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RESUMO

Com a crescente implementagao das redes Smart Grids (SGs), onde a presenga
de cargas nao lineares e novas fontes de geragao de energia se tornam cada vez mais
proeminentes, ha um potencial significativo para a ocorréncia de distirbios desconhecidos.
Em meio a esse cenario, o volume exponencial de dados provenientes dos medidores
inteligentes requer uma gestao eficiente para preservar as informagoes relevantes e promover
um armazenamento de dados eficaz. Nesse contexto, as técnicas de Detecgao de Novidade
(do inglés, Novelty Detection) (ND) surgem como uma soluc¢ao promissora. A Transformada
de Stockwell (ST) se destaca como uma distribuigao tempo-frequéncia que demonstra uma
notavel habilidade em detectar novidades associadas a mudancas na estacionariedade dos
sinais, podendo ser aplicada tanto em sinais de tensao quanto de corrente da rede elétrica.
Este trabalho descreve, portanto, o uso da ST para a deteccdo de novidades em sinais
de Qualidade de Energia (PQ). Para viabilizar a implementacao em plataformas FPGA,
propoe-se a ado¢ao de um processador soft core, visando otimizar os recursos de hardware
disponiveis. Além disso, uma estratégia de selecdo de voices é proposta para reduzir a
complexidade e o tempo de execucao do algoritmo em implementagoes em tempo real, ao
mesmo tempo em que se mantém a capacidade de deteccao. A técnica de ND proposta
foi implementada em um prototipo funcional baseado em FPGA, utilizando tanto sinais
sintetizados quanto sinais reais gravados em campo, comprovando assim a possibilidade do
desenvolvimento do equipamento. Onde através do método de selecao de voice, foi possivel
reduzir o tempo de processamento de um frame de duragao 66,6ms de 109ms para 8,9ms,

a uma taxa de 10MHz, possibilitando a implementacao do detector em tempo real.

Palavras-chave: Qualidade da Energia Elétrica. FPGA. Processador Embarcado,

Redes Elétricas Inteligentes.



ABSTRACT

With the increasing implementation of Smart Grids (SGs), where the presence
of non-linear loads and new energy generation sources become increasingly prominent,
there is significant potential for the occurrence of unknown disturbances. In the midst
of this scenario, the exponential volume of data from smart meters requires efficient
management to preserve relevant information and promote effective data storage. In
this context, Novelty Detection (ND) techniques emerge as a promising solution. The
Stockwell Transform (ST) stands out as a time-frequency distribution that demonstrates
remarkable ability in detecting novelties associated with changes in signal stationarity,
applicable to both voltage and current signals in the power grid. This work describes,
therefore, the use of ST for novelty detection in Power Quality (PQ) signals. To enable
implementation on FPGA platforms, the adoption of a soft-core processor is proposed to
optimize available hardware resources. Furthermore, a voice selection strategy is proposed
to reduce the complexity and execution time of the algorithm in real-time implementations
while maintaining detection capability. The proposed ND technique was implemented in a
functional prototype based on FPGA, using both synthesized and real signals recorded
in the field, thus proving the feasibility of equipment development. Through the voice
selection method, it was possible to reduce the processing time of a 66.6ms duration
frame from 109ms to 8.9ms, at a rate of 10MHz, enabling real-time implementation of the

detector.
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1 Introducao

Recentemente, o panorama do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem sido objeto
de uma transformacao de grande magnitude, impulsionada pela integracao de usinas
hibridas para a geracao de energia ecologicamente sustentavel, tais como as hidroelétricas,
edlicas e solares (NADERI et al., 2020). Essas unidades de geracao sdo implantadas de
maneira descentralizada, referidas na literatura como unidades de Geragao Descentralizada
(GD), contrariando a diregdo da matriz tradicional de geragdo, e operam de maneira
conjunta para suprir uma demanda em expansao (Ministério de Minas e Energia (MME) e
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023), caracterizada por cargas cada vez mais nao

lineares.

A diversificacao das fontes de energia e a integracao de cargas nao lineares tornam
o sistema elétrico mais vulneravel a distirbios, que podem causar danos aos equipamentos
e resultar em perdas financeiras. Portanto, é essencial aprimorar o SEP para garantir
a producao de energia de alta qualidade e proteger os equipamentos (REZKALLAH et al.,
2019). Nesse contexto, as Redes Elétricas Inteligentes (do inglés, Smart Grids) (SG)
desempenham um papel crucial. Elas integram uma variedade de novos dispositivos
tecnologicos, como medidores inteligentes e sistemas de comunicagao de alta velocidade.
Seu objetivo é gerenciar autonomamente os recursos elétricos, além de analisar e armazenar

informagoes em tempo real (JUDGE et al., 2022).

Simultaneamente a esses avancos, ocorre a evolucao do conceito de Subestacao
4.0 (SB4.0) (TUTTOKMAGI OZGE E KAYGUSUZ, 2018; KAPISCH et al., 2021), que utiliza
tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA) e computacao
em nuvem para aprimorar as operacoes e a manutencao dos equipamentos da rede.
As SG desempenham um papel crucial nesse cendrio, realizando medigoes precisas de
parametros, como forma de onda de corrente e tensao. Estas SG sao estrategicamente
distribuidas ao longo da infraestrutura elétrica para otimizar o desempenho e a eficiéncia
do sistema (REZKALLAH et al., 2019; FERREIRA et al., 2009).

Em sistemas de distribuicao extensos e altamente ramificados, é imperativo contar
com um amplo conjunto de dispositivos inteligentes para monitorar eficientemente a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Esta diversidade de dispositivos gera uma quan-
tidade consideravel de dados, caracterizada como "Big Data" (HONGXUN et al., 2018).
Entretanto, a maioria dos dados relacionados a qualidade de energia apresenta proprie-
dades especificas, tais como sua natureza periddica, quase-estacionaria e a esparsidade
no dominio do tempo. Devido a tais caracteristicas, torna-se interessante realizar um
pré-processamento online dos sinais medidos, contribuindo para a compressao dos dados e
armazenando apenas as informagoes relevantes, denotadas de "novidades' (do inglés, No-

velty). Essa estratégia resulta em beneficios substanciais, incluindo a redugao da demanda
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por espago de armazenamento, capacidade de processamento e capacidade de transmissao.

E imperativo que este processo garanta a preservacao das partes relevantes do
sinal para futuras andlises, ao mesmo tempo em que se mantém um baixo atraso de
fase, dado o potencial de utilizacdo em sistemas de protecao de rede para acionamento
de dispositivos. Assim, a andlise dos sinais deve ser realizada de forma segmentada,
permitindo a observacao de padroes de distor¢cao em quadros especificos. Em situagoes
de perturbacgoes persistentes de natureza periédica, é crucial evitar o armazenamento
desses dados, uma vez que isso sobrecarregaria o armazenamento do sinal completo,
comprometendo a eficacia do detector. Essa abordagem leva em conta a possibilidade de
ocorréncia de disturbios intrinsecamente naturais nos sistemas, resguardando a eficiéncia e

confiabilidade do processo de monitoramento e analise.

Nesse contexto, as técnicas de detecgao de anomalias tém se mostrado promissoras.
Entre as metodologias de ND, a Transformada de Stockwell (do inglés, Stockwell Trans-
form) (ST) tem se destacado (KAPISCH, 2019), (LI et al., 2016). A ST é uma extensao
das ideias da Transformada de Wavelet (do inglés, Wavelet Transform) (WT), possuindo
propriedades tedrico-matematicas interessantes e uma notavel capacidade de deteccao
de mudangas na estacionariedade do sinal (KAPISCH, 2022). Essa técnica é capaz de
decompor um sinal temporal e evidenciar caracteristicas presentes em perturbagoes ou
distirbios elétricos. No entanto, um dos desafios da técnica da ST ¢é sua alta complexidade
computacional (KAPISCH, 2019). Isso torna sua implementagao dificil, especialmente

quando o pré-processamento precisa ser executado em tempo real.

Para contornar esse problema, foi selecionado um hardware conhecido com Matriz
de Portas Programaveis em Campo (do inglés, Field-Programmable Gate Array) (FPGA),
dotado pela capacidade de desenvolver, em seu interior, sistemas digitais de grande
porte viabilizando a implementacao apesar das complexidades do desenvolvimento de seu
hardware (KRISHNA B.T. KRISHNA, 2020). Entretanto, para a implementagao do detector,
algumas partes do método exigem a utilizacao de um processador, devido a necessidade
de operagoes sequenciais e de ponto flutuante. Dessa forma, foi utilizado um processador
soft core capaz de operar de forma paralela aos demais processos do detector (LUIZ, 2021),
a fim de atender as demandas temporais de processamento, possibilitando uma execucgao

eficiente do método de deteccao.

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto é desenvolver a implementacao, em hardware dedicado
FPGA, de uma metodologia de ND em sinais elétricos, baseada na ST. O foco principal
recai sobre a implementacao da ST, em processador soft core, abrangendo a criacao de seus
processos sequenciais, estruturas de controle e sistemas de aquisicao, todos destinados a

integracdo em um FPGA. Além disso, é objetivo validar a eficiéncia do método utilizando
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tanto sinais sintéticos quanto reais, ao mesmo tempo em que se estabelecem parametros

essenciais para assegurar a aplicacao bem-sucedida do algoritmo.

1.2 Produgoes Biograficas

Durante o mestrado, foram produzidas diversas contribui¢bes que descrevem as
etapas e o desenvolvimento do detector proposto, culminando em artigos diretamente
relacionados a dissertacao em questao. Uma das produgdes consiste em um artigo que
apresenta os resultados em etapas sucessivas de desenvolvimento do detector proposto.

Publicado em congresso:

o RIBEIRO, SANTOS, KAPISCH, L. e. L. E. B. K. V. M. Implementacao da
transformada de sotckwell em plataforma FPGA aplicada a deteccao de novidades
em sinais de qualidade de energia utilizando processador soft core. In: Congresso
Brasileiro de Automadtica (CBA2022). [S.1.: s.n.], 2022.

« RIBEIRO, KAPISCH, SANTOS, L. e. L. E. B. K. V. M. Detector de Novidades de
Sinais de Qualidade de Energia Baseado em Transformada de Stockwell Utilizando um
Processador soft core Embarcado em Plataforma FPGA. In: Conferéncia Brasileira
Sobre Qualidade de Energia Elétrica (CBQEE 2023). [S.1.: s.n.], 2023.

Até entao em fase final de Publicacao em revista:

« RIBEIRO, SANTOS, KAPISCH, L. e. L. E. B. K. V. M. Implementation of Stockwell
Transform in FPGA Platform Using soft core Processor Applied to Novelty Detection

in Power Quality Signals In: Journal of Control, Automation and Electrical Systems

(JCAE 2024). [S.1: s.n.], 2024.

1.3 Estrutura da Dissertagao

Este trabalho esta organizado em seis capitulos distintos, cada um desempenhando
um papel crucial na compreensao e no desenvolvimento do tema em questao. No Capitulo
2, ¢ realizada uma revisao abrangente da literatura existente, acompanhada de uma analise
critica do monitoramento de sinais elétricos, possiveis distirbios e métodos de ND, além
de uma contextualizagao breve sobre dispositivos FPGA. Esta revisao é essencial nao
apenas para contextualizar o estado atual da pesquisa, mas também para fornecer uma

base soélida que orienta a implementacgao do detector proposto em hardware.

O Capitulo 3 ¢é dedicado a exposicao dos Fundamentos Tedricos cruciais para
a implementacao do método proposto. Nele, serao abordados temas como a ST e sua
interpretacao, bem como os métodos utilizados para deteccao de quebras de estacionalidade

harmonica. Esta se¢do visa nao apenas fornecer uma compreensao abrangente desses
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conceitos fundamentais, mas também destacar sua relevancia e aplicabilidade na analise

proposta.

O Capitulo 4 ¢é dedicado a uma exploracao detalhada de cada etapa do hardware e
software que compoem o detector proposto. Aqui, sao discutidos os aspectos técnicos e
operacionais de cada componente, proporcionando uma compreensio aprofundada de seu

funcionamento e integracao.

No Capitulo 5, os resultados obtidos sao apresentados de forma abrangente, divi-
didos em duas secoes distintas para uma andalise mais clara. A primeira secao descreve
as simulagoes funcionais realizadas para validar o desempenho do detector em diferentes
cenarios. Na segunda secao, sao apresentados os resultados derivados de conjuntos de sinais
sintéticos e reais, oferecendo uma avaliagao pratica da eficicia do detector em condigoes

do mundo real.

Finalmente, o Capitulo 6 traz as conclusoes derivadas dos resultados obtidos ao
longo do estudo. Além disso, sao fornecidas valiosas sugestoes para trabalhos futuros,
identificando areas de pesquisa promissoras que podem contribuir para o aprimoramento

continuo da deteccao de novidades e suas aplicagoes praticas.



18
2 Revisao Biografica

No presente capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica com o propésito
de contextualizar o leitor sobre o processo de monitoramento da QEE e a detec¢ao de
novidades em sinais elétricos. A primeira se¢ao aborda o tema Monitoramento e Disturbios
Elétricos, explorando diversos aspectos que compoem o ato de monitorar, desde a defini¢ao
dos objetivos a serem alcangados até a apresentacao e analise dos dados obtidos. A segunda
secao se concentra na analise da Deteccao de Novidade em sinais elétricos, explorando o
estado da arte dos monitores de qualidade da energia que utilizam Processador Digital
de Sinais (do inglés, Digital Signal Processor) (DSP) e FPGA para esta finalidade. Por
fim, na terceira secao, ¢ realizada uma contextualizacao sobre FPGA, destacando sua

relevancia e aplicabilidade no campo da deteccdo de novidades em sinais elétricos.

2.1 Disturbios Elétricos e Monitoramento

Os disturbios elétricos representam um topico de discussao significativo na literatura
cientifica devido a sua importancia critica nos sistemas elétricos contemporaneos. Esses
distirbios podem acarretar em uma série de complicagoes, incluindo o desperdicio de
energia e a falha de equipamentos, sendo a qualidade da energia frequentemente crucial
para o funcionamento eficaz de instala¢oes industriais e unidades hospitalares, onde a
confiabilidade do suprimento energético é essencial. Dentro da ampla gama de disturbios
possiveis na rede elétrica, alguns sao amplamente reconhecidos na literatura. Os distturbios
mais comuns estao sujeitos a normas e limites estabelecidos em regulamentos, como

evidenciado por (FU et al., 2023).

Além disso, é relevante destacar que a deteccao e classificacao dos disttrbios elétricos
sao fundamentais para o diagnodstico e a resolucao eficaz de problemas. As metodologias
de deteccao desses disturbios geralmente se baseiam nas diretrizes apresentadas pela
norma IEC 61000-4-30 (International Electrotechnical Commission, 2021), que descreve as
caracteristicas de medicao e avaliagao dos parametros relevantes e aborda os métodos
de medicao dos parametros de qualidade da energia elétrica mais abrangentes, incluindo
variacoes de tensao, tensao em regime permanente, variacoes de tensao de curta duracgao,
desequilibrio de tensao, harmonicos e inter-harmonicos, subtensao e sobretensao em regime
permanente, bem como flutuagoes de tensao (LUIZ, 2021). Essas diretrizes servem como
referéncia essencial para a padronizacao e avaliacdo eficiente da qualidade da energia

elétrica, contribuindo assim para a estabilidade e confiabilidade dos sistemas elétricos.

Alguns desses distirbios podem ser vistos na Figura 1, onde sdo mostrados distturbios
como afundamento, interrupc¢ao e elevagao. Estes fendmenos representam variagoes
transitérias na qualidade da energia elétrica que podem ter impactos significativos no

funcionamento de equipamentos sensiveis e sistemas elétricos em geral.
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Figura 1 — Exemplo de um sinal monofésico que contém os trés distirbios em questao.
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Fonte: (LUIZ, 2021)

Os avancos no monitoramento do sistema elétrico representaram um marco sig-
nificativo no inicio de uma fase de eletronizacao gradual dos sistemas de energia. Esta
transicao foi acompanhada por mudancas substanciais nas caracteristicas da qualidade da
energia na rede de distribui¢ao. O estudo conduzido por (LI; LV; ZHANG, 2019) ilustra como
a tecnologia de eletronica de poténcia tem impulsionado avancgos significativos em setores
como energia renovavel, microrredes, fontes de energia distribuida e veiculos elétricos. No
entanto, esse progresso tecnologico também tem gerado desafios que impactam diretamente
a qualidade da energia na rede, tais como flutuacgoes rapidas de tensao, desequilibrio
frequente de trés fases, e a ocorréncia de componentes de oscilacado subsincronos e su-
praharmonicos decorrentes de variagoes na frequéncia de distirbios. Para enfrentar esses
desafios, tém sido propostas recomendagoes de governanca. Adicionalmente, é crucial ante-
cipar a direcao futura do desenvolvimento da qualidade da energia nas redes de distribuicao,
levando em conta os avancos continuos na eletronizacao e na complexidade do sistema
elétrico. A eletronizacdo da rede de distribuicao é considerada como o fundamento para a
evolugao em direcao a uma rede de distribuicao inteligente. Nesse contexto, compreender
as implicagoes dessas mudancas é essencial para garantir um fornecimento de energia

confidvel e eficiente.

Atualmente, o avanco tecnologico tem promovido transformagoes significativas no
sistema elétrico, tornando a detecgao de distirbios uma tarefa cada vez mais desafiadora
com abordagens convencionais. Nesse contexto, a aplicacao de ferramentas de inteligéncia
computacional, como técnicas de aprendizado de maquina e anélise estatistica, tem ganhado
destaque na classificacdo e andlise de problemas relacionados a qualidade de energia. No
entanto, é importante ressaltar que essas técnicas muitas vezes demandam um custo

computacional consideravel, o que pode limitar sua acessibilidade.

Diante desse cenério, em (KHAN SULTAN UDDIN E MYNUDDIN, 2023) é mostrada
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uma abordagem interessante para enfrentar esse desafio, que é a segmentacao prévia dos
dados de interesse, visando classificar os fenomenos elétricos de maneira mais eficiente.
Essa estratégia permite reduzir a complexidade computacional ao focar a andlise em
aspectos especificos do sistema elétrico. Assim, no monitoramento inteligente baseado
nessa segmentacao prévia, a utilizagdo de ferramentas de inteligéncia computacional
emergem como uma solu¢do promissora para lidar com a crescente complexidade dos
sistemas elétricos, contribuindo para uma classificagao eficaz de distirbios. O estudo
mencionado se concentra na comparacao de seis modelos de aprendizado profundo para
classificacao de disturbios de qualidade de energia como ResNet-50, LSTM, RCNN ;, DNN e
outros, utilizando um conjunto de dados abrangente de diferentes distirbios. Assim, devido
a alta complexidade de métodos mais robustos de classificacdo ou analise automatica, é
necessario realizar uma prévia segmentacao, a fim de se identificar o que é relevante para

andlise.

2.2 Deteccao de Novidade (ND)

O termo Deteccao de Novidades é um termo consolidado na literatura cientifica.
Esté presente principalmente presente em trabalhos que envolvem classificagdo (JAPKOWICZ
et al., 1995), seja para identificagdo de sinais desconhecidos em sistemas de aprendizado
de maquina (MARKOU; SINGH, 2003) ou melhoria do estdgio de treinamento em sistemas
inteligentes baseados em redes neurais (BISHOP, 1994). Sua utilizagdo em sistemas
classificadores foi sendo ampliada no decorrer dos anos (PIMENTEL et al., 2014), envolvendo
diversas areas de aplicagoes. Um dos trabalhos pioneiros na utilizagao do conceito de ND
especificamente para Qualidade de Energia pode ser encontrado em (SILVA et al., 2016b).
Atualmente, pode-se encontrar diversos trabalhos desenvolvidos nessa drea (GONZALEZ-
ABREU et al., 2021; KAPISCH et al., 2020).

O conceito de ND aplicado a sinais de qualidade de energia refere-se a identifica-
¢ao de qualquer estado dos sinais de tensao ou corrente diferente do estado considerado
"normal" ou "padrao" de acordo com as configuracdes nominais do sistema elétrico de po-
téncia. Existem técnicas que identificam segmentos do sinal que apresentam caracteristicas
relevantes para anédlise, seja no dominio do tempo (SILVA et al., 2016a), no dominio da
frequéncia (KAPISCH et al., 2021), ou utilizando distribuigoes tempo-frequéncia (KAPISCH
et al., 2020). Baseando-se na premissa de que o sistema elétrico exibe caracteristicas
periddicas senoidais e estacionarias, variagoes nessas caracteristicas sao reconhecidas como
"novidades". Assim, qualquer interrupg¢ao na estacionariedade da forma de onda elétrica

pode ser classificada como uma novidade.

A participagao crescente das fontes de geracdo renovaveis e distribuidas pode
resultar em um impacto positivo no sistema elétrico de poténcia (PAREJO et al., 2024),

principalmente no A&mbito nacional brasileiro (PEREIRA et al., 2012), em que a geragao é
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predominantemente hidroelétrica. Dentre essas fontes, a geragao edlica se destaca (FIL-
GUEIRAS; SILVA, 2003), embora seja suscetivel a disturbios de qualidade de energia elétrica,
podendo até mesmo ser a fonte causadora de alguns desses disturbios devido a natureza
estocastica de sua produgao. O trabalho (BENEVENUTO et al., 2023) tem como objetivo
encontrar um bom detector para disturbios de qualidade de energia elétrica em sistemas
elétricos de poténcia. Utilizando dados gerados por simulacao, este estudo investiga a
detecgao de afundamentos de tensao em redes com geragao edlica. Foram analisadas
trés técnicas como detectores: Estimador de Minimos Quadrados, WT e Filtro Notch.
O desempenho dessas técnicas foi avaliado em diferentes cenarios, incluindo a presenca
de ruido, harmonicos e operacao abaixo da frequéncia nominal. Mostrando o bom bom

desempenho dos métodos.

Também é possivel observar técnicas referentes a métrica de similaridade, como
mostrado em (PIRES et al., 2022). O artigo apresentou um detector de novidades aplicado
a sinais de qualidade de energia com base em uma métrica de similaridade de Dynamic
Time Warping (DTW), que realiza um calculo de distdncia multiponto, diferentemente da

Distancia Euclidiana, que realiza o calculo ponto a ponto, com o mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Métodos de métrica de similaridade.
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Fonte: (PIRES et al., 2022)

O desempenho da métrica DTW foi comparado a métrica de Ruzicka para varias
perturbacoes na Qualidade de Energia, tais como: Transientes Oscilatérios, Afundamentos,
Elevacoes, Interrupgoes, Harmonicos Variaveis no Tempo, Notches e Spikes. Dois valores
de Relagao Sinal-Ruido (do inglés,Signal-to-Noise Ratio) (SNR) foram utilizados: 60 dB
e 30 dB. Analisando os resultados, é possivel notar que a métrica DTW teve um bom
desempenho para todas as perturbagoes com 60 dB. Para 30 dB, os resultados também
foram bons, exceto para Spikes. Isso se deve as caracteristicas das perturbagoes, que sao
muito semelhantes ao ruido. Em comparacao com a Ruzicka, a DTW apresenta melhores
resultados para quase todos os casos testados, atestando sua aplicabilidade em aplicacoes

de deteccao de novidades em sistemas elétricos de poténcia.

Na literatura académica, é observavel o emprego da combinagao de ferramentas
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matematicas com redes neurais, conforme exemplificado por (NANDI et al., 2023). Nesse
estudo, foi desenvolvida uma abordagem inovadora para a detec¢ao automatica de disttrbios
de qualidade de energia elétrica, empregando a transformada de Stockwell em conjunto
com uma rede neural convolucional (CNN). A integracao dessas técnicas permitiu a geracao
de imagens de escala de cinza tempo-frequéncia dos distirbios,conforme mostrado na
Figura 3 as quais foram posteriormente classificadas com uma notével precisao de 99,83%.
Essa sinergia entre as técnicas matematicas e as redes neurais demonstrou uma relevancia
significativa no contexto do estudo, destacando-se pela sua eficacia e pela similaridade
nas ferramentas empregadas. No entanto, é importante ressaltar que, em determinadas
circunstancias, o processamento em tempo real online pode tornar-se inviavel, dependendo

das caracteristicas da rede neural utilizada.

Figura 3 — Superficie da Transformada de Stockwell em tom de cinza para o Métodos
neural convolucional.
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Fonte: (NANDI et al., 2023)

Em (MARZUKI et al., 2021), foram utilizadas técnicas de detecgao e classificagao,
incluindo a ST e a Maquina de Vetores de Suporte, para categorizar nove tipos de
perturbagoes na qualidade de energia, abrangendo tanto perturbac¢des tnicas quanto
multiplas. A extracdo de caracteristicas foi realizada para garantir uma entrada robusta
para fins de classificagdo, cujo desempenho foi minuciosamente analisado e discutido para
validar sua confiabilidade e persisténcia. O estudo abordou inicialmente dados em tempo
real e do grupo de trabalho IEEE (IEEE, 2009), posteriormente complementados por dados
simulados no MATLAB® com base em equagoes matematicas. A ST foi empregada na
composicao dos dados brutos, resultando na identificacdo de seis caracteristicas relevantes.
A classificacao foi realizada utilizando essas caracteristicas extraidas, demonstrando a
capacidade da técnica de classificar as perturbacoes na qualidade de energia em 20
amostras de dados com uma taxa de precisao entre 90% e 100%. A validacado comparativa
do desempenho da técnica com outras ferramentas por meio do software MATLAB®
revelou que o algoritmo proposto alcancou uma taxa média de sucesso de 98%, a mais
alta entre as técnicas testadas, atribuida a excelente extracao de caracteristicas realizada
pela ST.
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2.3 FPGA

A pesquisa académica em torno dos FPGAs tem sido uma area de foco significativa
dentro da engenharia elétrica e da ciéncia da computacdo. FPGAs, como dispositivos
semicondutores reconfiguraveis, desempenham um papel crucial em uma variedade de
dominios académicos, oferecendo flexibilidade e adaptabilidade para uma série de aplicacoes

(ARENAS; MELO; CANESIN, 2021).

Um aspecto fundamental dos estudos académicos relacionados a FPGAs ¢ a investi-
gacao das arquiteturas subjacentes e técnicas de design. Isso envolve uma analise profunda
dos elementos 16gicos programéveis (LUTs), flip-flops, blocos de RAM, roteadores e inter-
conexoes dentro dos FPGAs. Além disso, os pesquisadores exploram técnicas avancadas
de design para otimizar a implementacao de circuitos 16gicos em FPGAs, incluindo sintese,
mapeamento de circuitos e roteamento. Por meio do roteamento das conexoes entre estes
elementos l6gicos, torna-se viavel a criagdo de uma ampla gama de dispositivos digitais,

como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de blocos 16gicos programéveis (LUTS), flip-flops, blocos de RAM,
roteadores e interconexdes dentro dos FPGAs.
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Outro aspecto importante é o dominio das Linguagens de Descrigdo de Hardware
(HDLs), como Verilog e VHDL. A competéncia na escrita de cédigo HDL é essencial para
a sintese de circuitos e para a realizacao de testes e verificagao de designs FPGA. Podendo
descrever qualquer circuito digital.

Atualmente, os FPGAs sao amplamente utilizados em sistemas embarcados e

computagao reconfiguravel (H. et al., 2019). Os pesquisadores exploram o uso de FPGAs

para implementar processadores soft core, interfaces de chip on board e sistemas de



24

controle, bem como para aplicagoes de processamento de sinais, processamento de imagens

e aprendizado de maquina.

Além disso, a implementacao de redes neurais em FPGAs para aceleracao de
algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado profundo é uma area de pesquisa em
rapido crescimento. Da mesma forma, os pesquisadores investigam técnicas de seguranca e
confiabilidade em FPGA, abordando preocupagdes como criptografia, detecgdo e correcao

de erros, e vulnerabilidades de seguranca.
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3 Fundamentacao Teérica da Transformada de Stockwell (ST)

Neste capitulo, sera realizada uma revisao teodrica sobre a ST, que é a técnica de
processamento de sinais que é a base do detector de novidade descrito neste trabalho.
Serao apresentados os seus fundamentos tedricos, suas limitagdes de amostragem e suas
implicagoes. Além disso, sera discutida a abordagem escolhida para empregar a trans-
formada na deteccao de quebras de estacionariedade em sinais de sistemas elétricos de

poténcia.

3.1 Transformada de Stockwell

A ST é uma transformada integral janelada com correcao de fase, que expressa uma
representacao tempo-frequéncia por meio de janelas de comprimentos temporais variaveis,
dependendo da frequéncia considerada. Essas janelas sao do tipo Gaussiana com variancia
relacionada com o inverso da frequéncia. A defini¢do matematica da ST pode ser expressa

por:
If]  _e=n?s?
—e 2

S(r, f) = /°° (1) e T e (3.1)

—0o0

em que, S(7,f) é a superficie complexa da ST com suas dimensoes de tempo (7) e
frequéncia (f) e z(t) ¢ o sinal continuo no tempo a ser analisado. Dentro do integrando,

pode-se observar o termo \l/%, que representa o valor maximo de amplitude, dependente da

N . R _ (=722 -
frequéncia que o envelope gaussiano possui. Ja o termo e 2 representa a modulagao

dessa amplitude em forma de distribuicao gaussiana, onde pode-se ver o termo 7 como

2rft & o responsavel pela

um deslocamento temporal do envelope. Finalmente, o termo e~
frequéncia a ser analisada e é 0 mesmo que da ao conjunto um carater complexo, permitindo
que a ST contenha informagcoes do médulo e da fase do sinal analisado (STOCKWELL RG

E MANSINHA, 1996).

A (ST) representa uma extensao das concepgoes da (WT) e da transformada
de Fourier, fundamentada em uma janela gaussiana maével e escalavel aplicada a bases
senoidais fixas no tempo. Destacam-se algumas caracteristicas distintivas, como a correcao
na fase, proporcionando uma visualizacao mais precisa da superficie, visto que toda a
transformada compartilha o mesmo ponto de inicio. Além disso, sua janela variavel
em relagao a frequéncia analisada oferece beneficios ausentes na WT (STOCKWELL RG
E MANSINHA, 1996).

A ST é uma ferramenta que prové uma janela varidavel e dependente da frequéncia
ao mesmo tempo que mantém uma direta relacao com o espectro de Fourier através da
média temporal. Essas vantagens presentes na ST sao devidas ao fato de que as ondas

senoidais moduladas que servem como base para a transformacao nao sao méveis em
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relagao ao eixo dos tempos, mas fixas, enquanto a janela gaussiana (que serve como um
envelope) é dilatada e transladada (KAPISCH, 2019).

O resultado gerado pela ST consiste em uma superficie complexa que encapsula
informacoes espectrais relacionadas ao tempo e a frequéncia de um sinal analisado. Uma
das informacoes essenciais extraidas dessa representacao é o seu médulo, o qual atua
como uma estimativa da amplitude das componentes espectrais que variam no tempo
e estao presentes no sinal em questao. Esse modulo da superficie ST proporciona uma

representacao tridimensional.

A aplicagao da ST é guiada por uma abordagem de multi-resolu¢ao baseada na
janela gaussiana, cuja largura se adapta inversamente a frequéncia. Isso resulta em uma
alta resolucao de tempo em frequéncias mais elevadas, onde a resolugao de frequéncia é
menor, e uma menor resolucao de tempo em frequéncias mais baixas, onde a resolucao de

frequéncia é maior.

Ao efetuar um corte nessa superficie, fixando um instante de tempo especifico tg, é
extraido o espectro local correspondente a esse ponto temporal. Por outro lado, ao realizar
um corte ao longo do eixo temporal e fixar uma determinada frequéncia f,, obtemos o
que chamamos de “voice” da frequéncia fy. Esse wvoice revela como o componente de
frequéncia fy se comporta ao longo do tempo, possibilitando a analise e identificacao de

possiveis quebras na estacionariedade desse componente ao longo da série temporal.

A Figura 5 ilustra um exemplo da superficie de magnitude da ST, obtida a partir de
um sinal no dominio do tempo z(t), e representada sobre o eixo temporal por meio de uma
linha magenta. E possivel observar que o sinal apresenta uma perturbacio transitéria em
torno do segundo ciclo. O espectro de Fourier, calculado por meio da FFT, é representado

ao longo do eixo de frequéncia por uma linha azul.

A superficie foi seccionada por dois planos verticais, indicados em vermelho, posi-
cionados nas frequéncias correspondentes aos maximos da FFT. Um desses planos esta
localizado na frequéncia fundamental do sinal 60 Hz, enquanto o outro esta na frequéncia
da perturbacao transitoria 600 Hz. A intersecao desses planos de corte com a superficie
gera as componentes associadas as respectivas frequéncias, as quais sdo representadas por

linhas verdes.

A andlise do moédulo dessa superficie é um dos pontos cruciais para extrair infor-
magoes sobre a amplitude das diversas componentes espectrais variaveis no tempo que
compoem o sinal. O mdédulo resultante da matriz proveniente da ST proporciona uma
representacao tridimensional que permite compreender de forma mais clara e detalhada as

caracteristicas temporais e espectrais do sinal em estudo.
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Figura 5 — Superficie da Transformada de Stockwell de um sinal contendo disttrbio.
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3.2 Transformada Discreta de Stockwell

Devido as restrigoes inerentes a implementacgao pratica da teoria, torna-se inviavel
realizar a Transformada de Stockwell Continua (do inglés, Continuous Stockwell Transform)
(CST). Nesse contexto, torna-se imperativo adotar uma abordagem de implementagao
com resolucao finita e em um intervalo de tempo limitado. Portanto, é essencial optar

pela implementacao da Transformada Discretas de Stockwell (do inglés, Discrete Stockwell
Transform) (DST).

Assim como a CST, a discreta é uma transformada integral janelada com correcao
de fase, proporcionando uma representacao tempo-frequéncia por meio de elementos
fasoriais. No entanto, a implementacao discreta descreverd sua superficie em uma matriz

finita, e suas janelas apresentardo resolucao finita. A DST pode ser definida como mostrado
nas equacoes:
k=0

i [77] = & 1T 2



28

Sendo h[kT] o sinal discreto, e H|5%] sua Transformada de Fourier (do inglés,
Fourier Transform) (FT), onde k = 0,1,2...N — 1 representando o indice da amostra, 7" o

periodo de amostragem, N representando o numero de pontos do sinal.

A transformada S de uma série temporal discreta h[kT] é dada por S [r, f] (definindo
f—=n/NT er — jT) onde f é a frequéncia e r representa o tempo (STOCKWELL RG
E MANSINHA, 1996).

N-—1
n :| o Z |:m+n:| _2'”727”2 i2mwmg
| = H e 2 e N ,n#0 (3.3)
NT)] = 2= NT

s [yT

Este estudo concentra-se exclusivamente na implementagao da técnica em hardware.
Entretanto, visando aprimorar a execugao da implementacao, foram identificadas divergén-
cias significativas entre a DST e CST. Fendmenos especificos surgem na versao discreta
que nao se manifestam na continua, decorrentes dos truncamentos da janela e da finitude
da resolucao. Ao restringir temporalmente o sinal, ocorre os efeitos do truncamento pela
janela aplicada, o que ocasiona perda de precisao na representagao da superficie. Este
fendmeno revela-se desproporcional em relacao as frequéncias, uma vez que as frequéncias
mais baixas experimentam janelas temporais mais largas, sujeitas a esse truncamento,
enquanto as frequéncias mais altas experimentam janelas menores, minimizando o impacto.
Adicionalmente, a resolucao finita do sinal também afeta a interagdo com a janela gaussiana
de maneira significativa. Para frequéncias mais baixas, essa limitagao nao resulta em
perdas substanciais, ja que a largura da janela é capaz de abranger uma quantidade
consideravel de pontos do sinal. No entanto, para frequéncias mais altas, a janela perde
suas caracteristicas gaussianas, com poucos pontos do sinal dentro dela, o que produz um
efeito semelhante a uma janela impulso, retornando a uma caracteristica do dominio do
tempo. Essas observacoes oferecem uma contribuicao substancial para uma compreensao
mais abrangente, mesmo diante dos fendmenos que nao impedem totalmente a utilizagao

do método de implementacao da técnica em questdo (BEUTER, 2020).

3.3 Variancia dos Voices

Para investigar as caracteristicas da ST na andlise nao-estacionaria de dados,
utilizamos um método para detectar descontinuidades na estacionariedade dos sinais. Este
método se fundamenta no conceito de variancia de voices, que descreve a evolucao temporal
de cada componente da transformada. Essa abordagem viabiliza uma analise detalhada da
evolucao temporal de cada componente espectral, o que facilita a identificacao de possiveis

rupturas na estacionariedade em todas as frequéncias.

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento da técnica de deteccao de novidade
utilizando a ST, apresentamos o procedimento conforme ilustrado no diagrama contido
na Figura 6. No referido diagrama, ¢ visualizado o sinal de entrada submetido a ST,

resultando na geracao de uma matriz S. Esta matriz possui IV colunas ou N espectros locais
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Figura 6 — Diagrama do método variancia dos voices
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e (5 +1) linhas ou (5 + 1) voices, onde N é o nimero de pontos da ST. Posteriormente,

sao calculadas as variancias de todos os woices contidos na matriz S, resultando na

formacao de um vetor V com (& + 1) elementos. Este vetor V ¢é entdo comparado com

2
um vetor Limiar previamente estabelecido, conforme sugerido na secao 4.3.6 . Se um dos
valores de V exceder o valor correspondente no vetor Limiar de mesmo indice, ou seja (
In : V[n] > Limiar[n] onde n = 1,2...(§ + 1) ) o frame de sinal serd considerado como

"novidade".

A técnica consiste em segmentar o sinal e calcular a variancia do valor absoluto
de cada voice. Essa abordagem viabiliza a quantificagao da quebra de estacionariedade
presente no sinal, oferecendo a capacidade de analisar a variacdo temporal de cada
componente de frequéncia em relacao a sua propria estabilidade. Essa analise fornece

informagoes cruciais para identificar padrées ou comportamentos anémalos no sinal.

A partir dessa andalise de variancia, é possivel inferir um valor maximo para a
variabilidade de cada woice, estabelecendo assim um limiar de decisao. Esse limiar pode ser
empregado como critério para identificar e classificar eventos ou mudancas significativas

no sinal, possibilitando a ND ou anomalias.

Um aspecto crucial para o método ¢é a selegao do limiar, pois este representa um
fator de sensibilidade que determina o que pode ser considerado como novidade ou nao.
Dado que o conceito de novidade é altamente flexivel, existem linhas de transmissao que
apresentam uma SNR intrinseca. Portanto, ao definir um limiar, é imperativo considerar
suas caracteristicas, especialmente em relacao ao rufdo. E de suma importancia ressaltar
que considerar todo sinal como novidade, exceto quando se desvia do caso ideal, pode
resultar em falsos positivos. Tal fendomeno é uma consequéncia direta da presenca dos
ruidos inerentes ao SEP, os quais podem induzir interpretacoes equivocadas acerca da

ocorréncia de eventos de interesse que se diferenciam do padrao ideal estabelecido.

A Figura 7 ilustra a superficie gerada a partir da Figura 5, na qual foram calculadas
as variancias de todos os voices, representadas em magenta ao longo do eixo de frequéncia.

Observa-se que o calculo dessas variancias resulta em valores escalares positivos para cada
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Figura 7 — Superficie da Transformada de Stockwell e resultados da varidncia de todos os
voices em relacao a um limiar de decisao.
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frequéncia. Notavelmente, o transiente em 600 Hz apresenta uma consideravel variagdo em
torno dessa frequéncia. Através do estabelecimento de um limiar destacado em vermelho
tracejado na figura, é possivel identificar a ultrapassagem desse limiar, permitindo a
deteccao da quebra de estacionalidade. Dessa maneira, o método de variancia dos voices

se revela eficaz na identificagdo dessas mudancas no comportamento do sinal.

3.4 Selecao de Voices

Considerando a limitagao dos recursos de hardware, a otimizagdo de técnicas
torna-se imprescindivel, especialmente ao lidar com a computacao das variancias de cada
voice. Essa operagao é notadamente exigente em termos de processamento e requer uma
capacidade consideravel para ser realizada de maneira eficaz. Dentro desse contexto
desafiador, a pesquisa de (KAPISCH, 2019) propos uma abordagem inovadora conhecida
como estratégia de “selecao de voices”. Essa estratégia é fundamentada na propriedade

da recuperacao da F'T por meio da soma de todos os espectros locais da ST.
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Figura 8 — Diagrama do método de selecao de wvoices
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No diagrama retratado na Figura 8, é delineado um esbogo da técnica de selegao de
voices. Inicialmente, o sinal de entrada é submetido a FFT, seguindo-se a identificacao de
um numero M de maximos do médulo da FF'T. Posteriormente, os indices correspondentes

a esses M maximos sao selecionados como os voices a serem utilizados.

Apbs essa etapa de selecao, aplica-se a FST ao sinal, calculando apenas os voices
selecionados, resultando na construcao de uma matriz S com N colunas e M linhas ou M
voices, em que cada voice representa um dos maximos selecionados anteriormente. Em
seguida, é calculada a varidncia dos M wvoices da matriz S, resultando na formacao de um

vetor V' contendo apenas M elementos.

Este vetor V' é entao comparado com um vetor Limiar previamente estabelecido.

Caso pelo menos um dos valores de V seja maior que o valor correspondente no vetor

Limiar, o frame de sinal é considerado como "novidade"'. Essa abordagem permite

implementar o detector sem a necessidade de calcular toda a transformada S. A reducao
N+2

resultante apresenta uma relagao de %57, onde N representa o nimero de amostras do

frame e M é o nimero de voices selecionados.

Ao explorar essa propriedade especifica, a pesquisa demonstrou a capacidade de
estabelecer uma conexao significativa entre os “bins” de maior energia identificados na FT
e 0s voices que carregam consigo as caracteristicas de maior variacao na representagao de
tempo e frequéncia ST. Esse método nao apenas reduz a carga computacional exigida para
analisar cada voice individualmente, mas também oferece uma abordagem mais eficiente
para identificar os componentes fundamentais que contribuem significativamente para a

variagao dos sinais.

No entanto, do ponto de vista tedrico, é possivel identificar limitagoes deste método
em cenarios altamente especificos, caracterizados por condi¢des quase ideais, nos quais
uma notavel assimetria temporal ocorrendo exatamente no frame estando presente em uma
frequéncia particular. Nestas circunstancias extremas, observariamos uma representacao

de baixa energia na F'T para o “bin” correspondente. No entanto, a presenca de tal



32

assimetria temporal pode indicar fortemente a existéncia de variancia significativa no wvoice.
Portanto, mesmo diante da existéncia de uma quebra na estacionalidade, esse “bin” nao
seria selecionado para andlise. Essa limitacao serd devidamente mencionada e discutida nos

resultados obtidos, a fim de contextualizar adequadamente os achados e suas implicagoes.

Figura 9 — Superficie da Transformada de Stockwell exemplificando o uso da técnica de
selecao de woices.
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Como pode ser observado na Figura 9, que corresponde ao exemplo da Figura 5, é
possivel visualizar em azul o valor absoluto da FT, destacando os méaximos identificados
em verde. Neste contexto, foram selecionados dois maximos, a saber, 60 Hz e 600 Hz. Ao
analisar a representacao da superficie de Stockwell, os voices associados a 60 Hz e 600 Hz,

correspondendo aos maximos da FFT, foram destacados em verde.

No exemplo em questao, esses pontos mostram-se como fortes candidatos a repre-
sentarem os maximos na regiao da superficie onde ocorrem perturbagoes ou ultrapassagens
do limiar. No entanto, observa-se que, apesar de 60 Hz ser um méximo na FFT, apresenta
uma variacao consideravelmente baixa, ficando aquém do limiar estabelecido. Por outro

lado, em 600 Hz, além de ser um maximo na FT, exibe uma variagao significativa, sendo



33

suficiente para fundamentar uma decisao, tornando desnecessaria a avaliacao de outros

voices de sua vizinhanca.

3.5 Conclusoes Parciais

Este Capitulo apresentou a fundamentagao tedrica da ST continua e também a
sua formulacao para tempo discreto. Foi explicado como a varidncia dos wvoices é utilizada
para a deteccao da quebra de estacionariedade e como a selecao de wvoices é utilizada para

a reducao da carga computacional do método de detecgao.
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4 Arquitetura e Implementacao do Hardware de Deteccao

Neste capitulo, serd descrita de forma detalhada toda a implementacao dos compo-
nentes de hardware e software relativos ao detector de novidade baseado na ST. Serdo
dados detalhes sobre as adaptagoes realizadas para otimizar o algoritmo e contornar as

limitacoes do hardware, além da criacao das estruturas de software e armazenamento.

4.1 FPGA - Cyclone V

Como mencionado anteriormente, optou-se por empregar um FPGA para atender
todas as exigéncias na criacao do detector. O FPGA utilizado estd contido no mdédulo
DE10-Nano Development Kit, mostrado na Figura 10. Este mdodulo apresenta uma sélida
plataforma de design de hardware baseada no Intel System-on-Chip (SoC) FPGA. Esse
sistema combina os mais recentes ntcleos de processamento integrados com a logica
programavel lider do setor, proporcionando a maxima flexibilidade no design. Com isso,
tém-se acesso ao poder da reconfiguracao dindmica, aliado a um sistema de processamento
de alto desempenho e baixo consumo de energia. Além disso, o kit um chip conversor
analogico para digital, contendo oito canais de nivel de tensdo, cada um com 12 bits de

precisao, com taxa de amostragem de até 500 ksps.

Figura 10 — Kit de desenvolvimento DE10-Nano contendo um FPGA Cyclone V.
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O soft core da Altera integra um sistema de processamento robusto baseado
em ARM (HPS), composto por interfaces de processador (ndo sendo utilizado neste
trabalho), dispositivos on board e meméria, conectados de forma harmoniosa ao tecido

FPGA por meio de um backbone de interconexao de alta largura de banda. A placa
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de desenvolvimento DE10-Nano esta equipada com memoria DDR3 de alta velocidade,
capacidades de conversao de sinais analégicos para digitais, conexoes Ethernet e uma
variedade de outras caracteristicas, prometendo uma vasta gama de aplicagoes relacionada

amostragem de parametros, armazenamento, exibicao e comunicagao.

4.2 Implementagao do Hardware

Para viabilizar a criacao de um detector de novidade em FPGA com base na teoria
da varidncia dos wvoices da ST, conforme sugerido em (KAPISCH, 2019), é fundamental
desenvolver um algoritmo capaz de executar operagoes sequenciais envolvendo nimeros
complexos, como FFT, Transformada Répida Inversa de Fourier (do inglés, Inverse Fast
Fourier Transform) (IFFT), estimadores de média e varidncia. Essas operagoes sao
altamente complexas e demandariam uma quantidade significativa de recursos de hardware
se fossem descritas diretamente em Verilog! (Verilog!). Diante dessa complexidade, este
trabalho opta por utilizar um processador soft core como estratégia para contornar essas
dificuldades. Através do sequenciamento de comandos executados por esse processador, é
possivel implementar todas as operagoes necessarias de forma a economizar os recursos de
hardware do FPGA utilizado. Vale a pena ressaltar que foram realizadas otimizagoes na
ST para tornar sua implementacao possivel dentro dos recursos e tempo de processamento
disponiveis. Este capitulo esta dividido em se¢oes que abordam a construcao dos elementos

de hardware e software.

4.2.1 Processador SAPHO

Figura 11 — Diagrama dos Bloco do processador criado através da IDE SAPHO.
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Foi utilizado um processador denominado Software Architecture Processor for Hard-
ware Optimization (SAPHO), um soft core parametrizavel desenvolvido por pesquisadores
do Nucleo de Instrumentacao e Processamento de Sinais da Universidade Federal de Juiz de
Fora (NIPS/UFJF). Esse processador é capaz de realizar operagoes por meio de circuitos
aritméticos tanto em ponto fixo quanto em ponto flutuante. Ao iniciar um projeto, o

software cria um repositorio contendo os dispositivos digitais descritos em Verilog, conforme
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exemplificado na Figura 11. Nesta representacao, optou-se por uma arquitetura de ponto
flutuante de 32 bits, seguindo o padrao IEEE 754. Sao desenvolvidos automaticamente os
blocos de interface tanto para operagoes fixas-flutuantes quanto flutuante-fixas, bem como

blocos de meméria e a Unidade Logica Aritmética (ULA) do processador.

Figura 12 — Plataforma de desenvolvimento do software para o processador SAPHO.
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Console Output

Também ¢é disponibilizada um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (do inglés,
Integrated Development Environment) (IDE) no SAPHO, mostrado na Figura 12, foi
criado na linguagem C# (AGUIAR et al., 2020). Seu propésito é oferecer aos usudrios a
capacidade de executar os compiladores C e Assembler de forma transparente. Ambos
os compiladores foram desenvolvidos utilizando as ferramentas flex e bison da GNU,
viabilizando a implementacao de todas as ferramentas necessarias para a criagao do

software e parametrizagdo do hardware do processador (LUIZ et al., 2022).

A Figura 12 mostra a IDE, onde a compilacao pode ser realizada através do botao,
cujo icone é um martelo, destacado de vermelho, resultando na geracao dos arquivos
destacados em verde na figura. O codigo é elaborado na interface do SAPHO utilizando

um subconjunto da linguagem C, denominado C+-, desenvolvido também no NIPS/UFJF.



37

O C+- oferece recursos ausentes na linguagem C convencional, visando otimizar a utilizacao
dos recursos de hardware (LUIZ et al., 2022). A execugao do Assembler é feita através do
botao cujo icone é um cubo, destacado de verde na Figura 12, que gera os arquivos binarios
para serem gravados nas memorias de dados e instrugoes do processador, bem como os
arquivos Verilog a serem instanciados no projeto. Dado que a descricao de hardware do
processador SAPHO é realizada em Verilog, os usuarios tém a capacidade de interagir para
personalizar o processador de acordo com suas necessidades especificas. Esta flexibilidade

permite uma adaptacao mais precisa do processador as exigéncias da aplicagdo do usuario.

4.2.2 Bloco de Interface do Processador

O Bloco de Interface do Processador foi concebido para estabelecer a interface do
processador com outros componentes de hardware, ja que as interfaces dos processadores
gerados possuem apenas um barramento de entrada e um barramento de saida, desta
forma é necessario multiplexar as entradas e registrar as saidas. A Figura 13 oferece uma
visdo mais detalhada das estruturas contidas nesse bloco. E possivel identificar os controles
de reset, clock e multiplexador de entradas a esquerda, além dos registradores de saida
no lado direito. No centro, encontra-se a instancia do processador SAPHO para realizar

céalculos.

Figura 13 — Diagrama do Bloco de Interface do Processador.
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Ao ser iniciado, o processador SAPHO executa todo o codigo armazenado em
sua memoria de programa e, em seguida, encerra sua execugao. Por nao possuir um
loop" interno ativado automaticamente, é necessario implementar um ciclo de execucao
utilizando o recurso de reset, definido como "rst_proc", que reinicia o processador. Dessa

forma, o codigo é executado cada vez que o reset é acionado. No entanto, ao reiniciar o
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processador, a memoria de dados também é reiniciada, o que implica que os valores para
determinar uma parte do cédigo como inicializacao "fora do loop" devem ser definidos

externamente ao bloco do processador.

Para solucionar essa questao, foi utilizado o artificio de associar a inicializagao
do processador a entrada "int0" e a saida "out('. Desta forma, o software utiliza essa
saida como um sinal registrado de inicializacdo do processador. Isso permite que a parte
correspondente do software seja executada apenas durante o primeiro loop ou apds um

reset geral.

Adicionalmente, foram desenvolvidos dois métodos distintos para reiniciar o pro-
cessador SAPHO: um para reiniciar apenas seu "loop" e outro para reiniciar todo o

hardware.

o No primeiro método, rst_proc, é realizado o reset apenas do sinal "rst_proc". Isso
leva o processador de volta ao inicio do c6digo, sem passar pela fase de inicializagao

novamente, permitindo que o loop principal seja reiniciado imediatamente.

o No segundo método, rst_geral, além de reiniciar o sinal "rst_proc', também sao
reiniciados os registradores de saida do processador. Isso faz com que o processador
retorne ao inicio do cédigo, passando pela fase de inicializacdo novamente antes de

executar o restante do codigo.

4.2.3 Dispositivos on board de instrumentacao

A exploracao das caracteristicas dos FPGA permite a elaboracao de dispositivos
on board composto por sistemas digitais, a fim de apoiar o processador soft core. Esses
dispositivos on board desempenha um papel crucial no controle dos dispositivos do modo
DE10 Nano, como o médulo Conversor analégico-digital (do inglés, Analog-to-Digital
Converter) (ADC) chip (LTC2308). O ADC oferece uma resolugao de 12 bits, uma taxa
de amostragem de até 500 ksps e 8 canais de entrada analégica, cobrindo um intervalo de
entrada de 0 V a 4,096 V. Além disso, o FPGA inclui dispositivos como um (do inglés,
Phase Locked Loop) (PLL), utilizado para controlar o clock do processador e de outros
dispositivos e através de um contador gerar a frequéncia de amostragem. Adicionalmente,
esses dispositivos on board é encarregado do armazenamento das amostras, com o objetivo
de estabelecer uma estrutura que permita a colaboracao eficaz entre o software e o hardware,
reduzindo a frequéncia de interrupgoes no processador. Para a discretizagao dos sinais
de QEE, o ADC integrado ao kit é empregado, requerendo a configuracao adequada de
seu funcionamento e controle para atender a taxa de amostragem necessaria, tarefa que é

realizada por um bloco de controle designado como "Controle ADC".

A segmentacao do sinal em frames de 128 amostras é efetuada por meio do emprego

de uma meméria Primeiro a entrar, primeiro a sair (do inglés, First In First Out) (FIFO)
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Figura 14 — Diagrama da descricao do Hardware.
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composta por 128 posicoes, uma para cada amostra. A medida que o sinal é amostrado, a
memoria FIFO é preenchida gradualmente, posicao por posicao. Uma vez que todas as
posicoes da FIFO estao ocupadas, ocorre um reinicio do processador, iniciando-se entao o
processo de descarregamento da FIFO através da leitura dos dados alocados na FIFO pelo
ADC. O preenchimento da meméria FIFO ocorre em paralelo com o funcionamento do
processador. O bloco responsavel pelo controle de leitura e escrita da memoria FIFO é

designado como "Controle FIFO", conforme ilustrado na Figura 14.

Para fornecer os sinais de clock necessarios ao sistema, é empregado um circuito de
PLL presente na FPGA. O bloco de controle de clock, denominado "CLK" na Figura 14,
fornece os parametros essenciais a PLL para garantir a criacao e estabilidade de dois
clocks distintos. O primeiro, operando a uma frequéncia de 1920 Hz, gerada através
da PLL com saida 1.92 MHz em serie com um contador modo 100, é responsavel pela
operacao dos dispositivos presentes na interface do processador e nas interface do FPGA,
incluindo a aquisi¢do e alocagdo das amostras na FIFO. O segundo clock, operando a
uma frequéncia de 10 MHz, controla o processador SAPHO. Ambos os clocks sao cruciais
para o funcionamento adequado do sistema, garantindo sincronizacao e timing precisos. E
relevante observar que esses blocos foram implementados em Verilog, uma linguagem de

descricao de hardware amplamente utilizada para o desenvolvimento de sistemas digitais
em FPGA.

4.3 Software embarco no SAPHO

Apoés integrar o processador e sua interface de dados na FPGA, o préximo passo
envolve a execucao dos comandos contidos na memoéria de instrugoes desse processador.

Estes comandos sao originados na plataforma IDE SAPHO. O processo inicia com a
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criacao desses comandos, os quais sao convertidos em instrugoes Assembly através de um
compilador C. Posteriormente, essas instrugoes sao traduzidas em codigo de maquina por

um compilador Assembler, ambos integrados na prépria IDE.

A linguagem utilizada para programar o processador SAPHO é uma variante deri-
vada de um subconjunto da linguagem de programacao C, nomeada pelo grupo criador do
SAPHO como C+-. Dessa forma, a implementagdo do programa destinado ao processador
integrado ao detector de novidade proposto neste projeto é concretizada por meio de um
algoritmo desenvolvido na linguagem C+-. Este algoritmo ¢é essencial para a execugao das

operacoes e funcionalidades especificas desse processador dentro do contexto do detector.

Figura 15 — Diagrama do algoritmo de deteccao.
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voices da FST

FST (Transformada rapida de Stockwell,
apenas dos voices selecionados)

v

Variancia dos voices (sem a utilizacdo de
raiz quadrada, limitagdo do SAPHO)

v

Comparacio com limiar (aplicagdo de
limiares individuais por voice)

Excedeu o
limiar?

Flag_novidade = © Flag_novidade = 1

O programa do detector pode ser delineado através de um diagrama de blocos,

conforme ilustrado na Figura 15, o qual descreve as etapas seguintes:
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1. Amostragem do Sinal Analdgico e Alocagao na FIFO: Inicialmente,

ocorre a conversao do sinal analdgico em um sinal digital por meio de um ADC.

2. Segmentacao e armazenamento em FIFO: Posteriormente, as amostras do
sinal agora digital sao alocadas na FIFO. Quando a ultima posicao da FIFO é preenchida,
o processador € reiniciado e procede-se a leitura dos 128 dados contidos na FIFO, referentes

a um frame do sinal.

3. Calculo da FFT: A partir das amostras de um frame, é realizada a FF'T, que

é um pré-processamento necessario para a etapa subsequente.

4. Selecao dos woices: Nesta etapa, sao calculados os Ny;,s maximos do médulo
da FFT anteriormente computada. Esses bins correspondem as frequéncias que serao

analisadas pelo detector. Para este detector em particular, foi adotado Ny;,s = 4.

5. Calculo da FST : A partir dos indices dos bins de maior energia, sdo compu-
tados apenas os voices correspondentes as frequéncias selecionadas. Este procedimento é

viabilizado pela utilizacdo da FST | que permite o calculo dos voices de forma separada.

6. Calculo das variancias dos voices: Nesta etapa, as variancias dos voices
selecionados sao calculadas. Foi necessario empregar uma base de célculo alternativa para

a variancia.

7. Comparacao com os Valores Limiar: As variancias calculadas sao compa-
radas com os valores do limiar previamente calculado, completando assim o processo de

detecgao.

4.3.1 Segmentacao do Sinal em frame

A ST é aplicada em frames ou quadros, ou seja, realizada apds a coleta de todos
os dados necessarios. Nesse sentido, é essencial segmentar previamente o sinal em um
conjunto fixo de pontos. Assim, ao término de cada frame, é possivel obter a superficie da

ST para analise. Um sinal com sua divisao em frames, ¢ mostrado na Figura 16

Para selecionar os tamanhos mais adequados na execucao deste processo, foi

considerado as seguintes caracteristicas:

o Propriedades e peculiaridades da superficie resultante da DST incluem a presenca
de artefatos de borda e um espalhamento espectral mais acentuado em determinadas
regides. Portanto, é fundamental posicionar a frequéncia fundamental em uma regiao
que apresente a maior resolugao temporal, garantindo também que a sua duragao

corresponda a um numero inteiro de ciclos.

o Peso da perturbagao na variancia: Se o tamanho do frame for significativamente

grande, é possivel que uma perturbagao rapida nao tenha peso suficiente para
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influenciar a variancia do voice em andalise. No entanto, em frames menores, essa

perturbagao tende a ter um impacto mais pronunciado na variancia.

o A resolucao de frequéncia, tal como observado na DST, esta intrinsecamente relacio-
nada ao nimero de pontos utilizados no processo. Uma resolugdo mais refinada é
crucial para a capacidade do dispositivo em detectar e distinguir com precisao diferen-
tes frequéncias no sinal analisado. Garantir uma resolucao adequada é fundamental
para uma analise detalhada e confiavel dos componentes de frequéncia presentes no

sinal, permitindo uma identificagao mais precisa de caracteristicas especificas.

e O custo computacional aumenta a medida que o nimero de pontos cresce, seguindo
uma relacao logaritmica. Esse aumento é representado de forma ilustrativa pela
equacao O(Nlog(N)), evidenciando a rela¢do direta entre o ntimero de pontos

processados e o custo computacional associado.

Portanto, levando em consideragao os fatores mencionados anteriormente e apds
a realizacao de alguns testes, foi selecionado o tamanho do frame de N, = 4 ciclos

da frequéncia fundamental f; = 60Hz. Assim, a frequéncia de amostragem ¢é igual a

Fs:flx%:fox%.

Figura 16 — Segmentacao do sinal em frames.

frame 1 frame 2
8 1 \ \ [ 1 \ \ \ i \
£ bl Al kb b ik db
2 R LA R
1 \ | L | | | .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Tempo (s)

A frequéncia de amostragem adotada foi de 1920H z, equivalente a 32 pontos por
ciclo da frequéncia fundamental, resultando em N = 128 pontos por frame analisado. A

Figura 16 apresenta um exemplo de sinal segmentado conforme mencionado anteriormente.

4.3.1.1 Vetor Matriz

A implementacao da ST exige a utilizagdo de bibliotecas de array de matrizes,
recursos indisponiveis para C+-. Diante dessa limitacdo, foi desenvolvida uma maneira
especifica para a representacao de matrizes complexas, em que tanto a parte real quanto a
parte imaginaria de cada elemento da matriz, sao armazenadas em sequéncia em um tnico
array. Adicionalmente, devido a particularidades na implementacao da FFT e IFFT, é

necessario inserir um zero no inicio e outro no final de cada linha da matriz. Isso resulta em
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um tamanho de M = (2N + 2) para cada linha. Considerando uma matriz de dimensées
M x N, em que N = (g + 1) e com indices m X n, sendo os indices correspondentes ao
vetor contendo a parte real e a parte imaginaria sdo dados por (m —1)(2N +2) + (2n — 1)
e (m—1)(2N +2) + (2n), respectivamente.

A Figura 17 (a) apresenta a organizacao dos dados reais e imaginarios de um sinal
no dominio temporal. Apesar de o sinal ser composto exclusivamente por niimeros reais,
ele é tratado como dados complexos. Por outro lado, a Figura 17 (b) ilustra a estrutura
de uma tnica linha da matriz que representa um sinal no dominio da frequéncia. Nessa
representacao, cada elemento é considerado como um nimero complexo. Vale ressaltar
que, tanto na Figura (a) quanto na Figura (b), os valores 0 no inicio e no final do vetor
nao sao mostrados, e cada componente real e imaginério é representado sequencialmente.
E possivel definir que as linhas subsequentes serao alocadas da mesma forma, avancando

(m — 1)(2N + 2) posigoes a frente, onde m ¢ o indice da linha.

Figura 17 — Alocagao da parte real e imagindria em um vetor

1 real
2  imag /=0
1 real 3 real —A= R
2 | imag t=0 4 . imag NT,
3 ‘real (=T s N N2l
4 imag s N —1 real PN AR e S
5 N | imag 2 NT,
N —1 real N+1 real N __
N | imag t=(N=-2)T; I[N+2 imag ! NT,
2N -1 real N+3 real = J2A= 2
2N | imag t=(N-DI [N+4 . imag ! NT,
2N-1 real fz—ﬂz—L
2N | imag 2 2T,

4.3.2 Implementacao da FFT

Para a implementacao do detector, é necessario utilizar a FFT, a qual desempenhara
um papel importante na selecao de voices e na FST. A implementagao da FFT e IFFT
no SAPHO teve como base o trabalho de (PRESS et al., 2003), contendo apenas algumas
modificagOes para se adaptar as particularidades da linguagem C+-. Um detalhe crucial
dessa implementacao é a organizagao dos arrays de entrada e saida, essencial para a
analise espectral. Na Figura 17, é possivel visualizar a disposicao dos arrays de dados de
entrada (a esquerda) e saida (& direita), representando, respectivamente, o sinal analisado

de entrada e o resultado da FFT aplicada a ele. Nesta figura, A representa a resolucao na
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frequéncia. O programa consegue lidar tanto com sinais reais quanto imaginarios. No caso

de um sinal ser real, foi considerado a parte imaginaria de cada amostra como nula.

4.3.3 Selecao de Bins

Para selecionar os bins de energia mais altos da FFT, sao calculadas as magnitudes
de todos os bins do modulo da FFT e ¢é realizada a ordenacao dos mesmos do maior para
o menor. O numero de voices calculado esta relacionado ao nimero Nmax de bins de
maiores energias selecionados. Devido a caracteristica de esparsidade dos sinais de QEE,

neste trabalho foi adotado Nmax = 4.

4.3.4 Transformada Réapida de Stockwell

Com o propésito de viabilizar e aprimorar a implementacao da ST, este trabalho
propoe uma adaptacdo que, por meio de manipulagoes matematicas na equagao (3.1),
resulta na equacao (4.12). Essa abordagem possibilita a utilizacdo de caracteristicas de
transformadas rapidas, como FFT e IFFT, para o calculo da ST. Para o desenvolvimento
deste trabalho, utilizou-se o conceito de Transformada S ortogonalizada, conforme descrito
na (YAN; ZHU, 2023). Neste método, a janela é aplicada no dominio da frequéncia. Nesse
processo, todas as propriedades matematicas da formulagao continua da ST sdo mantidas.
A implementacao proposta, em sua forma completa (sem a selegdo de voices), aproxima
o0 processamento necessario a aproximadamente (N/2 4+ 1) FFT, onde N é o nimero de
pontos contidos no frame. Essa adaptagao, denominada FST, destaca-se ao reduzir o
esforgo computacional, ao mesmo tempo que se beneficia dos recursos “rapidos” de outras

transformadas.

A seguir, serdo delineados os passos matematicos para derivar as equagoes da FST.
Considerando a janela gaussiana deslizante dependente da frequéncia, representada por

g(t, f), com deslocamento temporal T,

‘f‘ _@=n?f?
PR : 4.1
pode-se reescrever (3.1) como:
St ) = [ atlt - . e (42)

Observando a Equagao (4.2), é possivel perceber que o seu lado direito se trata da
transformada de Fourier do sinal x(t)g(t — 7, f), onde T e f sdo constantes em relacao a

transformada:

S(r f) = F{a(t).g(t =7, f)} (4.3)
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Aplicando a propriedade da Convolucao:

St f)=Flz)t ® Fg(t =7, /)} (4.4)

a variavel referente ao domino da frequéncia foi definia com [’ afim de diferencia de f
referente a frequéncia analisada, assim temos f’ # f, utilizando a propriedade da translagao

temos:

S(r.f) = F{a(t)} ® e > TF {g(t, f)} (4.5)
S(r.f) = X(f) @ e > 7G(f) (4.6)

resolvendo primeiramente G(f'):

G(f') = F{ /] } _ U/l {16‘5@7}5)2} (4.7)
N 2v2m |V |
substituindo (4.6) em (4.7):

S(T, f) — X(f/) ® {ejQﬂ-f’Te—;(Qﬂ'ff )2} (48)
Aplicando a convolugao:

S(r. f) = X(f = e bCF ﬁ%ﬁﬂ} (4.9

zwﬁ{wﬁ/

Rearranjando a equacao temos:

St ) =5 {5 [ X0 = ne 0 emnrgp) (4.10)

2

S ) = g7 X = et (a.11)

A equagao (4.11) pode ser descrita de forma discreta como a FST:

n | n
S {mT, } —-rx (Fk: - NT> © Gy (QWFSk:,

> (4.12)

”)
NT) [’

=H(k,n) “toeplitz”

A equacao 4.12 preserva todas as propriedades matematicas da DST. Nessa equagao:
S {mT7 NT}

dimensao mT’ representa a dimensao temporal e a segunda 1= representa a dimensao de

é a matriz bidimensional complexa resultante do calculo da FST, cuja primeira

frequéncia, sendo T' = ? o perfodo de amostragem; F ! representa a IFFT; X(f') é
FFT de z(t); e ®, é o produto ponto a ponto das matrizes H, que é uma matriz "toeplitz",
criada através do deslocamento do sinal X (f’) onde cada linha da matriz H e formada

pelo X (f’) e deslocado de um posigao. Assim a matriz Gy, definida por:
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n —5(F=)?
GO |:Fsk, M] =€ 2 wT s (413)

em que, m,k=0,1,2.N —1len=0,1,2...5 — 1.

Considerando uma frequéncia de amostragem fixa Fy, a matriz Go(Fik, 77) ¢
caracterizada pela sua dependéncia exclusiva do comprimento do frame N. Esta matriz
pode ser calculada previamente e armazenada em memoria, pois sua constancia durante a
execugao do algoritmo é garantida. Durante a operacgao, a matriz H(k, n), que representa
a matriz "toeplitz' baseada no espectro do sinal, é multiplicada ponto a ponto pela matriz
Gy. O resultado desta multiplicagao é a matriz que, apos a aplicagao da IFFT em todas

as suas linhas, resultard na matriz da FST ((% + 1) x N) elementos complexos, contendo
N

N espectros locais e 5 voices.
X[ X[1] X[2 XN - 1]
n XY X[ X[B] . XN -2
S {mT, NT] =7 : : . . : OGolk,n] p, (4.14)
X[-3] X[0] X[3] .. X[N-F-1]
H[k,n]

Para simplificar o processo, mostrado em 4.14, é criada previamente a matriz Gg e
realizada a multiplicagao ponto a ponto com os elementos da matriz H, obtida através
da matriz "toeplitz" da FFT do frame do sinal. Esta FFT, por sua vez, ja é previamente
calculada para a utilizacao da técnica de selecdo de voices. Posteriormente, é realizada a
IFFT em cada linha da matriz resultante, retornando assim a matriz de Stockwell. Este
procedimento otimiza a eficiéncia computacional da ST fazendo com que seja necessario
% IFFT, uma FFT e N? multiplicacdes ponto a ponto e facilita sua implementacao em

tempo real.

Codigo 4.1 — Referente a funcao da Transformada Rapida de Stockwell em C+-

void fst_HG(int Np, int voice)
// fst_HG((N=resolugdo, voice=linhaMatriz) fst sem ifft

// Matriz dataG e fixa e previamente inistalada

{
m = voice;
NO = (m)*(Np*2+2);
data[NO +0] = 0.0; // zero no inicio de cada linha
data [NO+ Np*2+1] = 0.0; // zero no final de cada linha
n = 2;
while(n < Np*2 +2)
{

if (n+m*2 +1 < Np*2+3) //n+m*2 +1 <= N#*2+2
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{
data[NO+n+2*m-1] = dataG[(m-1)*Np+m+n/2-1]*datal[n-1];
data [NO+n+2*m] = dataG[(m-1)*Np+m+n/2-1]*datal[n];

}

if ((m*2 - n +1) > 0) //m*2-n+1 > O

{
data [NO+2*m-n+1] = dataG[(m-1)*Np+m-n/2]*datal[n+1];
data[NO+2*m-n+2] = dataG[(m-1)*Np+m-n/2]*-1xdata[n+2];

}

n = n+2;

}
fft (128,N0,-1); // Transformada IFFT "terceiro parametro -1" &

retornado na propria vetor-matriz data[]

O c6digo que implementa da FST proposta é mostrado em Codigo 4.1, onde o algoritmo ¢é
detalhado e implementado em C+-. Este codigo é essencial para compreender a aplicacao
pratica da técnica de ST e pode servir como uma valiosa referéncia para a implementacao
de sistemas de ND baseados nessa abordagem em diferentes contextos de pesquisa e

desenvolvimento.

4.3.5 Variancia dos voices

Devido as restricoes das operagoes matematicas suportadas pelo conjunto de
instrucoes da linguagem C+- do processador, especialmente a operacao de raiz quadrada, foi
necessario adotar uma abordagem alternativa para calcular a variancia. Nessa abordagem,

o médulo do woice é elevado ao quadrado, conforme descrito na equacao (4.15).

o (va[m][? = [va[?)”

Varn = Z N )

m=1

(4.15)

onde v,, é o vetor de elementos complexos que representa o n-ésimo wvoice e Var, é a
variancia de seus modulos ao quadrado. A progressao no desenvolvimento do cédigo
para calcular a variancia pode ser identificada no Codigo 4.2, que descreve a funcao
'statistic()" implementada em C+- para a plataforma SAPHO. Nesta funcao, primeira-
mente é calculada a média dos dados do conjunto de voz em questao, seguida pela obtencao
da variancia. Como resultado ou retorno da funcao, temos um vetor "Var []"contendo
apenas a posicao selecionada com o valor calculado da variancia em questao. Este codigo
exemplifica a evolugdo na implementacao do algoritmo de calculo da variancia, destacando

o refinamento das técnicas e estruturas de dados utilizadas para esse fim especifico.

Cédigo 4.2 — Referente a varianca dos voices selecionados em C+-

void variancia(int Np, int linha)

// statistic(N=resolug&o, linha=linhadaMatriz)
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media = 0.0;

contf = 0;
while (contf < Np) // [0 : 1 : 127] =============== Media e abs~2
{
abs[contf] = (1/(Np*Np*100))*( data[2*contf +1 + linha*(Np*2+2)

] * data[2*contf +1 + linha*x(Np*2+2)] + datal[2*contf +2 + linhax*(Np
*2+2)] * data[2*contf +2 + linhax*x(Np*2+2)] );
media = media + ( abs[contf]/Np );

contf = contf + 1;
}
var[linhal] = 0.0;
contf = 0;
while (contf < Np) // [0 : 1 : 127] =============== Varidncia
{
var [1inha]l] = var[linha] + ((abs[contf] - media)*(abs[contf] -
media))/(Np-1);
contf = contf + 1;
¥

//retorna Vetor Var[] apenas os variédncia do voices selecinados

4.3.6 Criacao do Limiar

Para desenvolver um detector vidvel a ser implementado, foi imprescindivel con-

siderar certas caracteristicas intrinsecas do sistema elétrico de poténcia, notadamente a

presenca constante de ruidos de baixa intensidade em diferentes partes da rede. A fim

de garantir um desempenho funcional do detector, tornou-se necessario introduzir uma

certa flexibilidade em seu limiar, evitando assim a ocorréncia de falsos positivos durante a

detecgao.
Figura 18 — Limiar obtido através do desvio padrao de cada bin.
Limiar através do desvio padrdo das variancias
1010 L — imiar |
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Para esse propdésito, conforme descrito no Cédigo 4.3, foram gerados 1000 frames
de sinal com amplitude unitaria no ambiente do MATLAB®, cada um contaminado por
um ruido com SNR de 30 dB (considerando SNR abaixo de 30 dB como 'novidade"). Em
seguida, sao extraidas as variancias das componentes de interesse, os denominados voices,

presentes nos sinais.

Codigo 4.3 — Referente a funcao da Transformada Rapida de Stockwell em C+-

]
1)
]

60%x128/4;
1/Fs;

=
n
I

tempo = 0:Ts:(1/60%4 - Ts);

x = sin(2*pi*60.*tempo(1:128));
 ruido = 30;
k = (1%2/2712) * 1.1; % fundo de escala

x_q = fix(x/k); % quantizacgdo

for i = 1:1000

X_a = awgn(x_q,ruido); % Sinal + ruido
ST(:,:,1) = stran(x_a); % Transformada de Stockwell
Var (:,1i) = var( abs(ST(:,:,1)’).72 ); % Variadncia de todos os
voices
7 end
Limiar = mean(Var’)+ 3*std(Var’); J Limiar usado para o Hardware

A partir dessas variancias, foi estabelecida uma linha de limiares, garantindo que ela
fosse superior a todas as varidncias dos frames corrompidos. Foi adotado um limiar
correspondente a média mais trés vezes o desvio padrao das variancias dos wvoices, como
evidenciado na Figura 18 assegurando que 99,9% das possiveis varidncias dos frames que

possuem SNR superior a 30 dB permanecessem abaixo desse limiar estabelecido.

Codigo 4.4 — Referente tomada de decisao em C+-

void Limiar (int Np, int linha)

// Limiar (N=resolugdo, linha=linhadaMatriz)

{
L = (100000%1im[1inhal/10000); //correcdo de escala
V = (var[linhal/100000) ; //correcdo de escala
if (L < V)
{
flag_novidade = 1; //novidade

}

else
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flag_novidade = 0; //~novidade
}

// retorna flag novidade avaliando apenas os voices selecionados

Para concluir, o limiar é comparado aos valores calculados, constituindo o critério de
decisao do detector, conforme demonstrado na funcao "Limiar[]" descrita no Cédigo 4.4.
Este procedimento representa um estagio crucial no processo de detecgao, onde o limiar é
empregado como referéncia para determinar se os valores observados excedem ou nao um
limite pré-estabelecido. Através dessa comparacao, o sistema de deteccao pode identificar
eventos de interesse ou anomalias com base na discrepancia entre os valores medidos e
o limiar definido. Essa etapa ilustra a aplicagdo pratica do limiar como um elemento
fundamental na tomada de decisdo do detector, contribuindo para sua eficacia e precisao

na deteccao de eventos especificos.

4.4 Conclusoes Parciais

Neste Capitulo foi apresentada a descricao detalhada de cada etapa da implementa-
¢ao do algoritmo do detector de novidade. Foi mostrada também a formulagao matematica
que tornou possivel a implementacao da FST, que tornou possivel a o calculo da ST no

processador embarcado no FPGA.
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5 Resultados e Avaliacao do Hardware Implementado

Este capitulo expoe os resultados obtidos a partir, tanto da simulacao quanto dos
experimentos, realizados com o detector de novidade proposto. Os resultados da simulagao
foram produzidos por meio da simulacao funcional do detector implementado em FPGA,
utilizando o software Modelsim. Esse enfoque visa proporcionar uma compreensao mais
aprofundada de alguns detalhes da implementacao. Ja os resultados experimentais validam
a eficacia do método proposto em tempo real, através de testes conduzidos com sinais

tanto sintéticos quanto reais.

5.1 Resultados de Simulacao Funcional

No que se refere aos resultados da simulacao funcional, procedeu-se em duas etapas
distintas, as quais envolveram a criacao de duas versoes do detector, com o intuito de
possibilitar uma andlise comparativa. Na primeira versao, optou-se pela utilizagdo da FST,
na qual todos os wvoices sao calculados, visando avaliar o algoritmo desenvolvido e validar
as fungoes do software, incluindo a implementacao da transformada e os calculos realizados.
Ja na segunda versao, implementou-se a estratégia de selecdo de woices, objetivando a
reducao da complexidade computacional. Nesse contexto, foi possivel avaliar e comparar
os resultados de otimizacao computacional. Os resultados de ambas as simulagbes, gerados

pelo Modelsim, foram confrontados com aqueles obtidos no ambiente MATLAB®.

5.1.1 Resultados de Simulacao sem selecao de voices

Na primeira simulagao, foi gerado um frame contendo 4 ciclos do componente
fundamental, no qual aos 0.014 s inicia-se um distturbio do tipo transitério oscilatério
com frequéncia de 600 Hz que decai exponencialmente. A fim de verificar a precisao do
processo de quantizagao do sinal de entrada, necessario para realizar a entrada de dados
no processador embarcado, o resultado obtido pelo Modelsim foi comparado com o sinal
original, gerado no MATLAB®. Para a quantizacao, foram utilizados 12 bits. Os dois
sinais, estao mostrados na Figura 19, onde ¢é possivel comparar a quantizacao, e notar que

a utilizacao de 12bits de resolucgdo e satisfatéria para o método de detecgao.

Os resultados da FFT aplicada ao frame em teste realizado na FPGA sdo compa-
rados com os resultados obtidos no MATLAB® na Figura 20. Pode-se observar que os
resultados obtidos pelo processador embarcado na FPGA coincidem com os resultados
obtidos no MATLAB®.

Apoés a comparacao dos resultados da FFT, a matriz completa de ST foi calculada
pelo processador embarcado SAPHO. Sua magnitude foi calculada, resultando na superficie

tridimensional visualizada na Figura 21.
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Figura 19 — frame de sinal usado na simulacao.
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Figura 20 — Comparacao dos resultados da FFT.

O frame de sinal analisado, neste caso, foi intencionalmente selecionado para ser
idéntico ao utilizado no exemplo ilustrado na Figura 5. (Observacao: A discrepancia entre
as superficies nao é visualmente perceptivel, tornando desnecessaria a inclusdo de uma
figura.) E evidente que as superficies obtidas foram consistentes, evidenciando a precisao

oferecida pela implementacao do calculo da transformada no processador.

Os resultados de variancia obtidos pelo processador sao comparados com os resulta-
dos do MATLAB® na Figura 22. Esta figura também mostra o limiar usado para realizar
a ND, sendo possivel observar que todos os bins com frequéncia superior a 375 Hz ultra-

passam o limiar, indicando que este quadro apresenta uma mudanca de estacionaridade e,
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Figura 21 — Superficie da FST para fins de comparacao.
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portanto, é um quadro de novidade. Além disso, podemos observar que a regiao em torno
de 600 Hz apresenta a varidncia mais alta, comprovando que o méximo local do bin de

600 Hz carrega a maior quantidade de informagao de variagao temporal.

A Figura 23 mostra o diagrama de temporizac¢ao da simulagao funcional do hardware

implementado para o FST completo.

Por meio da saida out_4 , é possivel observar o inicio e o fim de cada etapa de
processamento. O intervalo (a) corresponde ao tempo de inicializagdo do processador,
incluindo a inicializacado da matriz Gg e do vetor de limiares. O intervalo (b) corresponde
ao tempo para realizar a FF'T do sinal. O intervalo (c¢) corresponde ao tempo para escolher
os voices com a maior magnitude (ndo necessario no FST completo, mas necessario na
versao com sele¢ao de voice, por isso o intervalo de tempo tem tamanho nulo na figura).
O intervalo (d) corresponde ao tempo necessario para a multiplicagao da matriz Gy pela
matriz H e o cdlculo da IFFT de cada linha da matriz resultante. E importante notar que,
na versao com selegdo de wvoices, apenas 4 linhas precisam ser manipuladas. O intervalo (e)

corresponde ao tempo necessario para calcular um tnico voice. O intervalo (f) corresponde
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Figura 22 — Comparacao dos resultados da variancia das voices, contrastando com o linear.
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Figura 23 — Analise temporal do processo de detec¢ao da primeira simulagao.
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a0 tempo necessario para calcular a variancia de todas as linhas e compara-las com o
limiar. O intervalo (g) corresponde ao tempo necessario para calcular a varidncia de uma
Unica linha e comparé-la com o limiar especifico.

Como pode ser observado na Figura 23 o tempo total de processamento para um
frame contendo 4 ciclos do componente fundamental foi de aproximadamente 109 ms, para
a frequéncia de clock do processador 10 MHz, o que torna o funcionamento do detector
em tempo real inviavel, ja que 4 ciclos do componente fundamental totalizam 66.7 ms.
Portanto, como sera visto na préxima secao, a selecao de wvoices é fundamental para

proporcionar o funcionamento do detector em tempo real.

5.1.2  Resultados de simulacao com selecao de voices

Com o intuito de evidenciar a eficicia da estratégia de selecdo de woices, nesta
simulacao, foi possivel simular mais de um frame, gragas a significativa redug¢ao compu-

tacional. Para esta andlise, foi utilizado um sinal composto por 4 frames (512 pontos),
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possibilitando a avaliagdo ndo apenas dos aspectos temporais, mas também do desempenho
do método diante de multiplos distirbios. O sinal foi gerado com uma SNR de 45 dB e

submetido a quantizacdo da mesma forma representada na Figura 24.

Figura 24 — Sinal teste contendo multiplos frames.
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Ao analisar a figura, observa-se que o primeiro frame contém apenas a frequéncia
fundamental, caracterizando-o, portanto, como um frame sem novidade. O segundo frame
exibe uma deformacao durante o segundo ciclo, indicando que se trata de um frame
de novidade. No terceiro frame, observa-se somente a frequéncia fundamental, o que o
classifica como um frame sem novidade. Por fim, o quarto e tultimo frame apresenta um
transiente que se inicia no terceiro ciclo, sendo assim identificado como um frame de

novidade.

O processo de selegao de voices pode ser observado na Figura 25. Nesta figura, a
FFT foi mostrada para cada quadro usando a mesma sequéncia da Figura 24. Cada FFT
teve 08 Ny = 4 bins de maior energia selecionados pelo processador SAPHO. Esses
bins foram destacados em vermelho na figura. Pode-se observar que o SAPHO selecionou

corretamente os 4 bins com as maiores magnitudes no espectro.

Na Figura 26 é mostrada uma comparagao entre as variancias dos voices selecionados

para cada frame obtidas a partir da simulacao funcional do hardware e do MATLAB®. E

mostrado também o limiar de deteccao.

A partir da observacao da Figura 26, pode-se notar que, a variancia dos bins
selecionados, calculadas pelo processador SAPHO, sao equivalentes as varidncias dos
respectivos bins, calculadas peloMATLAB®. Quanto a ND, é possivel perceber que as
variancias dos bins selecionados ultrapassam o limiar apenas para os frames 2 e 4, que sao

os frames que apresentam disturbios e portanto devem, realmente ser detectados como
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Figura 25 — Transformada de Fourier de cada frame e bins selecionados.
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Figura 26 — Aplicacao dos limiares a variancias dos wvoices selecionados de cada frame.
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frames de novidade.

A Figura 27 mostra o diagrama de temporizagdo para a simulagao da versao de
implementacao com estratégia de selecao de voices. A mesma notagdo de intervalos vista

na Figura 23 foi utilizada.

Comparando a Figura 27 com a Figura 23, é possivel perceber que o o tempo
necessario para a selecao de voices (intervalo (c)) 150 us nao é significativo perante ao
tempo total do algoritmo, e ainda proporciona uma reducao muito significativa, de 97 ms
para 5.6 ms no intervalo de tempo (d) que corresponde ao tempo necessario para a

multiplicagdo da matriz Gg pela matriz H e o calculo da IFFT de cada linha da matriz
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Figura 27 — Anélise temporal da 2* simulacdo. Um tnico frame.

resultante. Com isso, o tempo total de execucgao algoritmo é reduzido para 8.9 ms.

A Tabela 1 apresenta a duracdo de cada etapa requerida para a detecgao de
novidades. Na primeira coluna sao fornecidos os resultados da técnica sem sele¢do de
voices, enquanto na segunda coluna sao apresentados os resultados do método que emprega

selecao de woices.

Tabela 1 — Comparacao da duracao da implementacao completa do FST com a estratégia
de selecao de wvoices.

FST sem Sele¢ao de Voices FST com Selegao de Voices

(a) 800 s (a) 800 s
(b) 1,1 ms (b) 1,1 ms
(c) (c) 150 ps
(d) 87 ms (d) 5,6 ms
(e) 1,35 ms (e) 1,35 ms
(f) 19 ms (f) 1,3 ms
(g)  300ps (g)  300ms
Total 109ms Total 8,9 ms

Com base nos resultados mostrados na Tabela 1, é possivel notar uma reducao
significativa no tempo total de processamento, passando de 109 ms na versao completa
da FST para 8,9 ms na versao com selecao de voices. Uma observacao relevante é que a
implementacao completa do FST torna-se inviavel ao considerar uma frequéncia de clock
de 10 MHz, uma vez que e necessario a operacao on-line, o que limita o tempo para efetuar

os calculos a duragao de um frame de 4 ciclos de sinal equivalem a 66,7 ms.

5.2 Resultados em Bancada

Para avaliar o desempenho do hardware proposto, foi montado um conjunto de

instrumentos de bancada, conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 — Arranjo da bancada de teste.
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Utilizou-se um gerador de sinais Keysight 33511B, capaz de produzir sinais sintéticos
com até 16 milhoes de pontos. Esse gerador permitiu a geragao de sinais sintéticos
representativos de disturbios elétricos comuns no sistema elétrico. O gerador de sinais
foi configurado para gerar sinais na faixa de tensao de 0 a 5V, a fim de corresponder ao

intervalo de entrada do conversor AD presente no médulo FPGA adotado.

O sinal gerado foi conectado a entrada analdgica do kit DE10-Nano e simultanea-
mente monitorado por um osciloscépio Keysight, modelo DSOX2012A, com largura de
banda de 100 MHz, taxa de amostragem de até 2 GSa/s, 2 canais analdgicos, 8 digitais e
uma tela sensivel ao toque de 8,5 polegadas. O caminho percorrido pelo sinal analdgico é

indicado pela seta amarela na Figura 28.

Um PC DELL compacto da linha Vostro, equipado com um processador Intel®
Core i7-9700 de 9 geracao, 16 GB de memoria RAM e um SSD de 240 GB, foi responsével
por executar os compiladores da IDE do SAPHO. Ele também realizou o carregamento
do programa e dos dados no software Quartus Prime® para programacao da FPGA (seta
azul) e executou 0 MATLAB® para gerar os sinais sintéticos de teste. Além disso, foi

utilizado para carregar esses sinais diretamente no gerador (seta branca).

Apébs o processo de deteccao realizado no processador embarcado na FPGA, uma
saida binaria denominada "flag de novidade', indicada pela seta verde, foi monitorada pelo
segundo canal do osciloscépio. Por meio desse conjunto de configuragoes no ambiente de
testes, é viavel conduzir uma andlise visual em tempo real para avaliar o funcionamento

do sistema.

Através do gerador de sinal, foram criados sinais sintéticos periddicos contendo

perturbacoes como: SAG, harmonico e transitério oscilatério. Além disso, um sinal real
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obtido a partir de medi¢des de uma subestagao foi reproduzido para avaliar o funcionamento

do detector em um cenério real.

As Figuras 29, 30, 31, 32, 33 and 34 mostram capturas de tela do osciloscopio, onde
é possivel observar o sinal de saida do Gerador de Funcoes, representado pela cor amarela
no topo do grafico. As linhas verticais brancas representam as divisoes dos quadros de
sinal numerados em amarelo. As partes do sinal destacadas com colchetes definem a regiao
onde a perturbacgao ocorreu. A saida do detector pode ser vista pelo sinal verde, esta saida
é descrita como uma flag de novidade. Devido aos intervalos de aquisicdo e processamento,
ocorre um atraso de dois frames entre a ocorréncia da perturbacgao e sua detecgao. O
primeiro frame de atraso é resultado do tempo necessario para aquisicao de todas as
amostras do frame a ser analisado, sendo que os calculos iniciam somente apds a conclusao
da aquisicao de todos os frames. O segundo frame de atraso é atribuido ao tempo de
processamento do detector, o qual, embora seja menor que o tempo de aquisicao de um
frame, foi fixado com uma margem de seguranca em relagao ao tempo de processamento.
Para melhor compreensao, a saida do detector foi numerada em verde, a fim de relacionar

temporalmente o quadro correspondente avaliado e o resultado do detector.

5.2.1 Resultados de sinais sintéticos

Para testar o detector, foram gerados trés sinais sintéticos, contendo disttrbios
tipicos presentes em sinais de sistemas elétricos de poténcia: SAG, harmonicos e transitérios.

O primeiro teste, mostrado na Figura 29, refere-se a um sinal contendo um afundamento.

Figura 29 — Tela do osciloscépio para o teste com o sinal contendo afundamento de tensao.
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A perturbacao de afundamento tem uma mudanca de estacionariedade apenas no

inicio e no final (nas bordas), onde hd uma queda de amplitude de tensao e restauragao
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da amplitude de tensdo, respectivamente. Dessa forma, durante a perturbacao, o sinal é
estacionario. Observando a Figura 29, pode-se perceber que o detector funcionou como
esperado, ativando a flag de novidade nos frames em que as bordas do afundamento

ocorreram, ou seja, nos frames 2 e 5, e nao nos outros.

A Figura 30 mostra os resultados obtidos ao gerar um sinal contendo uma regiao

com perturbacao harmonica.

Figura 30 — Tela do osciloscopio para o teste com o sinal contendo harmonicos.
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Durante o distarbio, foi inserido um componente de quinta ordem com uma
amplitude de 15% em relacdo a fundamental. Assim como no caso da perturbacao de
afundamento, o distirbio harménico apresenta quebra de estacionariedade apenas em suas
bordas. Dessa forma, durante a perturbagao harménica, o sinal permanece estacionario.
DE acordo com o mostrado na Figura 30, o detector funcionou como esperado, ativando o

flag de novidade apenas nos frames 2 e 5.

A Figura 31 mostra um sinal contendo uma perturbacao transitéria de alta frequén-

cia com decaimento exponencial.

A frequéncia do transistorio é f; = 600 Hz com uma amplitude inicial de 30% da
fundamental e duracao de 16 ciclos. Neste caso, a perturbagao apresenta mudancas de
estacionariedade ao longo de sua ocorréncia e, como esperado, o detector ativou a flag de

novidade em todos os frames pertencentes a perturbacao, ou seja, nos frames 3, 4, 5 e 6.

5.2.2 Resultados de sinais da TBE

Com o intuito de realizar andlises de maneira confidvel, empregou-se um banco

de dados composto por sinais reais coletados diretamente no campo, em uma subestacao
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Figura 31 — Tela do osciloscopio para o teste com o sinal contendo transiente.
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de Transmissoras Brasileiras de Energia (TBE). Para validar a detec¢ao de disttirbios
reais, foram selecionados, dentre esse banco de dados, os distirbios mais sensiveis do
ponto de vista espectral. E perceptivel a presenca de ruidos intrinsecos a uma linha de
transmissao nos dados, o que se mostra crucial para avaliar os falsos positivos indesejaveis
na deteccgao. Essa escolha tem como objetivo incorporar o maximo de caracteristicas reais

ao experimento.

Para visualizar melhor os resultados, as capturas de tela do osciloscépio sdo
divididas em trés figuras, cada uma mostrando uma regiao de uma perturbacao especifica.

A Figura 32 ilustra a primeira regido caracterizada por uma perturbagao transitoria.

Observando a Figura 32 é possivel perceber que durante o disturbio transitério, na
verdade ocorre uma combinacao de efeitos, como queda de amplitude, variagao de fase
e alteragoes nos componentes harmonicos. Este fenomeno é bastante representativo de
situagoes reais, em que um tipo de distirbio nao ocorre isoladamente. Este caso pode ser
considerado “facil” para o detector, uma vez que as quebras de estacionariedade harmonica
sao claramente perceptiveis a olho nu. Conforme esperado, o detector ativou corretamente
a flag de novidade nos frames que englobam toda a regiao corrompida, ou seja, nos frames
3,4, 5eb.

A Figura 33 apresenta a segunda regiao de perturbacao, na qual é possivel identificar

um afundamento de tensao nos frames 3 e 4, e um disturbio do tipo spike, no frame 5.

Como pode ser observado na Figura 33, o detector funcionou corretamente, ativando
o flag de novidades nos frames 3, 4 ¢ 5. E importante ressaltar que o distirbio SAG, é
de facil deteccao, visto que pode ser detectado, inclisive a olho nu, porém o disturbio do

tipo spike, no frame 5, é bastante desafiador, ainda mais considerando o ruido presente no
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Figura 32 — Tela do osciloscopio para a primeira perturbacao.
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sinal, que podria fazer com que o detector detectasse falsos positivos

Por fim, a Figura 34 apresenta a terceira perturbacao, caracterizada por variagoes

omeno pode ser classificado

ao aproximada de 4 frames. Este fen

ao com durag

suaves de tens

como de alta sensibilidade, uma vez que outros métodos podem nao ser capazes de detecta-

lo, especialmente considerando que os afundamentos nos frames 3, 4 e 5 sao de baixa

magnitude. O detector demonstrou eficicia ao identificar integralmente toda a regiao com

novidade, abrangendo os frames 3, 4, 5, 6 e 7.
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Figura 34 — Tela do osciloscopio para a terceira perturbacao.
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5.3 Conclusoes Parciais

Este capitulo mostrou os resultados obtidos pela implementacao do detector de
novidades, baseado na FST, implementado no FPGA. Foram mostrados resultados tanto
para sinais gerados sinteticamente, quanto para sinais reais. Com os testes apresentados,

foi possivel perceber o bom desempenho do detector para todos os sinais.
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6 Conclucao

Este estudo apresenta a implementagao em FPGA da técnica ST, com foco na sua
aplicacdo para a detector de novidade em sinais de QEE. Uma formulagdo adaptada de
ST foi concebida para ser executada em um processador de ponto flutuante personalizado
denominado FST. Duas variantes da implementacao foram delineadas: a primeira realiza
o céalculo completo do FST considerando todos os voices, enquanto a segunda emprega

uma estratégia de selecdo de voices.

Os resultados obtidos destacam a eficacia da técnica ST na deteccao de mudancas de
estacionaridade dentro de quadros, sendo que a estratégia de selecao de wvoice demonstrou
ser eficaz na redugao do tempo de processamento, ao mesmo tempo que preserva as
informacoes relevantes da variacdo temporal do sinal analisado. E importante salientar

que os resultados experimentais obtidos foram consistentes com as expectativas tedricas.

A selecao de woices proporcionou uma notavel redugdo no tempo total de processa-
mento de um quadro, reduzindo de 109 ms para 8,9 ms, representando uma significativa
reducao de 91,8%. Essa otimizacao possibilitou o processamento eficiente de um quadro
contendo 128 pontos amostrados a uma taxa de Fs = 1920 Hz, concluido dentro do periodo

de um quadro (66,6 ms), utilizando um clock de 50 MHz em placas FPGA de baixo custo.

A estratégia de selecao de wvoice revelou-se essencial para viabilizar a execucao
eficiente do algoritmo de detecgao utilizando a plataforma SAPHO. Além disso, foram
conduzidos testes, tanto em simulacdes quanto em experimentos com sinais sintéticos e do

mundo real, para validar o desempenho da implementacao em FPGA.

Para trabalhos futuros, sugere-se a conducao de testes adicionais, abrangendo uma
ampla variedade de disturbios, a fim de aprimorar a robustez e a generalizacao do detector.
Além disso, propoe-se a realizagao de testes em campo, visando validar a implementacao

em ambientes praticos e sob condi¢oes do mundo real.

No ambito do detector em questao, propoe-se a construcao de um sistema de
armazenamento ou transmissao de dados compactados, visando otimizar a eficiéncia na

manipulacao e transferéncia de informacoes.

Outra perspectiva para pesquisas futuras é a expansao das funcionalidades do
detector, transformando-o em um hardware versatil para o desenvolvimento de tecnologias
que demandem aquisicao de dados da rede. Isso permitiria a implementacao de teorias

relacionadas a qualidade de energia, ampliando a aplicabilidade do sistema.

Além disso, é recomendavel explorar o desenvolvimento de hardware de condicio-
namento de sinal, possibilitando a operacao eficaz em ambientes com grandes variagoes
de tensao. Isso contribuiria para a adaptabilidade do detector a diferentes contextos de
fornecimento de energia elétrica, agregando valor a sua utilidade préatica. Essas propostas

visam aprimorar e ampliar as capacidades do sistema, proporcionando oportunidades para
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inovagoes e contribuigoes significativas no campo da detecgao de disttrbios em sinais de
QEE.
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