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Resumo: A estimativa de harmônicas e inter-harmônicas é uma tarefa essencial para analisar a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Essas componentes podem interferir na funcionalidade
do dispositivo, levando ao aquecimento de motores e ineficiência no consumo de energia.
Normalmente, a estimação dessas componentes é realizada pela Transformada de Fourier, no
entanto, a precisão da estimativa pode diminuir em cenários adversos. Sendo assim, este trabalho
propõe um método de três pontos da Transformada Discreta de Fourier Interpolada (IpDFT)
para aumentar o desempenho da estimação de harmônicas e inter-harmônicas, considerando
componentes de alta frequência com baixa amplitude em cenários de desvio de frequência. Os
resultados mostram que o método proposto possui boa acurácia, robustez e baixa complexidade
computacional. Portanto, este método é adequado para aplicações reais em Sistemas Elétricos
de Potência, considerando diferentes cenários, como a presença de rúıdos e desvio de frequência.

Palavras-chaves: Estimação de parâmetros em tempo real; Harmônicas; Inter-harmônicas;
Qualidade da Energia Elétrica; Re-amostragem; Redes inteligentes; Sistemas Elétricos de
Potência; Sistemas Variante no Tempo.

1. INTRODUÇÃO

O Sistema Elétrico de Potência (SEP) tem se tornado
cada vez mais complexo, devido à inserção de cargas
não lineares, geração distribúıda, dentre outros [1, 2].
O crescente emprego de tais dispositivos contribuiu na
redução da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) [3, 4],
pois provocam distúrbios na rede elétrica. Imerso neste
contexto, pode-se citar as harmônicas, componentes com
frequência múltiplas da frequência fundamental, que são
responsáveis pela distorção da forma de onda. Além das
harmônicas, há também as inter-harmônicas (componentes
com frequências não múltiplas inteiras da fundamental) e
supra-harmônicas (componentes com frequências maiores
do que a quinquagésima harmônica até a frequência de
cento e cinquenta kHz), como descrito em [6, 7, 8] que,
também, são geradas por equipamentos e cargas não
lineares e contribuem na distorção do sinal. Portanto, a
estimação destas componentes para a análise da distorção
da tensão e corrente [5], bem como análises da QEE, são
primordiais para as concessionárias de energia.

Geralmente, para a estimação das componentes harmôni-
cas, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT),
devido à sua baixa complexidade computacional [9]. No
entanto, para a estimação de inter-harmônicas e supra-
harmônicas, são necessários métodos mais complexos,
como apresentado em [10, 11]. Em alguns cenários, a apli-

cação da DFT pode resultar no espalhamento espectral,
pois a janela, utilizada para estimar as componentes de
frequência, não compreende um número inteiro de ciclos
da componente fundamental. Consequentemente, a energia
dessas componentes se espalha ao longo do espectro de
frequência.

Dessa forma, a amostragem asśıncrona e a presença de
inter-harmônicas não múltiplas inteira da resolução do
espectro são os dois dos principais fatores para o espalha-
mento espectral [13, 12]. Em se tratando das componentes
inter-harmônicas, cuja frequência não é um número inteiro
múltiplo da frequência fundamental [14, 15, 16, 17], pode-
se considerar dois tipos de espalhamentos: espalhamento
de curto alcance e espalhamento de longo alcance [18]. O
primeiro ocorre quando a frequência da inter-harmônica
está longe das componentes harmônicas, enquanto que o
segundo apresenta componentes de frequência próximas a
alguma harmônica.

Para mitigar o erro na estimação das componentes, cau-
sado pelo espalhamento, a norma IEC 61.000-4-7 [37]
propõe a aplicação de grupos e subgrupos de harmôni-
cas e inter-harmônicas. No entanto, para a amostragem
asśıncrona, a utilização desses grupos e subgrupos não é
satisfatória. Assim, são utilizados alguns métodos definidos
como métodos paramétricos e não paramétricos [20]: ES-
PRIT [21], Decomposição de Modo Variável (VMD) [22],
Transformada Discreta de Fourier Interpolada (IpDFT)
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sem um método de sincronização [24, 25, 26, 27, 28], dentre
outros. Além destes métodos, há também a possibilidade
da aplicação de métodos de re-amostragem a fim de reduzir
os efeitos do espalhamento espectral devido à amostragem
asśıncrona. Alguns exemplos de funções que podem ser
utilizadas para re-amostrar o sinal são as funções B-spline
e Lagrange descritas em [29, 30, 31, 32]. Ambas as funções
possuem baixa complexidade computacional e podem ser
aplicadas em tempo real.

Assim, neste trabalho, é proposto uma estratégia baseada
na re-amostragem do sinal, utilizando as funções B-spline
e Lagrange. O método é aplicado para aprimorar a es-
timação harmônica em um cenário onde há variação de
frequência e rúıdo. O espalhamento causado pela amos-
tragem asśıncrona é mitigado e não é preciso armazenar
as amostras de frequência, pois as re-amostragens são
executadas em tempo real. Além disso, o trabalho utiliza a
IpDFT de três pontos para estimar as inter-harmônicas. Os
resultados obtidos mostram uma boa acurácia e robustez
do método para estimação de componentes de frequência
em cenários com rúıdo e desvio de frequência.

A organização deste trabalho se dá da seguinte forma:
Na seção 2, são apresentados os conceitos básicos de
estimativa das componentes de frequência. Na seção 3, são
mostrados os métodos de re-amostragem. Na seção 4, são
apresentados os resultados obtidos. Finalmente, a seção 5
resume as observações conclusivas obtidas neste trabalho.

2. CONCEITOS BÁSICOS

A DFT é uma ferramenta muito utilizada na estimação
de harmônicas (componentes com frequências múltiplas
inteiras da fundamental), devido, principalmente a baixa
complexidade computacional. Porém, há alguns pontos a
serem considerados quando há inter-harmônicas no sinal
(somente as componentes não múltiplas inteira da reso-
lução do espectro) e quando a frequência fundamental
do sinal é diferente da frequência da rede, ocasionando a
amostragem asśıncrona. Em ambos os casos, ocorre o que
é denominado de espalhamento espectral, o que faz com
que as componentes sejam estimadas com baixa acurácia.
A seguir, são apresentadas as técnicas utilizadas na esti-
mação de componentes de frequência, contidas nos sinais
de tensão e corrente, bem como os aspectos que devem ser
considerados ao realizar a estimação de tais componentes.

2.1 Transformada Discreta de Fourier para análise de
componentes de frequência

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é uma ferra-
menta amplamente utilizada para a análise do sinal espec-
tral devido a sua baixa complexidade computacional. Para
analisar o processo de estimação utilizando a DFT, pode-
se considerar um sinal x[n] com frequência fundamental f1
e uma frequência de amostragem fs = (N.f1)/Nc, aonde
Nc é o número de ciclos e N é o número total de pontos
em Nc ciclos, este sinal pode ser definido como

x[n] = A0 +

hmax∑
k=1

Ah,k · sin
(
2πk

f1[n]

fs
n+Φh,k

)

+

ihmax∑
k=1

Aih,k · sin
(
2π

fih,k[n]

fs
n+Φih,k

)
+ s[n],−∞ < n < ∞,

(1)

em que A0 é a amplitude da componente de frequência
zero, k é a ordem da harmônica e n corresponde às amos-
tras do sinal. Ah,k e Aih,k são as amplitudes das k-ésimas
componentes harmônicas e inter-harmônicas, respectiva-
mente. fih,k[n] são as frequências inter-harmônicas. ϕh,k

and ϕih,k são as fases da k-ésimas componentes harmôni-
cas e inter-harmônicas. hmax e ihmax são as ordens harmô-
nicas e inter-harmônicas máximas, consideradas no sinal.
O sinal s[n] é o rúıdo juntamente com as componentes
supra-harmônicas.

Para as aplicações práticas, o sinal apresentado em (1)
deve ter um comprimento finito. Assim, uma função de
janela w[m] é aplicada em x[n], resultando em

xw[n] = x[n] · w[m], 0 < m < N (2)

em que w[m] pode representar várias funções de janelas
aplicadas ao sinal x[n] (janela retangular, hanning, ham-
ming, kaiser, dentre outras).

Após a aplicação da janela, a DFT pode ser aplicada em
xw[n], como dado por

Xw[k] =
N∑

m=0

x[m]we
−j2πkm/N . (3)

Assim, tem-se o sinal no domı́nio de frequência e pode-
se analisar o conteúdo espectral do sinal. Porém, alguns
aspectos devem ser levados em conta para que as com-
ponentes sejam estimadas com uma boa acurácia. Para
isso, deve-se garantir uma amostragem śıncrona (após a
multiplicação da janela, o sinal deve ter um número inteiro
de ciclos) e deve-se atentar para a presença de compo-
nentes não múltiplas da frequência fundamental (inter-
harmônicas).

2.2 Espalhamento devido ao desvio da frequência fundamental

Para entender o espalhamento espectral, podemos observar
a Figura 1, que mostra o espectro de frequência para um
sinal śıncrono e asśıncrono. 1 Analisando a Figura 1 (a),
percebe-se a presença de somente um componente com
energia não nula, definido pelo bin referente à frequência
principal. Na Figura 1 (b), em que a amostragem é
asśıncrona, há o espalhamento de energia para os bins
laterais próximos à frequência fundamental. 2

1 Neste caso, considera-se uma frequência nominal de 60 Hz para
amostragem śıncrona e 59 Hz para amostragem asśıncrona.
2 O espalhamento ocorre devido ao tamanho da janela, que não
engloba um número inteiro de amostras múltiplas da quantidade
em um ciclo da componente fundamental quando a sua frequência é
59 Hz.
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Figura 1. Espectro de frequência de um sinal amostrado:
(a) de forma śıncrona e (b) de forma asśıncrona.
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Figura 2. Espalhamento de Curto Alcance.

2.3 Espalhamento devido à presença de inter-harmônicas

As inter-harmônicas são componentes do sinal com frequên-
cias diferentes de um valor múltiplo inteiro da fundamental
[19]. Além disso, quando estas componentes não possuem
frequências com valores múltiplos inteiros da resolução do
espectro, o espalhamento espectral é ocasionado ao usar
DFT.

O espalhamento de curto alcance ocorre quando a com-
ponente inter-harmônica está localizada distante das com-
ponentes harmônicas presentes no sinal. Assim, o espalha-
mento pode ser negligenciado. A Figura 2 mostra este tipo
de espalhamento no domı́nio da frequência, devido ao sinal
representado por

x[n] = sin(2π60nTs) + 0.1 sin(2π117.5nTs). (4)

Considerando uma janela com 12 ciclos da frequência fun-
damental, a resolução da frequência é de 5 Hz, de acordo
com a Figura 2. O espalhamento de longo alcance ocorre
devido à interferência entre a Transformada de Fourier
de Tempo Discreto (DTFT) de dois ou mais componentes
com valores próximos de frequências. Quando uma inter-
harmônica está próxima de uma componente harmônica,
ocorre uma interferência espectral devido à sobreposição
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Figura 3. Espalhamento de Longo Alcance: (a) DTFT
e DFT do sinal x[n] e, (b) representação dos dois
componentes de frequência DTFT sobrepostos.

de suas respectivas DTFT, que está relacionada com as
magnitudes e fases de ambas componentes [18]. A Figura
3 (b) mostra esta sobreposição para um sinal representado
por

x[n] = sin(2π60nTs) + 0.3 sin(2π62.5nTs). (5)

Algumas técnicas podem ser utilizadas para reduzir o
espalhamento ou para agrupar a energia em um único
bin e assim, obter o valor estimado de uma determinada
componente. Considerando o espalhamento causado pela
amostragem asśıncrona, podem ser utilizadas técnicas de
interpolação (re-amostragem) a fim de sincronizar o sinal
e evitar o espalhamento provocado pela amostragem as-
śıncrona.

Porém, mesmo com a sincronização do sinal, há o espalha-
mento provocado pela presença de inter-harmônicas. Para
corrigir este espalhamento, considera-se a utilização da
IpDFT de três pontos, tal como apresentado em [37]. Dessa
forma, a região da inter-harmônica é definida e a IpDFT
é realizada para estimação correta destas componentes.

A seguir, são apresentadas técnicas de re-amostragem dos
sinais com o intuito de sincronizar o sinal e evitar o
espalhamento provocado pela amostragem asśıncrona.

3. RE-AMOSTRAGEM

A re-amostragem é uma técnica importante que auxilia na
sincronização do sinal, fazendo com que o espalhamento
espectral seja minimizado. Dessa forma, a energia das
componentes de frequência não se espalha e a estimação
de cada componente fica mais acurada. A seguir, serão
considerados dois métodos de re-amostragem: método com
função de Lagrange e com B-spline.
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Figura 4. Ilustração do processo re-amostragem utilizando
a função de Lagrange em tempo real.

3.1 Re-amostragem utilizando a função de Lagrange

O método de re-amostragem utilizando a função de La-
grange [32] é definido por

y[m] =
∑
i

∏
j ̸=i

m− nj

ni − nj

x[ni], i, j = 1, 2, ...k, (6)

em que m é ı́ndice da sequência y[m], i e j são os ı́ndices
do somatório e do produtório que selecionam as amostras
do sinal x[n], apresentado em (1).

Para analisar o processo de re-amostragem, pode-se ob-
servar a Figura 4, a qual apresenta os pontos amostrados,
definidos como n− 2, n− 1, n e n+ 1 e o ponto a ser re-
amostrado, denominado de α. Este valor pode modificar
ao longo do processo de re-amostragem, de acordo com o
seguinte intervalo

n < α ≤ n+ 1. (7)

Desenvolvendo (6) em função de α, tem-se a seguinte
equação:

y[m] = α3 ·
(
−
1

6
· x[−2] +

1

2
· x[−1]−

1

2
· x[0] +

1

6
· x[1]

)
+ α2 ·

(
1

2
· x[−1]− x[0] +

1

2
· x[1]

)
+ α ·

(
−
1

6
· x[−2]− x[−1] +

1

2
· x[0] +

1

3
· x[1]

)
+ x[0].

(8)

Note que o sinal de entrada x[n] possui um ı́ndice diferente
do sinal re-amostrado y[m]. Isto é considerado pois em um
intervalo de duas amostras de x[n], pode haver duas ou
nenhuma amostra de y[m].

Aplicando a transformada Z em (8), tem-se:

Y (z) =
(
H0(z)α

3 +H1(z)α
2 +H2(z)α+H3(z)

)
·X(z),

(9)

em que H0(z), H1(z), H2(z) e H3(z) são definidos por:

H0(z) H1(z) H2(z) H3(z)

y[m]ααα

x[n]

Figura 5. Estrutura de Farrow de 3ª ordem.

H0(z) = −1

6
· z−2 +

1

2
· z−1 − 1

2
+

1

6
· z

H1(z) =
1

2
· z−1 − 1 +

1

2
· z

H2(z) =
1

6
· z−2 − z−1 +

1

2
+

1

3
· z

H3(z) = 1.

(10)

A Figura 5 representa a estrutura do processo de re-
amostragem utilizado, em que o sinal de entrada passa por
um banco de filtros composto por quatro funções, resul-
tando no sinal de sáıda y[m]. Nesta estrutura, denominada
de estrutura de Farrow, um multiplicador α, é inserido
antes de cada soma, apresentando um filtro variável no
tempo. Note que se α for zero, a amostra y[m] é igual a
x[n] devido H3(z) ser 1.

A fim de implementar a re-amostragem com a função
de Lagrange em tempo real, de acordo com a estrutura
do filtro, é utilizado o Algoritmo 1. No Algoritmo 1,
T ′
s é o peŕıodo de amostragem estimado e λ é a razão

entre o peŕıodo de amostragem estimado e o peŕıodo de
amostragem estabelecido no processo (Ts). O algoritmo
inicializa-se considerando os valores anteriores de cada
parâmetro. No passo 2, T ′

s é atualizado por:

T ′
s =

1

(Npc · fe1)
, (11)

em que Npc é o número de pontos em cada ciclo e fe1 é
a frequência fundamental estimada do sistema. A razão
(λ) representa o ponto em que a amostra deve ser re-
amostrada, e α recebe seu próprio valor somado à λ.
No passo 3, se a condição for verdadeira, o sinal re-
amostrado é estimado por (8), o ı́ndice m é atualizado
e o algoritmo volta ao passo 2. Se a condição no passo 3
não for verdadeira, o algoritmo vai para o passo 4, o buffer
é atualizado com uma nova amostra, os parâmetros α e n
são atualizados e o algoritmo vai novamente para o passo 2.

3.2 Re-amostragem com a função B-spline

A re-amostragem utilizando a função B-spline [34] é outro
método que pode ser aplicado em tempo real. A qualidade
deste método é avaliada, relativamente, à suavização das
curvas, porém, o sinal re-amostrado não assume os valores
dos nós (amostras do sinal de entrada x[n]). Para contornar
este problema, pode-se utilizar pré-filtros que podem ser
definidos de duas maneiras, como descrito a seguir.

Em [35], a função cúbica B-spline é definida por:
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Algorithm 1 - Passos do processo de re-amostragem de
Lagrange.

1: Inicialização:

T ′
s = Ts

α = 0
m = 0
n = 0

2: Atualizar T ′
s e calcular λ = T ′

s/Ts:

α = α+ λ

3: se α ≤ 1, encontrar y[m] através da equação (8).
Atualizar ı́ndice m

m = m+ 1

vai para o passo 2

4: se α > 1, atualizar buffer com a nova amostra x[n+1]
e atualizar α e n.

α = α− 1
n = n+ 1

ir para o passo 2

5: Fim

β(3)(t) =


2

3
− |t|2 + |t|3

2
, 0 < |t| < 1

(2− |t|)3

6
, 1 ≤ |t| < 2

0, 2 ≤ |t|.

(12)

Considerando a função B-spline aplicada ao sinal x[n], o
sinal re-amostrado y[m] pode ser estimado de acordo com

y[m] =
2∑

i=−1

β
(3)
i (α)x[n+ i], (13)

em que α é o ponto a ser re-amostrado.

A estrutura do processo de re-amostragem com a função
B-spline é similar a re-amostragem com a função Lagrange,
diferenciando-se pelas funções H(z), definidas a partir de
(13) como:

H0(z) = −1

6
· z−1 +

1

2
− 1

2
· z + 1

6
· z2

H1(z) =
1

2
· z−1 − 1 +

1

2
· z

H2(z) = −1

2
· z−1 +

1

2
z +

1

3
· z

H3(z) =
1

6
z−1 +

2

3
+

1

6
z.

(14)

Como o processo de re-amostragem com a função B-spline
não resulta nos valores de x[n] quando α é zero, neste
trabalho, são apresentados dois tipos de pré-filtros, um
baseado na função inversa de H3(z) [35] e outro baseado
na aproximação por mı́nimos quadrados [29, 31].

Considerando o pré-filtro baseado na função inversa, tem-
se a seguinte equação:

x1[n] = α · x1[n− 1]− 6
0∑

k=−M

α|k+1|x[n− k], (15)

em que x1[n] é a sáıda do pré-filtro e M é o número de
coeficientes utilizados no pré-filtro.

A segunda maneira de estabelecer o pré-filtro da função B-
spline, se dá pela aproximação da resposta em frequência
da função B-spline cúbica em um filtro passa-baixa ideal,
ou seja, aproximação por mı́nimos quadrados. A função do
pré-filtro é definida por:

Pf (ω) =
B(ω)∑

i |B(ω + 2iπ)|1,35
, (16)

em que Pf (ω) é o pré-filtro B-spline e B(ω) é definido por:

B(ω) =

(
sin(ω/2)

ω/2

)4

. (17)

4. RESULTADOS

Nesta seção, é considerado um sinal com Relação Sinal
Rúıdo (SNR, do inglês Signal Noise Ratio) igual a 45 dB
em um sistema de 60 Hz, contendo as componentes harmô-
nicas de ordem 1, 3, 7, 11, 13, 15, 19, 21, 27, 31, 37, 45
e 49. A magnitude de cada componente é definida por
1/h, em que h representa a ordem harmônica. Para a
estimativa da frequência, a técnica Phase Locked Loop
(PLL) é aplicada como apresentado em [36]. O compri-
mento da janela do sinal é definido com 4096 amostras
em 12 ciclos da frequência fundamental. Neste trabalho,
é aplicada uma janela de Hanning no sinal re-amostrado
para mitigar o espalhamento e, consequentemente, para
melhorar a estimativa das harmônicas. Além disso, será
considerado uma simulação com 100 iterações para análise
dos valores máximos e mı́nimos.

A Figura 6 ilustra como é o processo de estimativa
das componentes harmônicas e inter-harmônicas, proposto
neste trabalho. No primeiro passo, o sinal x[n] é submetido
à estimativa de frequência, cuja sáıda é uma entrada do
bloco de re-amostragem. Ao mesmo tempo, o sinal de
entrada também é enviado para o bloco de re-amostragem
onde será processado de acordo com a sáıda do bloco
de estimação de frequência. No bloco de re-amostragem,
o sinal é sincronizado de modo que y[m] contenha 4096
amostras em 12 ciclos inteiros. Após a re-amostragem,
aplica-se a janela de Hanning e, em seguida, aplica-se a
DFT para obtenção do espectro de frequência do sinal
y[m].

Por fim, define-se a região em que estão as componentes
inter-harmônicas pelo método IpDFT considerando três
amostras. Na estimação, considera-se um limiar para defi-
nir a maior amplitude contida entre as harmônicas. Logo
após, estima-se o valor de δ a partir de:

δ =
|X(M + 1)| − |X(M − 1)|

|X(M + 1)|+ 2|X(M)|+ |X(M + 1)|
, (18)

em que M é o ı́ndice do vetor do sinal no domı́nio da
frequência com maior amplitude entre duas harmônicas.
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Com o valor de δ pode-se calcular a amplitude e frequência:

Aih = |X(M)| πδ

sen(πδ)
(δ2 − 1), (19)

fih = (M + δ)
fs
Nω

, (20)

em que Nω é o número de pontos em uma janela do sinal.

Estimativa de
Frequência

Re-amostragem

Estimativa de
Harmônicos e

Inter-harmônicos
DFT

Janela de
Hanning

y [m]w

y[m]y[m]

x[n]

Y[k]

Figura 6. Representação esquemática do processo de
estimação das componentes harmônicas e inter-
harmônicas.

A seguir, são apresentados alguns casos para análise da
acurácia e robustez do método proposto.

4.1 Sinal com inter-harmônicas

Neste caso, os resultados são obtidos a partir do sinal con-
tendo inter-harmônicas e frequência fundamental igual a
60, 03 Hz. A amplitude das inter-harmônicas é considerada
igual a 10% da amplitude da fundamental, e as frequências
iguais a 82, 5 Hz e 145 Hz.

A amplitude e frequência das inter-harmônicas estimadas
são apresentadas na Tabela 1, em que o maior erro de
frequência é obtido pela B-spline com pré-filtro utilizando
uma aproximação por mı́nimos quadrados. O erro é de 0, 05
e 0, 08 Hz, considerando as inter-harmônicas com 82, 5 Hz e
145 Hz, respectivamente. Comparando a amplitude, o erro
máximo é obtido pela re-amostragem utilizando a função
Lagrange na frequência inter-harmônica igual a 82,5 Hz.

A Figura 7 mostra os erros relativos das harmônicas obti-
dos pelos métodos de re-amostragem temporal, em que os
erros obtidos mantêm-se abaixo de 1, 2%. O maior erro é
obtido com a função B-spline e pré-filtro de aproximação
por mı́nimos quadrados. O valor máximo é aproximada-
mente 1, 1% para a 49ª harmônica. Os resultados obtidos
com a re-amostragem com função B-spline com pré-filtro
de função inversa e com a função Lagrange permanecem
abaixo de 0, 8%.

Tabela 1. Resultados da inter-harmônica com
frequências de 82, 5 e 145 Hz.

Mag./Freq. Mag./Freq.

Real 0,1000/82,5 0,1000/145
Lagrange 0,1002/82,46 0,1000/144,93
B-spline Função Inversa 0,1001/82,46 0,1000/144,93
B-spline Mı́n. Quadrado 0,0999/82,45 0,1001/144,92
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Figura 7. Erro de componentes harmônicas considerando
um sinal com componentes inter-harmônicas.

O Erro Relativo Médio (MRE) e o Erro Quadrático Mé-
dio (MSE) das harmônicas, são apresentados na Tabela
2, na qual os resultados para todos os métodos são sa-
tisfatórios. Os erros maiores de MRE são obtidos por
Lagrange e B-spline com pré-filtro de aproximação por
mı́nimos quadrados. O maior erro MSE é obtido por B-
spline aplicando o pré-filtro de aproximação por mı́nimos
quadrados e o menor é B-spline utilizando o pré-filtro com
função inversa.

Tabela 2. MRE e MSE obtidas considerando
um sinal com inter-harmônia.

Método de Re-amostragem MRE MSE

Lagrange 0,44 0,50
B-spline Função Inversa 0,36 0,38
B-spline Mı́n. Quadrado 0,44 0,51

4.2 Sinal com inter-harmônicas e desvio de frequência

Neste caso, é considerado um sinal com componentes
harmônicas e inter-harmônicas com frequências iguais a
82, 5 Hz e 145 Hz. A componente fundamental é definida
com uma frequência igual a 60, 1 Hz.

Os erros relativos à estimação das harmônicas são mos-
trados na Figura 8. O menor valor é obtido com a B-
spline usando pré-filtro baseado na função inversa, no qual
os erros se mantêm inferiores se comparado com outros
métodos quando se analisa as frequências mais altas. Con-
siderando todos os métodos de re-amostragem, os erros são
satisfatórios neste cenário.

A amplitude e frequência estimada das inter-harmônicas
são apresentadas na Tabela 3, cujos erros máximos de
frequência são 0, 15 Hz e 0, 25 Hz, obtidos pelo método
de Lagrange. O maior erro de amplitude é obtido pelo
método B-spline com pré-filtro baseado na aproximação
por mı́nimos quadrados.

Os valores de MRE e MSE são apresentados na Tabela 4,
em que todos os métodos apresentam resultados satisfa-
tórios. Considerando os resultados, o maior erro é obtido
pelo método de Lagrange e o menor é obtido pelo método
B-spline com pré-filtro baseado na função inversa.
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Figura 8. Erros das componentes harmônicas com compo-
nentes inter-harmônicas e desvio da frequência funda-
mental.

Tabela 3. Resultados da inter-harmônica com
frequências de 82, 5 e 145 Hz.

Método de Re-amostragem Mag./Freq. Mag./Freq.

Real 0,1000/82,5 0,1000/145
Lagrange 0,1000/82,35 0,0999/144,75
B-spline Função Inversa. 0,1000/82,36 0,1000/144,76
B-spline Mı́n. Quadrado 0.0999/82,37 0,1001/144,76

Tabela 4. MRE e MSE obtidas considerando
um sinal com inter-harmónica e desvio de

frequência.

Método de Re-amostragem MRE MSE

Lagrange 0,48 0,53
B-spline Função Inversa. 0,33 0,36
B-spline Mı́n. Quadrado 0,45 0,52

5. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

Este trabalho apresenta um método para estimar harmô-
nicas e inter-harmônicas até a 50a ordem de sinais com
rúıdo e que foram amostrados de forma asśıncrona. A
metodologia é aplicada em tempo real para evitar o arma-
zenamento das amostras da frequência estimada e possui
baixa complexidade computacional.

Inicialmente, duas funções são consideradas no processo
de re-amostragem. Com este processo, objetiva-se mitigar
o efeito de espalhamento espectral, causado pela amos-
tragem asśıncrona. Após a re-amostragem, o sinal torna-
se śıncrono e as componentes harmônicas podem ser es-
timadas de maneira mais acurada, pois o espalhamento
espectral é mitigado.

No entanto, as inter-harmônicas que não são compreen-
didas na resolução de frequência, continuam provocando
o espalhamento espectral mesmo com a amostragem śın-
crona. Para contorna isto, utiliza-se o método IpDFT, que
apresentou resultados satisfatórios.

Os resultados mostram que as componentes harmônicas
e inter-harmônicas são satisfatoriamente estimadas utili-
zando os métodos de re-amostragem B-spline e Lagrange e
o método IpDFT. Contudo, o método B-spline, utilizando
a função inversa como pré-filtro, obteve melhor desempe-
nho que os demais, devido à caracteŕıstica da função B-
spline, de contornar as amostras de uma forma mais suave
e, também, em relação à função pré-filtro que auxilia na
correta estimação das amostras no domı́nio do tempo.

Os métodos de re-amostragem foram aplicados em cenários
com desvio de frequência, presença de inter-harmônicas e
rúıdo, e mostraram ser robustos nestes cenários.
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