencia es 0 cuando su magnitud
es menor a -100dB. El valor de esta frecuencia se
escoge con el fin de evitar el solapamiento en la
banda de interés al realizar el proceso de diezmado
por un factor de 2.

El disefo del filtro fue realizado empleando la
herramienta fdatool de Matlab para el analisis y disefio
de filtros. En las figuras 5 y 6, se observan la magnitud
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y la fase de la respuesta en frecuencia del filtro, el cual
cumple con las especificaciones de disefio planteadas
anteriormente para un orden 11.
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FIGURA 5. Magnitud de la respuesta en frecuencia del
filtro Butterworth digital.

Al igual que para el caso del filtro Butterworth analdgico,
un aspecto importante que se debe considerar si se
quieren estimar los angulos de fase de las componentes
armonicas de la sefial de interés, es la modificacion en la
fase de estas componentes producida por el filtro pasa
bajas digital, segun su respuesta en fase mostrada en
la figura 6.
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FIGURA 6. Fase de la respuesta en frecuencia del filtro
Butterworth digital.

2. EFECTO DEL ENVENTANADO EN LA
TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL

Debido a que para el andlisis de los errores se considera
hasta el decimotercer componente armonico, la sefial
discreta, suponiendo un proceso de muestreo ideal
sin solapamiento ni error de cuantificacion, se puede
describir segun la ecuacién (4).

13

x[n]=A, +Y. A *cos(w,n+6) e
/=1

Donde o, =Q,* T, para T=1/2560s. Para una frecuencia
fundamental de 60 Hz, Q, =260 rad/s y o, = 2760/2560
rad/muestra, y la transformada de Fourier de la sefal
de la ecuacion (4), corresponde a una serie de impulsos
desplazados cada Aw = 2260-2560 rad/muestra. La
magnitud de la respuesta en frecuencia de la sefial, se
grafica en la figura 7, suponiendo amplitudes unitarias
para todas las componentes armonicas.

Multiplicando la sefial en tiempo discreto (ecuacién
(4)), por una ventana w[n], se obtiene la secuencia
enventanada v[n] descrita por la ecuacion (5), cuya
transformada de Fourier esta dada por la ecuacion (6)
en funcion de la transformada de Fourier de la ventana
W(e) [1].

v[n]=Aw(n] +123:/4,-W[l7] *cos(wn+6,) (5

/=1

13

I/(e/w) =AOW(e/w) + %Z[A/e/e, W(ej(‘”’“"))
=

+Ae oy (el @ren)] (6)
3.5
PRELEAQIOROHLADOIODROQ QO Eoed
atk -
25 -
2+ R
1.5+ -
1 = -
0.5+ 4
. . ]
-2 -1.5 -1 -0.5 (1] 0.5 1 1.5 2

Frecuencia (rad/muastra)

FIGURA 7. Magnitud de la respuesta en frecuencia de
la sefial discreta considerando w, =2760/2560
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Segun ecuacion (6), la transformada de Fourier de la
sefial enventanada esta formada por la trasformada
de Fourier de la ventana replicada en las frecuencias
*w, para i = 0,1,...13 y escalada por las amplitudes
complejas de las exponenciales complejas que forman
la sefial.

3. ERRORES GENERADOS AL UTILIZAR LA
DFT CON VENTANA RECTANGULAR

Segun el disefio realizado anteriormente, se especificd
una longitud para la ventana de 512 muestras. La
transformada de Fourier de una ventana rectangular
de tamafio 512 esta dada por la ecuacion (7) y la
magnitud de la respuesta en frecuencia de esta ventana
se observa en la figura 8 para un rango de frecuencias
entre —26x/512 y 267/512 [1].

—jo(511/2) sen(256w)

Joy —
w.(e™) =€ sen (wl?2)

)

250+ b

180 -

100 -

ol nnnnnn ; ’\’\W\AMM

0.2 0.15 0.1 .05 0 0.05 01 0.15 0.2
Frecuencia (rad/muastra)

FIGURA 8. Magnitud de la respuesta en frecuencia de
la ventana rectangular.

El ancho del I6bulo principal para la ventana rectangular
es de 4x/512 rad/muestra, por lo que la resolucion en
frecuencia de la ventana es de 10 Hz (ancho del l6bulo
principal de la ventana para una frecuencia de muestreo
de la sefial discreta resultante de 2560 Hz).

Tedricamente si se realiza una DFT de 512 puntos se
estaria muestreando la transformada de Fourier de la
sefial enventanada V(e/*) cada 2z/512 rad/muestra 'y se
obtendria una estimacién perfecta de las componentes
armonicas de la sefial, en donde la magnitud de cada

una de las componentes estimadas estd dada por
|256A) segun las ecuaciones (6) y (7). Lo anterior es
valido solo si se considera un proceso de muestreo ideal

sin solapamiento ni error de cuantificacion.

Con el fin de calcular tedricamente un rango entre el
cual podria variar la frecuencia de la sefial de interés
para obtener un error del 1% en la estimacion de su
componente fundamental, sin modificar la frecuencia de
muestreo del convertidor analégico digital, considere la
figura 9, en la cual se presenta una grafica de las replicas
de la trasformada de Fourier de la ventana rectangular
para las frecuencias o, o, Yy w,. Segln se observa en
esta figura, los lobulos que podrian llegar a afectar
en un mayor grado la estimacion de la componente
fundamental de la sefal, son los l6bulos doceavos de las
componentes armoénicas ubicadas w,y w,. Sin embargo
la relacion entre el l6bulo principal y el I16bulo doceavo
para la ventana rectangulares es de aproximadamente
31 dB, por lo que se desprecian los lébulos secundarios
para el célculo de este rango de frecuencia.

0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04
Frecuencia (rad/muastra)

FIGURA 9. Replicas de la transformada de Fourier de la
ventana rectangular en las frecuencias o, o, Y ,.

Por lo tanto, la variacién en frecuencia permitida para
obtener un rango de error del 1% en la estimacion
de la componente fundamental de la sefial se calcula
despreciando los posibles errores generados por los
I6bulos de las otras componentes armonicas.

La variacion en frecuencia permitida se calcula a partir
de la ecuacion (8) y se puede observar en la figura 10.
En esta figura, la transformada de Fourier se centra con
respecto a w =0 , es decir, se adelanta 27260/2560 rad/
muestra con el fin de facilitar el calculo de la variacién
de frecuencia.

ERRORES EN LA ESTIMACION DE ARMONICOS
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sen(Aw,,* 256)
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FIGURA 10. Variacion en frecuencia para un error del
1% en la estimacién de la componente fundamental.

A partir de la ecuacion (8) se obtiene una variacién
teorica de 0,39032 Hz, lo cual indica que es posible que
la frecuencia de la sefial varie en el rango comprendido
entre los valores 59,6097 <f<60,3903 Hz, para obtener
un error maximo del 1% en la estimacion de su
componente fundamental.

Posteriormente, se calculé la variacién necesaria en la
frecuencia de muestreo del convertidor analégico digital
con el fin de que al variar la frecuencia de la sefial de
entrada dentro del rango siguiente de frecuencias dado
por 60,3903<f<61,171 Hz, se obtenga un error del 1%
en la estimacion de su componente fundamental. Para
esto, se considera la frecuencia central de este nuevo
rango dada por 60,7806 Hz, y partiendo de un tamafio
de ventana de 512 datos y del requerimiento de que
la ventana temporal se sincronice con 12 ciclos de la
sefal de 60,7806 Hz, la nueva frecuencia de muestreo
del convertidor analdgico digital debe ser de 5186 Hz,
por lo que la variacién necesaria de esta frecuencia es
de 66 Hz.

En la figura 11, se presenta un resumen de la variacién
necesaria en la frecuencia de muestreo del convertidor
analogico digital y los rangos de frecuencias calculados
para la frecuencia de la sefial, con el fin de obtener
un error de 1% en la estimacion de su componente
fundamental.

A pesar de que al variar la frecuencia de la sefial dentro
del rango comprendido entre 59,6097 < f < 60,3903
Hz, se obtiene un error del 1% en la estimacion de la

Frecuecia de Frecuencia de la componente
muestreo fundamental de la sefial
1— 59,6097Hz “I
5120 Hz _| 1— 60Hz J“ 1% Error
— 60,3903 Hz- “1
5186 Hz — +— 60,7806 Hz - 1% Error
— 61,171 Hz J

FIGURA 11. Variacion en frecuencia para un error
maximo del 1% en la estimacion de la componente
fundamental. Caso: ventana rectangular.

componente fundamental, los errores generados en la
estimacion de las otras componentes armonicas de la
sefial son mayores. Por ejemplo, el error que se obtiene
al estimar el sexto armoénico de la sefial es del orden
del 33%.

Por lo tanto, se calcula el rango entre el cual podria
variar la frecuencia de la sefial para obtener un error
maximo del 1% en la estimacion de cualquiera de
sus 13 componentes armonicas, considerando una
pérdida de sincronizacion en el proceso de muestreo.
Teniendo en cuenta el analisis realizado anteriormente,
la frecuencia de la componente arménica mayor
de la sefial, es decir, del decimotercer arménico,
podria variar en 0,39032 Hz para obtener un error
méaximo del 1% en su estimacion. Lo anterior implica
gque es posible que la frecuencia de la componente
fundamental varie 0,39032/13 = 0.03 Hz. Por lo
tanto, la frecuencia de la sefial puede variar en el
rango comprendido entre 59,97 <f<60,03 Hz, para
obtener un error maximo del 1% en la estimacion de
cualquiera de las 13 componentes armonicas.

Finalmente, se calculé la variacién necesaria en la
frecuencia de muestreo del convertidor analdgico digital
con el fin de que al variar la frecuencia de la sefial de
entrada dentro del rango siguiente de frecuencias dado
por 60,03 <f<60,09 , se obtenga un error maximo del
1% en la estimacion de sus 13 componentes armonicas.
Para esto, se considera la frecuencia central del nuevo
rango dada por 60,06 Hz, y partiendo de un tamafio
de ventana de 512 datos y del requerimiento de que

ERRORES EN LA ESTIMACION DE ARMONICOS
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la ventana temporal se sincronice con 12 ciclos de la
sefal de 60,06 Hz, la nueva frecuencia de muestreo del
convertidor analégico digital debe ser de 5125,12 Hz,
por lo que la variacién necesaria de esta frecuencia es
de 5,12 Hz aproximadamente.

4. ERRORES GENERADOS AL UTILIZAR LA
DFT CON VENTANA HANNING

Al igual que en el caso anterior, se especificd una
longitud para la ventana de 512 muestras. La
transformada de Fourier de la ventana Hanning
de tamafio 512 estd dada por la ecuaciéon (9) y la
magnitud de la respuesta en frecuencia de esta
ventana se observa en la figura 12 para un rango de
frecuencias entre —26z/512 y 267/512[1].

. 511
W, (e77) = %ef,MT sen (256w)

El ancho del 16bulo principal para la ventana Hanning
es de 8x/512 rad/muestra, por lo que la resolucion en
frecuencia de la ventana es de 20 Hz.
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FIGURA 12. Magnitud de la respuesta en frecuencia de
la ventana Hanning.

Tedricamente si se realiza una DFT de 256 puntos se
estaria muestreando la transformada de Fourier de la
sefial enventanada V(e/”) cada 27/256 rad/muestra y se
obtendria una estimacion perfecta de las componentes
armonicas de la sefial, en donde la magnitud de cada
una de las componentes estimadas estd dada por
|128A] segun las ecuaciones (6) y (9). Lo anterior es
valido solo si se considera un proceso de muestreo ideal
sin solapamiento ni error de cuantificacion.

En la figura 13, se pueden comparar las magnitudes
de la respuesta en frecuencia de la ventana rectangular
y de la ventana Hanning. Segin se observa, los
I6bulos secundarios de la ventana Hanning afectan
en un menor grado la estimaciéon de la componente
fundamental y de los deméas arménicos de la sefial en
comparacion con los I6bulos de la ventana rectangular.
Por ejemplo, la relaciéon entre el I6bulo principal y el
primer lébulo secundario para la ventana rectangular
es de -13 dB, en cambio para la ventana Hanning es
del orden de -31 dB [1].
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FIGURA 13. Magnitud de la respuesta en frecuencia de
las ventanas: rectangular (azul) y Hanning (rojo).

Para el caso de la ventana Hanning, los I6bulos
que podrian llegar a afectar en un mayor grado la
estimaciéon de la componente fundamental de la
sefial, son los l6bulos onceavos de las componentes
armonicas ubicadas o, y w,. Sin embargo la relacion
entre el lébulo principal y el l6bulo onceavo para la
ventana Hanning es de aproximadamente 73 dB, por
lo que se desprecian los l6bulos secundarios para el
célculo de este rango de frecuencia.

Por lo tanto, la variacion en frecuencia permitida para
obtener un rango de error del 1% en la estimacion
de la componente fundamental de la sefial, se calcula

ERRORES EN LA ESTIMACION DE ARMONICOS



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 9| N° 23 | Ene - Abr | Mantilla, Duarte, Petit, Ordofiez

despreciando los posibles errores generados por
los lébulos de las otras componentes armonicas. La
variacion en frecuencia permitida se calcula entonces a
partir de la ecuacion (10).

Se obtiene una variacion teérica de 0,616 Hz para
el caso de la ventana Hanning, lo cual indica que
es posible que la frecuencia de la sefial varie en el
rango comprendido entre 59,384 <f<60,616 Hz, para
obtener un error maximo del 1% en la estimacién de

su componente fundamental.

B, S€N(256A0,,)

Aa)p2
sen ( 5 j
2z
P il G e )
—-—€
! sen (Awpz 4l ) (10)

0.99|1284| = %e

2 M

2r
1 e”% (Awm%”] sen (256 (Aa}pz + VD

4 Aa)pz T
sen ( 2 +Mj

Posteriormente, se calcul6 la variacién necesaria en
la frecuencia de muestreo del convertidor anal6égico
digital con el fin de que al variar la frecuencia de
la sefial de entrada dentro del rango siguiente de
frecuencias dado por 60,616 <f<61,848, se obtenga
un error del 1% en la estimacién de su componente
fundamental. Para esto, se considera la frecuencia
central de este rango dada por 61,232 Hz, y
partiendo de un tamafio de ventana de 512 datos
y del requerimiento de que la ventana temporal se
sincronice con 12 ciclos de la sefial de 61,232 Hz,
la nueva frecuencia de muestreo del convertidor
analégico digital debe ser de 5225 Hz, por lo que la
variacion necesaria de esta frecuencia es de 105 Hz.

En la figura 14, se presenta un resumen de la variacion
necesaria en la frecuencia de muestreo del convertidor
analdgico digital y los rangos de frecuencias
calculados para la frecuencia fundamental, con el fin
de obtener un error maximo de 1% en la estimacion
de la componente fundamental de la sefial.
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Frecuecia de Frecuencia de la componente
muestreo fundamental de la seiial
| 59,384 Hz ‘[
5120 Hz _/_ 60Hz J— 1% Error
— 60,616 Hz
. 1 612321z ‘I 1% Eiror
— 61,848 Hz J

FIGURA 14. Variacion en frecuencia para un error
maximo del 1% en la estimacion de la componente
fundamental. Caso: ventana Hanning.

A pesar de que al variar la frecuencia de la
componente fundamental de la sefial dentro del
rango 59,384 <f<60,616 Hz, se obtiene un error del
1% en la estimacion de la componente fundamental,
los errores generados en la estimacion de las otras
componentes arménicas son mayores. Se calcula
entonces, el rango entre el cual puede variar la
frecuencia de la sefial para obtener un error maximo
del 1% en la estimacion de cualquiera de sus 13
componentes armonicas. Teniendo en cuenta el
analisis realizado anteriormente, la frecuencia del
armonico decimotercero podria variar en 0,616 Hz,
lo cual indica que es posible que la frecuencia de la
sefial varie en el rango comprendido entre 59,9526 <
f<60,0474 Hz, para obtener un error maximo del 1%
en la estimacion de sus 13 componentes armdnicas.

Finalmente, se calculdé la variacién necesaria en la
frecuencia de muestreo del convertidor analégico
digital con el fin de que al variar la frecuencia de
la sefial de entrada dentro del rango siguiente de
frecuencias dado por 60,0474 < f<60,1422 Hz, se
obtenga un error maximo del 1% en la estimacion de
los 13 armonicos de la sefial. Para esto, se considera
la frecuencia central de este nuevo rango dada por
60,0949 Hz, y partiendo de un tamafio de ventana
de 512 datos y del requerimiento de que la ventana
temporal se sincronice con 12 ciclos de la sefial de
60,0949 Hz, la nueva frecuencia de muestreo del
convertidor analégico digital debe ser de 5128,1 Hz,
por lo que la variacion necesaria de esta frecuencia es
de 8,1 Hz aproximadamente.

107



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 9 | N° 23 | Ene - Abr | Mantilla, Duarte, Petit, Ordofiez

5. SIMULACION DEL SISTEMA

Por Ultimo, empleando la herramienta de software
Matlab/Simulink, se realiz6 la simulacion de todo el
sistema, tanto para la ventana rectangular como para
la ventana Hanning, con el fin de analizar el error total
generado en la estimacién de los armoénicos de la sefial
debido a variaciones presentes en su frecuencia.

En la simulacion se supuso una amplitud unitaria
para todas las componentes armonicas de la sefial. El
esquematico del sistema simulado se presenta en la
figura 15, para la ventana rectangular.

butter FDATool bosicer
NuEiE ’\ 2l
Quantizer2 [+ le1 FFT
Anslog Digital Window
Filter Design1 Filter Design1 Fundtion1

FIGURA 15. Esquematico del sistema simulado.

En primer lugar se realiz6 la simulaciéon considerando
una frecuencia de 60,39 Hz para la componente
fundamental de la sefial, con el fin de obtener los errores
totales del sistema con variaciones en la frecuencia. En
la figura 16, se puede observar la sefial de entrada del
sistema y en la figura 17 se observa la magnitud de la
trasformada discreta de Fourier a la salida, utilizando
ventana rectangular.

Segun la figura 17, el error obtenido en la estimacién
de la componente arménica fundamental es del orden
del 0,11%. El error que se obtiene en la estimacion del
sexto armonico es del orden de 32%.

L 1 L 1
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FIGURA 16. Sefial de entrada para una frecuencia
fundamental de 60,39 Hz.

0w § 2 3 4 5 8 7
Frecuencia (rad/muastra)

FIGURA 17. Magnitud de la DFT de la salida del sistema
para una frecuencia fundamental de 60,39, utilizando
ventana rectangular.

En la figura 18 se observa la magnitud de la
trasformada discreta de Fourier a la salida del sistema
utilizando ventana Hanning, para una frecuencia de
60,39 Hz. Segun se observa en esta figura, el error
obtenido en la estimacién de la componente armoénica
fundamental es del orden del 0.092%. El error que
se obtiene en la estimacion del sexto armonico es del
orden de 13.6%.

Frecuencia (rad/muestra)

FIGURA 18. Magnitud de la DFT de la salida del sistema
para una frecuencia fundamental de 60,39 Hz, utilizando
ventana Hanning.

En la figura 19 se observa la magnitud de la
transformada discreta de Fourier a la salida, utilizando
ventana rectangular para una frecuencia de 60,616 Hz.
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Segun esta figura, el error obtenido en la estimacion
de la componente armoénica fundamental es del orden
del 1,66%.

400+ .

Fracuencia (rad/muastra)

FIGURA 19. Magnitud de la DFT de la salida del
sistema para una frecuencia fundamental de 60,616 Hz,
utilizando ventana rectangular.

Finalmente, en la figura 20 se observa la magnitud
de la transformada discreta de Fourier a la salida,
utilizando ventana Hanning para una frecuencia de
60,616 Hz. Segln esta figura, el error obtenido en la
estimacion de la componente arménica fundamental
es del orden del 0,7%.

Frecuencia (rad/'musstra)

FIGURA 20. Magnitud de la DFT de la salida del
sistema para una frecuencia fundamental de 60,616 Hz,
utilizando ventana Hanning.

Al comparar los resultados obtenidos para los dos tipos
de ventanas (Rectangular y Hanning), se puede ver que
la ventana Hanning presenta un mejor desempefio que
la ventana rectangular a la hora de estimar el armoénico
fundamental cuando la frecuencia de la sefial de
interés presenta variaciones. Esto se evidencia debido
a que se obtiene un menor error en la estimacion de la
componente fundamental de la sefial cuando se utiliza
este tipo de ventana.

6. CONCLUSIONES

La ventana Hanning presenta un mejor desempefio
que la ventana rectangular cuando la frecuencia de
la componente fundamental de la sefial de interés
presenta variaciones cercanas a los 60 Hz y ocurre
pérdida de sincronizacién en el proceso de muestreo.
Esta caracteristica se debe principalmente al hecho de
gque la magnitud de la respuesta en frecuencia de la
ventana rectangular tiende a variar mas abruptamente
en las frecuencias cercanas a 0 Hz, mientras que el
cambio en la magnitud de la respuesta en frecuencia
de la ventana Hanning no es tan pronunciado.

Al emplear la transformada discreta de Fourier para la
estimacién de armonicos de una sefial cuya frecuencia
fundamental presenta variaciones cercanas a los 60
Hz, por ejemplo, en el caso de la estimacion de las
componentes espectrales que se superponen a la
componente fundamental de la sefial eléctrica en las
redes de suministro de energia, se debe realizar una
sincronizacion adecuada del proceso de muestreo de
la sefial, con el fin de reducir los errores generados
por el proceso de enventanado y por la utilizacién
de una DFT de longitud finita determinada. Para
realizar esta sincronizacién, puede considerarse la
utilizacion de un lazo de seguimiento de fase (PLL,
Phase Locked Loop). En caso en que no sea posible
realizar esta sincronizacion, los errores generados
serdn muy grandes y en consecuencia se tendra una
mala estimacién de los armonicos de la sefial.

Aunque la ventana Hanning presenta una peor
resolucion en frecuencia en comparacion con la ventana
rectangular para un mismo tamafio de ventana, el
hecho de que las relaciones entre el I6bulo primario y
los l6bulos secundarios sean mayores para la ventana
Hanning, hace que los Iébulos secundarios influyan
menos en la estimacion de armonicos cuando ocurre
pérdida de sincronizacién en el proceso de muestreo,
en comparacién con la ventana rectangular.
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