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RESUMO

Os equipamentos de andlise de qualidade da energia elétrica, em sua grande parte, salvam a
forma de onda amostrada somente no entorno do instante onde é detectado algum disturbio,
tipicamente um transiente. Essa limitacdo se deve em grande parte aos limites de
armazenamento das memorias retentivas e ao alto custo que estas representam para um
equipamento. No entanto uma nova geracao de analisadores esta se tornando cada vez mais
comum, os analisadores de registro continuo. Essa familia de analisadores, além de salvar
relatorios baseados no célculo de pardmetros pré-estabelecidos também realiza o
armazenamento continuo da forma de onda amostrada. Essa abordagem permite que,
conforme evoluam as ferramentas matematicas para analise da qualidade da energia elétrica,
novas analises sejam feitas sobre os dados coletados, tirando assim novas conclusdes sobre
um sistema elétrico. No entanto, para poder aplicar esta abordagem € necessario que o
armazenamento dessas informacGes seja feito da forma mais eficiente possivel, dado o grande
volume de dados amostrados ao longo de todo um periodo de andlise. Este trabalho visa o
desenvolvimento de um algoritmo de compressdo de registros de qualidade da energia
elétrica, bem como sua implementacdo em hardware reconfiguravel. Os algoritmos de
compressdo desenvolvidos estdo baseados em um sistema de compressdo composto por
diferentes técnicas de compressdo utilizadas em conjunto. Os métodos propostos fazem uso
do algoritmo Deflate como algoritmo de compressdo sem perdas. Para melhorar a capacidade
de compressao do algoritmo Deflate, técnicas de transformacédo, aproximacao polinomial e
codificacdo de dados sdo aplicadas como meio para diminuir a entropia dos dados e assim
aumentar a eficiéncia de compressao. Por fim, é apresentada a implementacdo dos algoritmos
de compresséo polinomial e Deflate, os quais foram implementados em linguagem VHDL e
sintetizados para uso em FPGA.

Palavras-chave: Compressdo. Deflate. Qualidade da Energia Elétrica. Hardware
Reconfiguravel.



ABSTRACT

Most of the power quality analyzers, just records the waveform of the sampled signals around
the moment where a transient disturbance is detected. This limitation is due to the storage
limits of the retentive memories and the high cost that it represents in a equipment. However
a new generation of analyzers is becoming very common, the continuous logging power
quality analyzers. This family of analyzers, as well as records reports based on the calculation
of pre-defined parameters also performs the continuous storage of the sampled waveform.
This approach allows new analysis on the collected data, thus allowing new conclusions about
an electrical system. However, in order to apply this approach is required that the storage of
such information is done as efficiently as possible, given the large amount of sampled data
recorded in the entire period of analysis. This work aims to develop a compression algorithm
to records of power quality as well as its implementation on reconfigurable hardware. The
compression algorithms were developed based on a compression system composed of
different compression techniques used together. The proposed algorithms make use of the
Deflate algorithm as a lossless compression algorithm. The compression rate of the Deflate
algorithm it is improved through the preprocessing of the data using techniques like
polynomial transformation and data encode, as a way to reduce the date entropy. It is also
presented in the work the implementation of the algorithms in VHDL language for use in
FPGA devices.

Keywords: Compression. Deflate. Power Quality. Reconfigurable Hardware.
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1 INTRODUCAO

O interesse por Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem aumentado
significativamente nos Gltimos anos, tanto por parte dos consumidores, quanto por parte de
concessionarias de energia elétrica. S&0 muitos 0s motivos que levam ao interesse em QEE,
mas um dos principais motivos esta relacionado a mudanca do padrdo das cargas presente no
sistema elétrico (LU, 2005; SANTOSO, 1996). Devido a evolucéo da area de eletrénica, cada
vez mais dispositivos eletronicos e processos automatizados estdo presentes em residéncias e
industrias. Nesse processo de automacdo, cada vez mais se fazem presentes retificadores,
inversores de frequéncias e dispositivos dotados de fontes chaveadas. A presenca desses
equipamentos provoca consequéncias significativas no sistema elétrico. Essas cargas tém um
comportamento essencialmente ndo linear, o que acaba por contribuir para o aumento da
presenca de distor¢cdo harmoénica, distorcdo inter-harménica e distdrbios transitérios no
sistema elétrico. No entanto a0 mesmo tempo em que esses dispositivos perturbam o sistema
elétrico, sdo muito suscetiveis a disturbios elétricos (RIBEIRO, 2001; HUANG, 2009).

A busca por processos produtivos cada vez mais eficientes também tem influenciado
muito no interesse pela QEE. Fabricas estdo cada vez menos tolerantes a paradas de produc¢édo
devido a falhas em equipamentos de automacgdo, uma vez que 0S custos associados a essas
falhas sdo cada vez maiores. No entanto ndo sdo somente os consumidores industriais 0S
maiores interessados na QEE. Consumidores residenciais estdo cada vez mais exigentes e
buscam cada vez mais a disponibilidade continua de energia elétrica (STONES, 2001;
DUGAN, 1996).

Entretanto ndo sdo somente os consumidores que estdo sujeitos a falhas devido a
problemas de QEE, mas também concessionarias. Por exemplo, a distor¢do harmonica
causada por cargas ndo lineares também pode causar o disparo de relés de protecao,

aquecimento de linhas de distribuicdo e transmissdo, bem como aumenta o risco de
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ressonancia devido ao crescente numero de capacitores para correcdo do fator de poténcia
presentes no sistema elétrico (CIVIDINO, 1992).

Apesar de cada vez mais presentes, a distor¢cdo harménica e os disturbios transitorios
de tensdo ndo sdo os unicos causadores de falhas no sistema elétrico. Entre os principais
culpados pelas falhas em sistemas elétricos, indicados na literatura, estdo os afundamentos de
tensdo e as interrupcdes de tensdo de curta e longa duragdo. A geracgéo distribuida de energia e
0 uso de energia renovavel, como grandes parques eolicos, também tém ganhado significativa
atencdo devido aos problemas causados no sistema elétrico, como variacdes de tensdo,

flutuacéo de tensdo (flicker) e distor¢do harménica (DUGAN, 1996; STONES, 2001).

1.1 MONITORAGCAO DE QEE

Conforme (DUGAN, 1996), o monitoramento da QEE estd associado ao processo de
coleta e transformacdo de um conjunto bruto de medi¢cbes de tensdo e corrente, amostradas
durante um periodo continuo, em informacGes pertinentes para interpretacdo e analise da
QEE.

Sao diferentes 0os motivos que levam a um procedimento de analise da QEE, no entanto,
antes de iniciar qualquer procedimento, os objetivos daquela analise devem ser claramente
definidos, pois sdo os objetivos que irdo definir o equipamento necessario, a quantidade de
equipamentos, a disposi¢do dos mesmos, bem como sua parametrizacdo (DUGAN, 1996).

Na presenca de equipamentos ou processos produtivos apresentando falhas, por muitas
vezes, faz-se necessaria a analise da QEE para identificar as possiveis causas. Nesse caso €
necessario extrair o maior nimero possivel de informagfes da medicao de tensdo e corrente:
medidas de valores eficazes de tensdo e corrente integralizados em diferentes periodos de
integracdo, espectro de harmonicos, deteccdo medigdo de transitdrios, desbalango entre fases.

O tempo necessario para caracterizar um problema de QEE varia muito em funcdo da causa
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daquele problema, podendo levar poucos minutos ou até dias, quando for necesséria a
caracterizacdo completa de um processo para identificar a causa do problema (BROSHI,
2007; GALLO, 2006).

O monitoramento permanente para fins estatisticos de redes de distribuicdo e de
transmisséo é cada vez mais comum. Um namero crescente de companhias de transmissao e
distribuicdo esta monitorando de forma permanente suas redes, como forma de prover
informacdes de desempenho de fornecimento de energia para seus clientes (DUGAN, 1996).

Campanhas de medicdo sdo requisitadas por Orgdos reguladores para avaliacdo do
sistema elétrico, tipicamente com o intuito de avaliar a qualidade do servico prestado, definir
novos indices de QEE, bem como avaliar os distarbios de QEE presentes no sistema elétrico.
O tempo de duracdo dessas campanhas varia significativamente com a natureza do evento que
se busca caracterizar, podendo durar desde uma semana até um ano, quando se busca
caracterizar um grande sistema de transmissao ou distribuicdo ao longo de todas as estacoes

do ano (BOLLEN, 2006; JUREWICZ, 1990).

1.2 EQUIPAMENTO DE ANALISE DE QEE

A medicdo da QEE é dada através da medicdo da tensdo e da corrente do sistema
elétrico. Segundo o ponto de vista de medic¢do, ndo ha diferenca entre as medicGes de tensao e
corrente feitas por dispositivos de controle ou protecdo de um analisador de QEE. A diferenca
estd na forma que s@o processadas e analisadas essas informagdes medidas. Os equipamentos
de analise monitoram e armazenam as informacgdes de QEE extraidas dessas medicoes,
conforme configuragdes pré-estabelecidas (BOLLEN, 2006).

No principio os analisadores de QEE tinham uma capacidade de processamento e
analise muito limitada. Poucas informacdes eram salvas e as parametrizagdes eram poucas ou

inexistentes. O primeiro analisador de QEE que se tem registro foi desenvolvido pela General
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Eletric em 1920, conforme ilustra a Figura 1. Esse equipamento tinha a capacidade de
armazenar a informacdo de descargas atmosféricas em uma bobina de papel, indicando nesta a

data e horario em que o distarbio ocorreu (DUGAN, 1996).

Figura 1: Analisador de QEE desenvolvido pela General Eletric em 1920.
(DUGAN, 1996)

A capacidade de processamento dos analisadores de QEE evoluiu muito nas Gltimas
décadas, juntamente com a evolucdo de todas as areas ligadas a eletrnica, 0 que permitiu
significativas melhorias nesses dispositivos.

Diferentemente daquele primeiro analisador desenvolvido pela General Eletric os
analisadores atuais sdo capazes de monitorar e armazenar simultaneamente diferentes
disturbios de QEE. Ainda, os limiares de deteccdo, bem como as caracteristicas proprias do
processamento de determinados distdrbios podem ser parametrizadas.

N&o foi somente a capacidade de processamento e configuragcdo dos equipamentos que
evoluiu, a forma de armazenamento e acesso aos dados também mudou. Analisadores atuais

fazem uso de memdrias FLASH ou cartfes de memdria de alta capacidade, permitindo assim
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o0 registro de longos periodos de analise. O acesso as informacgdes pode ser feito de forma
local através de telas graficas, as quais permitem a visualizacdo de relatérios e formas de onda
armazenados no proprio equipamento, ou ainda remotamente através de algum barramento de
dados, evitando assim a necessidade de deslocamento de um técnico para coletar as
informacbes do analisador em seu ponto de medicdo. A facilidade do uso de redes de
comunicacdo permitiu a gestdo de complexos sistemas de analise de QEE, por exemplo,
grandes parques industriais ou grandes centros de distribuicdo (GALLO, 2006; HUA, 2009).

Distribution
Substation

Transmission

3
=ir O
O

Customer] =%

Monitoring| %t Power Quality/

System | [ Energy
ey Information Service

Internet/
World Wide Web

Data Collection Data Collection
Local Network

Database

A S S== Power Quality/
Database Management/ Reliability
Local Data Analysis Performance and
Data Analysis

Figura 2: Rede de analisadores de QEE.
(DUGAN, 1996)

A Figura 2 ilustra uma rede de analisadores de QEE, onde equipamentos foram
instalados em diferentes pontos de um pdlo industrial. Esses equipamentos transmitem seus
registros para concentradores de dados, os quais tornam os dados disponiveis para analise.

A parametrizagdo € uma das etapas mais importantes em um procedimento de analise
de QEE. Os relatorios gerados pelos equipamentos retratam a realidade do sistema elétrico

para aquela parametrizacdo, isto €, disturbios sdo analisados e detectados conforme
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parametrizacdo especificada. Caso o equipamento tenha sido parametrizado de forma
inapropriada, em relacdo aos parametros de monitoracdo, a analise gerada pelo equipamento
pode levar a conclusdes erradas quanto a severidade ou mesmo em relacdo ao nimero de
ocorréncias de um determinado distdrbio ou transiente (BROSHI, 2007).

Os parametros de QEE, como forma de reduzir o volume de dados armazenados, séo
agregados em periodos pré-estabelecidos e um valor representativo médio para aquele periodo
é gerado. Os sinais amostrados, que geraram aquelas grandezas, sdo entdo descartados depois
de realizadas as analises de QEE. Apesar da crescente capacidade de processamento e analise
embarcada nos analisadores, esses ainda sdo limitados no que diz respeito ao armazenamento
dos sinais de tensdo e corrente amostrados. Os equipamentos, em sua grande parte, salvam a
forma de onda amostrada somente no entorno do instante onde é detectado algum distarbio,
tipicamente um transiente. Essa limitacdo se deve em grande parte aos limites de
armazenamento das memorias retentivas e ao elevado custo que estas representam para um
equipamento. No entanto uma nova geracdo de analisadores esta se tornando cada vez mais
comum, os analisadores de registro continuo. Essa familia de analisadores, além de salvar
relatérios baseado em parametros pré-estabelecidos, para rapido acesso a analise desejada,
também realizam o armazenamento continuo da forma de onda amostrada (BROSHI, 2007;
DUGAN, 1996).

Essa classe de analisadores permite que novas analises sejam feitas sobre os dados
amostrados, evitando desperdicio de tempo e dinheiro, uma vez que todas as informacdes e
eventos ocorridos no sistema elétrico estdo registrados. Nao ha o risco de eventos ndo serem
detectados devido a alguma parametrizacgao incorreta.

Essa abordagem permite que, conforme evoluam as ferramentas matematicas para
analise de QEE, novas analises sejam feitas sobre os dados coletados, tirando novas

conclusbes sobre um sistema elétrico. No entanto, para poder aplicar esta abordagem é
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necessario que o armazenamento dessas informacdes seja feito da forma mais eficiente
possivel, dado o grande volume de dados amostrados ao longo de todo um periodo de analise

da QEE.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Em um analisador de QEE moderno séo salvos basicamente dois conjuntos de dados:
registros de QEE, que irdo compor um relatério e a amostragem dos canais de tensdo e
corrente (oscilografia). Os registros de QEE sdo formados por indicadores e indices de QEE
definidos pelas normas, entre os quais podemos relacionar as tensbes e correntes eficazes
agregadas em diferentes tempos de integracdo, as informacdes de distor¢do harmonica e inter-
harmonica, flutuacdo de tensdo, desbalanco de tensdo, entre outras variaveis definidas. As
grandezas de QEE exibem um comportamento essencialmente ndo estacionario, enquanto a
oscilografia do sistema de aquisicdo apresenta periodos estacionarios, quando ndo héa
ocorréncia de eventos transitérios. A oscilografia da medicdo é dada pelo salvamento dos
pontos adquiridos pelo sistema de aquisi¢do do equipamento a uma taxa suficientemente alta
que permita realizar as andlises futuras de QEE com as precisfes requeridas pelas normas.

Memorias de armazenamento retentivo representam um percentual bastante
significativo no custo final de um equipamento de analise, ou mesmo em um concentrador de
dados, para tanto seu uso deve ser feito de forma eficiente. Uma vez que a eficiéncia no uso
de uma memdria esta associada a quantidade de informacdo salva, uma forma de aumentar a
eficiéncia de armazenamento esta na compressao das informacoes registradas.

Este trabalho objetiva o0 desenvolvimento e implementagdo em hardware
reconfiguravel de dois algoritmos de compressdo aplicados a QEE. Um primeiro algoritmo
destinado a compressdo de parametros de QEE e um segundo algoritmo responsavel pela

compressdo da oscilografia de medicdo. A proposta deste trabalho parte da necessidade da
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empresa Embrasul Industria Eletrénica, empresa especializada no desenvolvimento de
equipamento para analise de QEE, em desenvolver um analisador de QEE com a capacidade
de registro continuo da oscilografia de medicdo. No entanto, para um analisador de QEE
comportar o registro continuo da oscilografia de medicédo, faz-se necessaria compressao dos
registros de medicéo.

Um algoritmo de compressdo para QEE deve ser rapido e de baixo custo
computacional para que possa ser implementado em um sistema embarcado com capacidades
de processamento limitadas em relacdo a computador convencional. Ainda, os dados
compactados devem ser de rapida descompressdo, de forma a permitir que sejam feitas
analises de longos periodos de monitoramento de forma rapida, assim como deve permitir o
acesso a periodos intermediarios, para que ndo seja necessario descompactar todo um bloco
de anélise para se analisar apenas um pequeno periodo temporal.

Para comportar a compressdo do grande volume de dados, respeitando as
temporizacdes do sistema de amostragem, faz-se necessaria a implementacdo dos algoritmos
de compressdo em hardware. No entanto, o custo de um hardware reconfiguravel, tipicamente
uma FPGA, que comporte a implementacdo de um algoritmo de compressdo para QEE é
bastante elevado, e significativo em relacdo ao custo de um equipamento de analise. A
solucéo para este problema passa pelo desenvolvimento de um circuito integrado dedicado
para esta tarefa.

Este trabalho é parte do desenvolvimento e implementacdo do circuito integrado de
compressdo de registros de QEE desenvolvido pela Embrasul. Este trabalho visa o
desenvolvimento de um algoritmo de compressédo de registros de QEE e oscilografia, bem
como sua implementacdo em hardware reconfiguravel. A implementagdo em hardware
reconfigurdvel é parte da etapa de desenvolvimento do circuito integrado, servindo como

etapa de validacédo funcional algoritmos de compressao.
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Os algoritmos de compressdo desenvolvidos estdo baseados em um sistema misto de

compressdo, composto por diferentes técnicas de compressdo utilizadas em conjunto. Os
métodos propostos fazem uso do algoritmo Deflate como algoritmo de compressdo sem
perdas. Para melhorar a capacidade de compressdo do algoritmo Deflate, técnicas de
aproximacdo polinomial e codificacdo do sinal sdo aplicadas, como forma de diminuir a
entropia do sinal. Os algoritmos desenvolvidos tém baixo custo computacional, baixo custo de
implementacao e alta taxa de compressao, permitindo que sejam implementados em sistemas

embarcados.
1.4 V1SAO GERAL DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em sete capitulos. Os primeiros trés capitulos apresentam a
fundamentacdo tedrica necessaria para compreender o desenvolvimento do trabalho. No
capitulo 2 sdo apresentados os conceitos de QEE envolvidos com o trabalho, nesse capitulo
sdo apresentados os disturbios de QEE avaliados, indices e normas. Os fundamentos teéricos
necessarios a compreensao das técnicas aplicadas na compressdo dos registros de QEE sédo
apresentados no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta uma revisdo bibliografica sobre técnicas de compressdo de
sinais na area de QEE.

Os capitulos 5 e 6 dissertam sobre o desenvolvimento e implementacéo dos algoritmos
de compressdao. O capitulo 5 apresenta 0 modelamento dos algoritmos de compressdo
desenvolvidos, bem como a simulacdo desses algoritmos para sinais sintéticos em ambiente
MATLAB®. A implementacéo dos algoritmos em hardware reconfiguravel é apresentada no
capitulo 6.

As consideracdes finais e conclusdes dos trabalhos desenvolvidos séo apresentadas no

capitulo 7.
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2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Na literatura podem ser encontradas diferentes definicdes para QEE. As definicdes
variam muito em funcdo do ponto de vista abordado. Do ponto de vista de um fornecedor de
energia, QEE pode ser definida como a confiabilidade do sistema. Nesse enfoque busca-se
garantir o fornecimento de energia, isto €, o foco da QEE esta nos indices de interrupcéo de
servico (COLNAGO, 2010). Um usuério poderia definir QEE como qualquer desvio
manifestado na tensdo, corrente ou frequéncia que resulte na falha ou na méa operagdo de um
equipamento (BOLLEN, 2006; DUGAN, 1996).

Mesmo entre as normas, as definicdes para o conceito de QEE sdo conflitantes. O
dicionario do IEEE define QEE como o conceito de fornecer energia para um equipamento
para que esse opere de forma apropriada. A IEC usa outra abordagem para essa definicao,
para a IEC o termo QEE é definido como as caracteristicas da eletricidade em um dado ponto
do sistema elétrico avaliado em relacdo a um conjunto de parametros técnicos de referéncia.
Esta definicdo de QEE ndo esta relacionada com o desempenho do sistema elétrico ou dos
equipamentos nela conectada, mas sim na capacidade de medir e quantificar a desempenho do
sistema elétrico (BOLLEN, 2006).

Alguns autores, como (BOLLEN, 2006; DUGAN, 1996) buscam uma definicdo mais
ampla para o conceito de QEE. Esses autores definem QEE como a combinacdo da qualidade
da corrente e tensdo, onde a qualidade dessas grandezas é definida como qualquer desvio da
medida em relagdo ao seu valor ideal. Em (BOLLEN, 2006) a tensdo e a corrente ideal para
um sistema elétrico sdo definidas como duas grandezas senoidais em que amplitude e
frequéncia sdo iguais a seus valores nominais. Ainda tensdo e corrente devem ter mesma
frequéncia e fase. Qualquer desvio dessas grandezas em relacdo ao ideal é classificado como
um distarbio. Essa definicdo de QEE inclui mais distarbios que aqueles que normalmente séo

considerados parte da QEE, por exemplo: variacGes de frequéncia e fator de poténcia nao
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unitario. Um distarbio de QEE pode ser originado por um distdrbio na tensdo ou na corrente,
mas isso € geralmente dificil de distinguir. Essa dificuldade de distinguir entre um distdrbio
de tensdo ou corrente € uma das razbes pela qual o termo qualidade da energia elétrica é

utilizado.

2.1 NORMAS

Independente do interesse de consumidores sejam eles industriais ou residenciais, da
comunidade cientifica ou mesmo de concessionarias de energia no estudo de QEE, nada pode
ser feito em relacdo a melhora dos parametros de QEE sem a definicdo de normas que
regulamentem o sistema elétrico de forma coerente a realidade de cada regido.

As normas tém por funcao definir de forma clara os distarbios elétricos e parametros
de QEE, assim como medi-los e quantifica-los. Também devem definir os direitos e deveres
tanto de consumidores quanto de concessionarias de energia elétrica.

Definicdes para os fenémenos de QEE podem ser encontradas em diferentes normas,
as quais muitas vezes diferem em determinados conceitos (BOLLEN, 2006; GALLO, 2006).

A IEC define um conjunto de documentos, internacionalmente aceito, sobre
numeracdo IEC 61000-4-XX, os quais definem os fendmenos de QEE, os métodos de célculo
e 0s requisitos de precisdo dos equipamentos de medicdo. A principal motivagdo dessa norma
estd na definicdo de métodos e requisitos comuns para garantir que diferentes dispositivos de
analise de QEE de diferentes fabricantes obtenham mesmos resultados para uma mesma
analise, permitindo assim a comparacao de analises realizadas em diferentes sitios quando
utilizados diferentes analisadores (DUGAN, 1996; BROSHI, 2007). A IEEE também define
um conjunto de documentos, sobre numeragcdo IEEE 1159, o qual define um conjunto de

distdrbios de QEE.
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A definicdo de disturbios e seus procedimentos para monitoracao € parte da funcdo das
normas. As normas também tém por fungédo definir indices de QEE a serem atendidos por
concessionarias, limites para distlrbios que podem estar presentes em um sistema elétrico ou
serem gerados em uma planta industrial.

N&o ha hoje uma padronizacdo mundialmente aceita em relacdo aos limites e indices
de QEE. Essa desregulamentacdo se deve em grande parte as grandes diferencas entre as
atividades econdmicas e industriais de cada regido, o que acaba por definir uma
regulamentacdo mais ou menos avancada. Na Europa a Norma EN50160 é amplamente
aceita, porém alguns paises definem regulamentacdes préprias, por exemplo, a Noruega, que
define a Norma NVE com limites que condizem com a realidade do sistema elétrico daquele
pais (BROSHI). Nos Estados Unidos os limites sdo definidos pela Norma IEEE 1159. Essa
Norma, em relacdo aos limites, esta focada na definicdo de limites aceitaveis para os niveis de
distorcdo harmdnica nos pontos de entrega das concessionarias (JUNIOR, 2009).

No Brasil, a ANEEL elaborou um conjunto de documentos, os quais regulamentam o
setor de distribuicdo de energia elétrica, o qual é subdividido em nove moédulos. O médulo 8 é
responsavel por estabelecer os procedimentos relativos a QEE, abordando a qualidade do

produto e a qualidade do servigo prestado.

2.1.1 NorMA IEC 61000

A IEC definiu um conjunto de documentos, que compdem a norma IEC 61000, a qual
lida com parametros e definicdes relacionadas a compatibilidade eletromagnetica de
equipamentos e sistemas elétricos. Conforme Tabela 1, a norma IEC 61000 é dividida em

nove partes.
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Tabela 1: Se¢des da norma IEC 61000

Secéo Nome Descricdo

1 ConsideracGes Gerais Esta secdo da norma trata de consideracGes gerais, principios
fundamentais, definicBes e terminologias necessarias para o
entendimento da norma.

2 Ambiente Esta secdo define caracteristicas do ambiente onde a norma se
aplica a classificagdo de ambientes e 0s niveis de
compatibilidade.

3 Limites Esta secdo define os limites para emissGes eletromagnéticas
que podem ser geradas por equipamentos ou sistemas
conectados a um determinado ambiente.

4 Técnicas de medicdo e | Esta secdo define de técnicas de medicdo e avaliagcdo de
ensaio diferentes grandezas.

5 Guia de instalacdo e | Esta se¢do define um guia para instalacdo de equipamentos e
mitigacéo sistemas em diferentes ambientes e mitigagéo de falhas.

6 Definigdes Diversas Esta secdo define niveis de emissdo e imunidade para

equipamentos e sistemas requeridos por equipamentos e
sistemas especificos.

9 Diversos DefinicBes  diversas relacionadas & compatibilidade
eletromagnética.

Os documentos que definem os métodos de medicdo de QEE fazem parte da quarta
secdo da norma, com numeracdo 61000-4-XX. Os requerimentos para caracterizacdo e
medicdo dos fendmenos de QEE estdo descritos no documento IEC 61000-4-30. Esse
documento faz referéncia a dois outros documentos, IEC 61000-4-7 e 61000-4-15, quando o
mesmo se refere aos distdrbios de distorcdo harmbnica e flutuacdo de tensdo,
respectivamente. O documento 61000-4-30 se tornou a base para atualiza¢do dos documentos
da norma IEEE 1159, o que representa um avango no caminho da internacionalizagdo das
normas de QEE.

A definicdo de limites e niveis de compatibilidade do sistema elétrico e de
responsabilidade do 6rgdo regulamentador do sistema elétrico de cada pais. No entanto os
documentos definidos pela IEC servem como um guia para que cada 6rgdo defina os limites

coerentes ao sistema elétrico de cada pais ou regido (BOLLEN, 2006).
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Os niveis de compatibilidade de distdrbios conduzidos de baixa frequéncia originados
em sistemas elétricos publicos sdo definidos no documento IEC 61000-2-2, enquanto o
documento IEC 61000-2-4 reserva-se a definicdo desses distdrbios em sistemas elétricos
industriais. Com poucas excec¢des 0s niveis definidos nessas normas sao basicamente 0s
mesmos definidos na norma EN50160.

A Norma IEC 61000 disponibiliza dois documentos com recomendacdes de limites
para emissdo de harmdnicos de corrente por equipamentos conectados em sistemas elétricos
de baixa tensdo. O documento IEC 61000-3-2 define os limites para equipamentos com
correntes inferiores a 16 amperes por fase, enquanto o documento IEC 61000-3-4 define os
limites para equipamentos com correntes superiores a 16A. Em sistemas elétricos de média e
alta tensdo, a regulamentacdo de limites para emissao de harmonicos de corrente é definida

pelo documento IEC 61000-3-6.

2.1.2 NorMA IEEE 1159

A norma IEEE 1159, bastante difundida nos Estados Unidos, define as diretrizes
gerais e definicdes para monitoracdo da QEE. Essa norma é dividida em trés grupos,
responsaveis por definir diferentes aspectos da regulamentacéo de QEE.

O grupo de trabalho responsavel pela IEEE 1159.1 trabalha no desenvolvimento de
diretrizes para instrumentacdo e medicdo de diferentes tipos de fendmenos de QEE, o que
envolve requisitos de taxas de amostragem, sincronizacdo da amostragem, precisdo dos
conversores analdgicos digitais. A defini¢do e a caracterizagdo dos diferentes fenémenos de
QEE ficam sobre responsabilidade do grupo de trabalho da IEEE 1159.2. Conforme Bollen
(2006), atualmente os dois grupos trabalham em conjunto com a IEC para a definicdo de um

padréo internacional de QEE.
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O grupo de trabalho 1159.3 trabalha na definicdo de um formato de arquivo que possa
ser utilizado como padrdo para troca de informacdes de monitoracdo de QEE entre diferentes
equipamentos e aplicacdes, o qual seja independente de fabricante. A IEEE definiu o formato
PQDIF, o qual suporta o armazenamento de informagfes que incluem espectro harménico,
envelopes de tensédo eficaz, estatisticas de QEE, medicdes de regime permanente, bem como

formas de onda de disturbios (BOLLEN, 2006).

2.1.3 NorRMA EN50160

A norma EN 50160 é a norma europeia que trata dos requisitos de qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Esse documento especifica as caracteristicas de tensdo, no
ponto de fornecimento de energia aos consumidores e em redes publicas de distribuicdo de
baixa e média tensdo sobre condi¢cdes normais de operacdo (DUGAN, 1996).

A norma define um conjunto de disturbios e parametros de QEE a serem avaliados,
suas caracteristicas e limites que devem ser respeitados. Também sdo definidos os métodos e
procedimentos de medicdo dos parametros de QEE. A metodologia de medicdo definida na
EN 50160 se tornou a base para a definicdo da norma IEC para medicdo de QEE, IEC 61000-

4-30 (BOLLEN, 2006).

2.1.4 PRODIST

A atividade do sistema elétrico brasileiro é regulamentada através dos Procedimentos
de Distribuicdo (PRODIST), um conjunto de documentos elaborado pela ANEEL, os quais
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O PRODIST é dividido em nove
modulos, sendo o modulo 8 do PRODIST responsavel pela regulamentacdo das questdes

associadas a QEE.
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O mddulo 8 do PRODIST estabelece os procedimentos relativos a QEE, abordando a
qualidade do produto e a qualidade do servico prestado. Para a qualidade do produto, o
modulo 8 define a terminologia, caracteriza os fenbmenos, os parametros e os valores de
referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na
forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrbes
para os indicadores de QEE. Em relacéo a qualidade do produto sdo considerados 0s seguintes
aspectos:

a) tensdo de regime permanente;

b) fator de poténcia;

c) harménicos;

d) desequilibrio de tensao;

e) flutuacdo de tensdo;

f) variacdes de tensdo de curta duracao;
g) variagdo de frequéncia.

Com relagdo aos fendmenos de QEE avaliados pelo PRODIST, a norma define a
caracterizacdo de cada fendmeno, a metodologia e os requisitos para medicdo e os valores de
referéncia.

Para a qualidade dos servicos prestados é definida a metodologia para avaliagdo dos
indicadores de continuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica, dos tempos de
atendimento a ocorréncias emergenciais e do sistema de atendimento as reclamacgdes dos

consumidores, definindo padrdes e responsabilidades.
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2.2 ANALISADORES DE QEE

Um analisador de QEE é um dispositivo capaz de medir tensdo e corrente em sistemas
monoféasicos e polifasicos, e, através dessas grandezas medidas, calcular os parametros de
analise de QEE.

A Norma IEC 61000-4-30 define trés classes de equipamentos para analise de QEE,
A, S e B. Equipamentos da classe A sdo equipamentos mais precisos, tipicamente utilizados
guando necessario verificar o atendimento de requisitos da norma ou resolver disputas
contratuais. Conforme especificado na norma IEC 61000-4-30, a medicdo de qualquer
parametro de QEE realizada com dois equipamentos diferentes, que atendam os requisitos da
classe A, sera equivalente, respeitando as incertezas definidas para aquele parametro
comparado. Equipamentos classe S tém requerimentos de processamento e precisdo inferiores
em relacdo aos equipamentos classe A, sendo assim, tipicamente sdo utilizados para analise e
avaliacdo de problemas de QEE. A classe B corresponde ao grupo de equipamentos que
atendem regulamentacges antigas da norma (MCEACHERN, 2009).

Analisadores de QEE sdo tipicamente dispositivos de medicdo de tensdo e corrente
polifasicos. Conforme ilustra a Figura 3, a conexao desses equipamentos no sistema elétrico
pode ser feita de forma direta em sistema de baixa tensdo. Em sistemas de média e alta tenséo,
analisadores sdo conectados ao sistema através de transformadores rebaixadores de tensdo e

transformadores de corrente.
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Figura 3: Conexao de um analisador de QEE em um sistema elétrico de baixa tenséo
(EMBRASUL, 2013)

Equipamentos de analise utilizam em sistemas de baixa tensdo sensores do tipo
rogowski ou transformadores de corrente para condicionamento de corrente. Em situacfes que
se faz necessaria a medicdo do nivel DC de corrente sdo usados sensores de efeito Hall. Como
transdutores de tensdo, tipicamente, sdo utilizados divisores de tensdo resistivos ou
transformadores de tensdo (SALEM, 2005; FERRERO, 2001).

O primeiro passo na monitoracdo de sinais de QEE é dado pela aquisi¢do dos sinais de
tensdo e corrente. Um sistema de aquisicdo em um analisador de QEE tem por fungdo
condicionar os sinais e converté-los do dominio analdgico para o dominio digital para serem
processados digitalmente pelo equipamento (BOLLEN, 2006). A Figura 4 ilustra uma

proposta para um sistema de aquisicdo de sinais de QEE.
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Figura 4: Modelo de um sistema de aquisi¢cdo de um analisador de QEE
(BOLLEN, 2006)

O primeiro passo na aquisicdo de um sinal, seja de tensdo ou corrente, € 0
condicionamento do sinal. Nessa etapa o sinal a ser medido é convertido em niveis de tensao
compativeis com a faixa de tensdo do conversor analdgico-digital. O conversor analdgico
digital tem por finalidade quantizar o sinal e converté-lo do dominio continuo para o dominio
discreto, para que possa ser processado digitalmente. No entanto, antes do sinal ser
convertido, é necessario garantir que o sinal tenha banda de frequéncia limitada. Pelo teorema
de Nyquist o sinal deve ser amostrado com frequéncia maior que duas vezes a frequéncia da
componente de mais alta frequéncia, para garantir que nao ocorra o efeito de aliasing. A
banda limitada do sinal é garantida através de um filtro passa baixa, filtro anti-aliasing. A
especificacdo da frequéncia de corte desse filtro varia entre dispositivos, pois depende da
banda de frequéncia que o equipamento se propde a analisar e da taxa de amostragem do
sistema de aquisicao.

A banda de frequéncia entre a maxima frequéncia de interesse para analise harmonica
e a frequéncia de Nyquist do sistema de aquisicdo definem a banda de transi¢do do filtro,
conforme ilustra a Figura 5. Bandas de transigéo estreitas implicam em filtros anti-aliasing de
alta ordem. Filtros de alta ordem em hardware além de serem caros e ocuparem muita area,
inserem atrasos de fase do sinal adquirido, o que interfere diretamente na precisdo da detecgédo

de eventos.
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Figura 5: Frequéncia caracteristica de um filtro anti-aliasing de um analisador de QEE
(BOLLEN, 2006)

Na Figura 5 fnhax descreve a méxima frequéncia de interesse, enquanto fy e f,
descrevem respectivamente a frequéncia de Nyquist e a frequéncia de amostragem do sistema.
Em (BOLLEN, 2006) é proposto um modelo alternativo para filtragem e aquisicao de
sinais, ilustrado na Figura 6. A ordem dos filtros é reduzida através do uso da técnica de
sobreamostragem do sinal. A sobreamostragem do sinal além de aumentar a banda de
transicdo do sinal, o que por sua vez implica na reducdo da ordem do filtro, também implica

na melhora da relacéo sinal ruido do sinal adquirido.

M fs fs
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o c A/D L
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Figura 6: Modelo de um sistema de aquisi¢do sobreamostrado de um analisador de QEE
(BOLLEN, 2006)

Conforme Figura 6 o sinal é amostrado a uma taxa M vezes maior. Esse sinal entdo é
filtrado digitalmente, com banda de passagem igual a banda de interesse na analise harménica
do sinal e por sua vez subamostrado para assim se obter o sinal na taxa de amostragem
desejada pelo equipamento. Este processo de subamostragem do sinal é fundamental para

diminuir o volume de dados a ser processado e armazenado na memoria do dispositivo.
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Conforme especificado pela Norma IEC 61000-4-7 a amostragem do sinal deve ser
sincronizada com a frequéncia do sistema elétrico, isto €, a amostragem deve ser realizada a
taxas multiplas da frequéncia do sistema. Para garantir o sincronismo a frequéncia da rede
deve ser medida e seu valor utilizado na atualizacdo da frequéncia de amostragem. A Norma
IEC 61000-4-30 recomenda o uso de um bloco PLL para sincronizar a frequéncia de
amostragem com a frequéncia do sistema, no entanto, deixa aberto 0 uso de outros
mecanismos de sincronismo. O uso de janelamento ndo é recomendado pela Norma, uma vez
que ¢é permitido somente em caso de perda de sincronismo da frequéncia da rede.

Gallo (2006) propde um sistema de sincronismo alternativo ao apresentado pela norma
IEC 61000-4-7, conforme ilustra a Figura 7. Nesse modelo o sinal é sobre amostrado e
armazenado em uma memdria, indicada pela letra D, e entdo interpolado com uma frequéncia
sincrona com a frequéncia do sistema elétrico pelo mddulo indicado pela letra G. Conforme a
Norma IEC 61000-4-30 a informacdo de frequéncia deve ser medida e atualizada a cada 10
segundos. No modelo proposto a medicdo de frequéncia é realizada pelo moédulo indicado
pela letra C. A atualizagdo da frequéncia de interpolagdo ocorre juntamente com atualizacéo
da medida de frequéncia, 0 que garante determinismo ao sistema de aquisi¢do, uma vez que €

conhecido o instante de atualizagio da frequéncia de interpolagéo.
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Figura 7: Modelo de um sistema de aquisi¢cdo com sincronismo baseado na interpolacéo do sinal
adquirido (GALLO, 2006).
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2.3 REGISTROS DE QEE

Os distarbios em QEE podem ser divididos em dois grupos: variagdes e eventos.
VariagOes sdo classificadas como distarbios de regime permanente que requerem medicédo
continua. Eventos sdo perturbacGes subitas que tém um instante de inicio e de fim bem
definidos. Enquanto as variacbes requerem medicdo continua para serem avaliadas, o
processo de medicéo de eventos é iniciado somente quando detectada a ocorréncia do mesmo.
Nesse processo normalmente sdo definidos limiares para indicar quando um evento deve ser
medido e registrado. Essa divisdo entre eventos é feita em grande parte das normas, no

entanto a nomenclatura utilizada difere (BOLLEN, 2006).

2.3.1 VARIACOES

A medicdo da variacdo da frequéncia do sistema elétrico é um exemplo tipico de
variacdo de um parametro de QEE. Por exemplo, poderia-se optar por medir a frequéncia do
sistema a cada segundo, 0 que ap0ds o periodo de sete dias de medicao resultaria em 604800
medidas de frequéncia. Através desse conjunto de medidas sdo extraidas informacdes
estatisticas, por exemplo, média, desvio padrdo, 95% percentil, entre outras informacdes
estatisticas. Os resultados da anéalise estatistica de um conjunto de parametros séo referidos
como os indices do ambiente analisado (BOLLEN, 2006).

A Norma IEC 61000-4-30 define as seguintes variacOes a serem analisadas:

a) tensdo;

b) frequéncia;

c) flutuacdo de tenséo;

d) harmonicos de tenséo;

e) inter-harmdnicos de tensdo;

f) desbalanco de tenséo;
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g) corrente;
h) harmonicos de corrente;
i) inter-harménicos de corrente.

Com excecdo do desbalanco de tensdo, todas as demais variagcBes correspondem a
medidas monoféasicas, portanto em sistemas polifasicos faz-se necessaria a medicdo de cada
variacdo independentemente para cada fase do sistema.

Para atender os requisitos da Norma IEC 61000-4-30, assim como grande parte das
normas em vigéncia, ndo € obrigatéria a medicdo de corrente. A medicdo de variacdes
relacionadas a corrente é recomendada para auxiliar na deteccdo da causa de uma varia¢do ou
evento de tens&o.

As medicdes de variacbes, conforme Norma IEC 61000-4-30, sdo avaliadas utilizando
amostras referentes ao periodo de aproximadamente 200 ms. Esse periodo é de
aproximadamente 200 ms, pois se refere ao periodo de 10 ciclos da rede elétrica para sistemas
com frequéncia nominal de 50Hz e 12 ciclos de rede para sistemas com frequéncia nominal
de 60Hz. O periodo de analise corresponde a exatos 200 ms, quando o sistema elétrico esta
funcionando exatamente na frequéncia nominal.

O armazenamento das variagdes de QEE, calculadas a cada 200 ms, durante longos
periodos de andlise, representa um grande volume de dados. Com o intuito de resolver esse
problema a Norma IEC 61000-4-30 definiu o conceito de agregacdo. O conceito de agregacao
envolve o calculo de um valor representativo a um periodo maior de amostragem, através da
média das medidas das variagcdes calculadas utilizando periodos menores. Além do periodo
basico de andlise de 10/12 ciclos de rede, a norma IEC 61000-4-30 definiu através da
agregacao de valores os periodos de 150/180 ciclos de rede, 10 minutos e 2 horas. Alguns

analisadores de QEE permitem o armazenamento em periodos customizados, além dos
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definidos pela norma, permitindo ainda o armazenamento dos valores maximos e minimos
medidos para durante periodo agregado.

Durante a medicdo de variacGes de parametros de QEE, caso ocorra algum evento,
esse serd contabilizado multiplas vezes, pois esse sera registrado como um evento a0 mesmo
tempo em que influenciara nas estatisticas das variagdes. Para solucionar esse problema a
norma IEC 61000-4-30 definiu o conceito de marcacdo. O conceito de marcacdo de medicdes,
sejam elas agregadas ou ndo, é utilizado para prevenir que eventos afetem os indices de
conformidade do ambiente onde esta sendo avaliada a QEE.

A deteccdo de um evento vai marcar o periodo basico de medicdo de todas as
variacdes analisadas e de todos os periodos agregados que possuem aquele periodo basico
onde ocorreu o0 evento. Os periodos marcados ndo sdo contabilizados nas estatisticas da
medicdo. Conforme Norma IEC 61000-4-30, as medicGes sdo marcadas na ocorréncia dos
seguintes eventos: afundamento de tensdo, elevacdo de tensdo, interrupcdo de tensdo e
transitorios. A marcacdo de eventos é muito dependente da parametrizacdo do equipamento,
uma vez que a norma ndo define os limiares que determinam a ocorréncia de um evento,
podendo assim a medigdo realizada variar de um equipamento para outro em funcdo da
parametrizacdo, 0 que acaba por dificultar a comparagdo de resultados entre diferentes
ambientes.

Os drgéos regulamentadores do sistema elétrico, no Brasil a ANEEL, definem niveis
de conformidade para cada parametro de QEE, que devem ser respeitados pelas distribuidoras
de energia. Quando requisitados pelo oOrgdo regulamentador, as distribuidoras devem
apresentar os relatorios, os quais sdo compreendidos pela avaliacdo estatistica da variacao

parametros de QEE para o periodo requisitado.
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2.3.1.1 Variacdes de tensao e corrente

O método de medicdo de tensdo e corrente eficaz definido na Norma IEC 61000-4-30
aplica-se a andlise de sinais estocasticos quasi-estacionarios, ndo sendo recomendado esse
método para deteccdo e avaliacdo de eventos. Para a deteccdo de eventos sdo definidos
métodos especificos para cada evento. Nos periodos onde sdo detectados eventos, o valor
eficaz calculado, para fins estatisticos, é desconsiderado.

Quanto ao procedimento de célculo, a norma ndo define uma equacdo, mas sim o
conjunto de pontos a ser utilizado para calcular o valor eficaz. Conforme definicéo, o valor
eficaz deve ser calculado a partir de um conjunto de pontos amostrado com frequéncia de
amostragem sincronizada com a frequéncia do sistema elétrico amostrado. Ainda esse
conjunto deve corresponder a 10 ciclos do sistema elétrico, para sistemas que operam em 50
Hz e 12 ciclos para sistemas de 60 Hz.

Além do conjunto de pontos a ser utilizado, a norma IEC especifica também quais
parametros devem ser considerados no calculo do valor eficaz. Deve ser considerado no
calculo, além da amplitude da componente fundamental, harménicos e inter-harmonicos.

O valor eficaz de um sinal elétrico pode ser calculado de diferentes formas, mas entre
0s métodos mais utilizados na literatura pode-se citar o calculo no dominio tempo utilizando o
conjunto de pontos amostrados. A Equacdo (1) apresenta a expressdo para o céalculo do valor

eficaz no dominio tempo.

(1)

Em (1) xi representa cada ponto amostrado, enquanto N representa o nimero de
pontos que compdem o conjunto.
O valor eficaz também pode ser calculado utilizando a representagdo do conjunto

amostrado no dominio frequéncia. A representacdo no dominio frequéncia pode ser feita



38
através de ferramentas como a Transformada Discreta de Fourier (DFT) ou seu algoritmo
eficiente, a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Essa representacdo no dominio frequéncia
ja se faz necessaria em equipamentos de analise de QEE, para efeitos de analise de distor¢cdo
harménica.

Para que o calculo do valor eficaz, tanto no dominio tempo quanto no dominio
frequéncia, produza resultados coerentes é fundamental que os pontos sejam amostrados
utilizando uma taxa de amostragem sincronizada com a frequéncia do sistema elétrico, e 0
conjunto de pontos utilizado no célculo deve corresponder a um nimero inteiro de ciclos.

O procedimento de calculo de tensdo e corrente € idéntico, no entanto as precisdes
definidas pela norma IEC para essas grandezas se diferenciam. A precisdo da medida dessas
grandezas é diretamente influenciada pela precisao dos transdutores utilizados. Para medicéao
da tensdo do sistema elétrico tipicamente sdo utilizados como transdutores resistores de
precisdo. E possivel encontrar resistores especificos para medicio de tensdo, com tolerancias
inferiores a 100 PPM. Como transdutores para medi¢do de corrente em sistemas elétricos sao
utilizados tipicamente sensores magnéticos, como transformadores de corrente, bobinas de
rogowski. A precisdo desses sensores € muito inferior aquela apresentada por sensores
resistivos, além de serem muito dependentes da temperatura, necessitando calibracdo em
fungéo da temperatura. A exatiddo desses sensores varia em torno de 0,1% a 2% dependendo
da qualidade do transdutor. Em aplicagcdes muito especificas, onde a corrente € controlada, é
possivel medir a corrente utilizando sensores resistivos mais precisos, mas nesse tipo de
aplicagdo é necessario abrir o sistema elétrico para introduzir o medidor, o que ndo é muito
pratico em ambientes industriais.

A Norma IEC 61000-4-30 define um ambiente para avaliacdo da precisdo de medicao
do dispositivo. Nas condicdes de teste definidas, a incerteza na medicao da tensédo eficaz, para

um equipamento classe A, ndo deve exceder de 0.1% do valor nominal de medicdo do
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equipamento. Para um equipamento classe S a incerteza ndo deve exceder 0.5% do valor
nominal do equipamento. Em relacdo a medicédo de corrente, a incerteza na medi¢cdo ndo deve
exceder 0,1% do valor de fundo de escala para equipamentos classe A e 1% para

equipamentos classe S.
2.3.1.2 Flutuacéo de tenséo

O distarbio de flutuacdo de tensdo é caracterizado pela variacdo sistemaética do
envelope da tensdo instantanea, modulacdo, ou pela variacdo aleatoria da tensdo eficaz. A
amplitude dessas variacdes tipicamente ndo ultrapassa + 10% do valor nominal da tensdo do
sistema (ELNADY, 2002).

Flutuacdes de tensdo podem ser descritas como a modulacéo da tensdo da frequéncia
fundamental, como segue em (2).

v(t) = V2V [1+m(t)] cos2nfyt) - 2)

Em (2) V descreve o valor da tensdo da frequéncia fundamental, nesse caso é tratada
como a portadora, fo a frequéncia da fundamental e m(t) o sinal modulante. Conforme
(BOLLEN, 2006) a Equacdo (2) pode descrever qualquer distlrbio de tensdo pela apropriada
escolha do sinal modulante m(t).

Cargas que apresentam continuamente variagdes rapidas na magnitude da corrente de
carga séo as principais causadoras das variagdes de tensdo. Entre os exemplos mais comuns
de cargas podemos citar motores, maquinas de solda elétrica, motores de compressores.
Fornos a arco s@o a causa mais comum de flutuag@o de tensédo em sistemas de distribuigéo e
transmissdo (GOLOVANOV, 2008; ELNADY, 2002). Um exemplo de uma medicdo de
corrente de carga de um forno a arco, bem como sua influéncia na linha de distribuicdo sao

ilustrados na Figura 8.
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Figura 8: Exemplo do efeito de flutuacao de tenséo causa pela operacdo de um forno a arco.
(BOLLEN, 2006)

O efeito de cintilacdo luminosa, conhecido na literatura como flicker, é devido aos
efeitos da flutuacéo de tenséo sobre lampadas. A Norma IEC 61000-4-15 avalia o distarbio de
flutuacdo de tensdo a partir da medicdo dos efeitos de cintilagdo luminosa causada
(ELNADY, 2002). A Norma IEC 61000-4-15 define a metodologia de medicdo, a qual esta
baseada na simulacdo da funcdo de transferéncia entre ldmpada, olho e cérebro, a qual produz
a métrica definida como PST. O PST é resultado de uma analise estatistica, sendo gerado um
novo valor representativo a cada 10 minutos de avaliacdo. Uma segunda métrica € definida, o
PLT, o qual é definido como a média do PST durante um intervalo de 2 horas. Essa é a
métrica utilizada para verificacdo dos niveis de compatibilidade segundo as normas
(DUGAN, 1996).
2.3.1.3 Desbalanco de tenséo

O desbalanco de tensdo de um sistema trifasico é definido como a maxima variagéo da
tensdo eficaz das fases em relacdo a tensdo eficaz média das trés fases dividido pela tenséo
eficaz média das trés fases, conforme é expresso na Equacdo (3). O desbalango de tensédo é
definido de forma mais rigorosa através do uso de componentes simétricas, nessa definicéo é
descrito como a razdo entre a componente sequéncia negativa ou zero pela componente de

sequéncia positiva das tensoes de fase (JUNIOR, 2009; DUGAN, 1996).
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1-.3
Desbalango(%) = -100% 3
1+/3-6- (3)
g = [Vag|* + [Vpe|*+ [Veal*
(IVapl? + [V |?+ [Vcal?)? (4)

Em (4) B ¢é expresso utilizando as tensdes de linha do sistema trifasico. Os
desequilibrios de tensdo sdo expressos em percentual e seus valores tipicos variam entre 0,5 e
2% (IEEE 1159, 1995).

Um dos principais fatores causadores do desbalanco de tensdo é o desbalanco de
correntes em um sistema trifasico. O desbalanco de corrente se deve principalmente a
distribuicdo inadequada de cargas monofasicas nos circuitos trifasicos, ocasionando um

consumo de corrente desequilibrado entre as fases do sistema (BOLLEN, 2006).
2.3.1.4 Harménicos de tenséo e corrente

Com a evolucdo da area de eletrdnica a presenca de cargas ndo lineares estd se
tornando cada vez mais frequente no sistema elétrico. Essas cargas tém importantes
consequéncias no sistema elétrico. Cargas ndo lineares sdo responsaveis pela distorcdo da
forma de onda, da forma da corrente e por consequéncia da forma de tensdo devido ao fluxo
da corrente distorcida pelas impedancias do sistema (HEGAZY, 1994).

Uma forma de onda distorcida, porém periddica, pode ser representada como o
somatorio infinito de senoides através da série de Fourier. A Equacdo (5) descreve a

representacdo de uma funcgéo através da série de Fourier.

Y(it) =Y, + Z V2 Y, - cos(hwt + 6) 5)

O termo Y, descreve o nivel DC da funcdo, enquanto o termo Yy descreve o valor
eficaz da componente fundamental e seus harmonicos. A frequéncia angular do sistema
elétrico e a fase de cada componente sdo descritos, respectivamente, pelos termos o e 0. Os

demais termos sdo chamados de harménicos e possuem frequéncia multipla inteira da
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frequéncia fundamental. Em sistemas digitais para a analise de distor¢cdo harménica é
tipicamente FFT.
A Norma IEC 61000-4-7 define os métodos de medicdo e andlise de distorcdo
harmonica, assim como define indices para avaliacdo da distor¢cdo harménica. O indice mais
utilizado na avaliacéo da distorcdo harmdnica € o indice de distor¢do harmonica total (DHT),

conforme definido na Equacéo (6).

hmax vy 2
Zh=2 Yh

DHT = T (6)

A DHT ¢ definida a razdo entre a raiz quadrada do somatério do contetdo harménico
e a amplitude da componente fundamental, expresso como um percentual da componente
fundamental. Em (6) Y} representa as componentes harmonicas e inter-harmonicas, enquanto
Y1 representa a amplitude da componente fundamental.

A Norma IEC 61000-4-7 define que a distor¢cdo harmdnica deve ser analisada sobre
um conjunto de pontos referente a amostragem de 10 ou 12 ciclos, dependendo da frequéncia
do sistema elétrico, amostrados a taxa de 128 pontos por ciclos. A analise de sistemas
elétricos, utilizando 10 ciclos para sistemas de 50 Hz e 12 ciclos para sistemas de 60 Hz,
garante ndo somente a caracterizacdo de harménicos da frequéncia do sistema elétrico, mas
também de inter-harménicos maltiplos de 5 Hz.

Inter-harmoénicos sdo componentes de sinal que ndo sdo maultiplos inteiros da
frequéncia fundamental do sistema, por exemplo, uma componente de 150 Hz em um sistema
de 60 Hz. Componentes inter-harmdnicos podem aparecer no sistema como componentes
discretos ou ocupando uma banda de frequéncias, o que € mais comum de ser observado
quando a frequéncia inter-harmonica ndo é multipla de 5 Hz (DUGAN, 1996).

Assim como acontece com o efeito de distor¢cdo harménica, inter-harménicos também

sdo causados por cargas ndo lineares. Entre os principais causadores de inter-harmoénicos no
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sistema elétrico estdo os dispositivos eletrbnicos chaveados de poténcia, por exemplo,

conversores e inversores de frequéncia e fontes de poténcia, que possuem frequéncia de

chaveamento ndo multipla da frequéncia do sistema elétrico. Outras fontes importantes de

inter-harmonicos sdo os fornos a arco e os fornos de inducdo. Inter-harménicos também

podem ser gerados por variacdes constantes e abruptas de cargas, como por exemplo, partidas

constantes de motores. A Figura 9 ilustra o comportamento inter-harménico da corrente de

um forno de inducéo.
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Figura 9: Espectro de frequéncias da corrente de um forno de indugéo
(DUGAN, 1996)

A Norma IEC 61000-4-7 ndo analisa isoladamente uma componente inter-harmonica,

pois tipicamente as distorg¢des inter-harmdnicas ndo sdo multiplas de 5 Hz, causando assim, o

efeito de espalhamento espectral em uma faixa de frequéncias. Entdo, para simplificar a

analise, varias frequéncias inter-harmonicas sdo agrupadas, segundo diferentes critérios, e

esses agrupamentos serdo entdo utilizados na analise de distor¢éo inter-harmonica.

2.3.1.5 Variacdo de frequéncia
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Variagdes de frequéncia sdo definidas como o desvio no valor da frequéncia
fundamental do sistema elétrico em relacdo ao valor nominal. No Brasil o valor nominal
adotado é 60 Hz, mas em alguns paises € adotada a frequéncia de 50 Hz (JUNIOR, 2009).

Variagdes na frequéncia do sistema elétrico sdo causadas devido as variacOes de
velocidade de geradores em funcdo de desequilibrios entre a poténcia gerada e a solicitada
pelas cargas conectadas ao sistema. A amplitude da variacdo, assim como sua duragéo,
depende das caracteristicas das cargas e da resposta do sistema de controle a variacGes de
carga. Grandes variac@es na frequéncia sao tipicamente em funcdo da entrada ou desconexao
de grandes cargas ou geradores no sistema, mudando assim, significativamente a
configuracdo do sistema. No entanto, tais variacbes sdo pouco frequentes em sistemas
largamente interconectados (DUGAN, 1996).

Variagdes de frequéncia tém importantes consequéncias sobre cargas conectadas ao
sistema, entre as principais podemos citar: variacbes de horario em reldgios, variaces de
velocidade em motores, variacdes de fluxo magnético em motores e transformadores, falhas
de sincronismo em dispositivos PLL (BOLLEN, 2006).

A Norma IEC 61000-4-30 recomenda que a frequéncia do sistema seja medida e
atualizada a cada intervalo de 10 segundos. Como método de medi¢do é recomendada a
medicdo através do método de contagem de cruzamentos por zero, no entanto, outros métodos
sdo permitidos, desde que atendam aos requisitos de precisdo definidos na norma. A incerteza
admitida na medicdo da frequéncia para equipamentos classe A é de 10 mHz, enquanto

equipamentos classe S devem ter incerteza de medicao inferior a 50 mHz.

2.3.2 EVENTOS

O processamento de eventos é diferente do processamento de variagdes. Enquanto

variacOes sdo calculadas atraves do agrupamento de multiplos ciclos, eventos, como por
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exemplo, de afundamento de tensdo, sobretensdo ou interrup¢do séo calculados em janela de
apenas um ciclo. Em relacdo ao armazenamento, variacdes sdo calculadas e armazenadas
periodicamente, eventos sdo registrados somente quando a gravidade do evento supera um
limiar ou duracdo preé-estabelecida. Essa secdo apresenta alguns eventos de QEE encontrados

na literatura e definidos nas normas.
2.3.2.1 Transitorios

O termo transitorio é proveniente da teoria de circuitos elétricos, o qual é definido
como a componente de tensdo ou corrente, de duracdo finita, devida a mudanca entre dois
estados de regime permanente. Na andlise de sistemas elétricos de poténcia o termo transitorio
é utilizado para descrever qualquer evento de tensdo ou corrente de duracédo igual ou inferior a
um ciclo. Esses eventos sdo tipicamente causados pelo chaveamento de dispositivos
eletrbnicos de poténcia, energizacao e desenergizacao de cargas indutivas, capacitivas e linhas
de distribuicdo e transmissdo, eliminacdo de faltas, ou mesmo por descargas atmosféricas
(JUNIOR, 2009).

Um transiente impulsivo é definido como uma mudanca abrupta na condi¢do de
regime permanente da tensdo ou corrente de duracdo finita. S&o caracterizados pelo tempo de
subida e descida e pela amplitude do impulso. Uma descarga atmosférica € o exemplo mais
comum de transitorio impulsivo (DUGAN, 1996). A Figura 10 ilustra o comportamento de

um transitorio impulsivo.
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Figura 10: Corrente gerada por uma descarga atmosférica.
(IEEE 1159, 1995)

Transitorios oscilatorios sdo definidos como oscilagBes iniciadas abruptamente com
frequéncia de oscilacdo diferente da frequéncia do sistema elétrico e duragdo finita. Séo
caracterizados pela composi¢do harmonica da oscilagéo, pelo tempo de subida, pelo tempo de
amortecimento da oscilacdo e pela amplitude maxima da oscilacdo. Transitorios oscilatorios
apresentam componentes harmoénicas de 300 Hz a 5 MHz, com tempos de duragdo variando

de poucos microssegundos até 50 ms. A Figura 11 ilustra o comportamento tipico de um

transitério oscilatorio.



Figura 11: Transitorio oscilatério causado pela energizagdo de um banco de capacitores.

(DUGAN, 1996)
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A Norma IEC 61000-4-30 ndo especifica 0s requisitos necessarios para aquisicéo e

2.3.2.2 Eventos de variagédo de tensao

fabricantes de analisadores de QEE a definigéo.

medicdo de eventos transitérios. Sdo definidas na clausula A4 algumas recomendacdes para
deteccdo e classificacdo de eventos transitorios. A Norma IEEE 1159 fornece melhor
documentacdo quanto a caracterizacdo dos eventos transitorios impulsivos e transitérios,

porém também ndo séo especificados métodos para deteccdo e medicéo, ficando a cargo dos

Eventos relacionados a variacdo da tensdo do sistema elétrico sdo muito comuns no

a) elevacgdo de tensdo;

b)
c)
d)

e)

afundamento de tensao;

sobretensao;

subtensao;

interrupcao de tenséo.

duracéo do evento, conforme as seguintes categorias:

sistema elétrico. Esses eventos sdo classificados em funcdo do percentual da variagdo e
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A Figura 12 ilustra a classificacdo dos eventos de tensdo em funcdo da variacao

percentual da tensdo e da duracdo do evento.
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Figura 12: Classificac@o dos eventos de tensao.
(IEEE 1159, 1995)

Elevacdes de tensdo superiores a 10% em relacdo ao valor nominal e com duragédo
inferior a 3 minutos sdo classificadas como elevacdes de tensdo. Caso a duracdo do evento
ultrapasse 3 minutos esse é classificado como um evento de sobretensdo. As condicGes de
elevacdo de tensdo e sobretenséo séo tipicamente resultado da desconexdo de uma grande
carga ou de falhas na regulacgdo de tensdo do sistema.

Afundamentos de tensdo e interrupcdes sdo em geral resultado de faltas no sistema
elétrico ou resultado da interrupgdo de circuitos para isolar uma falta. Afundamentos de
tensdo também podem ser causados pela entrada de uma grande carga no sistema, persistindo
até o sistema regular a tensdo do sistema, seja através da elevagdo da tensdo de saida de um

transformador, entrada de um novo gerador ou outro mecanismo. A Figura 13 ilustra o
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comportamento da tensdo eficaz e instantdnea da rede em relacdo a ocorréncia de um

afundamento de tensao.
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Figura 13: Afundamento de tenséo: (a) tenséo eficaz, (b) forma de onda da tenséo.
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(DUGAN, 1996)

0.15

Afundamento de tensao é definido como a reducdo do valor eficaz da tensdo abaixo de

90% do valor nominal, porém superior a 10% com duracdo do evento inferior a 3 minutos.

Caso a duracdo do evento seja superior a 3 minutos o evento é classificado como subtensao.

Reducbes no valor eficaz da tensdo do sistema abaixo de 10% do valor nominal s&o

classificadas como interrupcdo. O evento relacionado a queda do valor eficaz da tenséo a

niveis inferiores a 10% é classificado como interrup¢cdo. Em funcdo da duragdo do evento,

interrupcdes podem ser classificadas como de curta ou longa duracdo. Interrupcbes com

duracgéo inferior a 3 minutos s&o classificadas como interrupcdes de curta duragdo, enquanto

aquelas superiores a 3 minutos sdo classificadas como interrupg¢des de longa duracéo.
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Eventos de elevacdo, afundamento e interrupcdo de tensdo com duracgdo inferior a 1
minuto podem ainda ser classificados como instantaneo, momentaneo ou temporario. Eventos
instantaneos tém duracéo de até 30 ciclos. Eventos com duracéo de 30 ciclos a 3 segundos sdo
classificados como momentaneos. Por fim eventos com duracéo de 3 segundos a 1 minuto séo
classificados como temporarios.

Diferentemente do célculo de parametros relacionados a variagdes de grandezas de
QEE, os quais sdo calculados baseados no agrupamento de mdltiplos ciclos, eventos séo
calculados e detectados ciclo a ciclo, de modo a permitir melhor deteccdo do instante de inicio

e fim do evento.

2.3.3 OSCILOGRAFIA DO SISTEMA ELETRICO

Analises de QEE estdo diretamente relacionadas a parametrizacdo dos dispositivos
utilizados na medicdo. Eventos sdo detectados em funcdo dos limiares configurados.
Variagdes sdo calculadas e armazenadas em periodos definidos pelo usuario. Devido a uma
parametrizacdo errada, distirbios podem ndo ser detectados, o que ndo significa que ndo
tenham ocorrido. Por exemplo, eventos transitorios podem deixar de serem detectados devido
a um limiar configurado excessivamente alto, ou ainda, variagdes de tensdo podem ser
suprimidas caso o periodo de agregacdo seja maior que a frequéncia da variagcdo presente no
sistema (BROSHI, 2007).

Nesse sentido, as analises ficam restritas ao que foi detectado e registrado pelo
equipamento no momento do registro, ndo correspondendo em sua totalidade a realidade do
sistema eletrico. Uma solucéo possivel para esse problema estd no registro continuo da forma
de onda de todos os canais do sistema de aquisi¢cdo, 0 que permite pOs-processamento,
utilizando diferentes parametrizagdes, dos sinais amostrados para analise a avalicdo do

sistema em relacdo a diferentes niveis de perturbacao.
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O registro da oscilografia deve atender aos requisitos de amostragem definidos nas
normas vigentes, de forma a permitir que os sinais amostrados sejam processados e deles
obtidos os parametros de QEE, segundo diferentes parametrizacfes de analise e deteccéo de
eventos. Conforme a Norma IEC 61000-4-30, a amostragem deve ter taxa de amostragem
minima de 128 pontos por ciclos. Essa taxa de amostragem permite o calculo de todos os
parametros de QEE e a deteccdo de eventos. Alguns equipamentos, no entanto, registram a
oscilografia a taxas superiores, podendo em alguns equipamentos atingir 1024 pontos por
ciclos. Tais taxas de amostragem permitem ndo somente a detec¢do de eventos transitérios,

mas também a analise da envoltéria do evento com maior detalhamento.
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3 ALGORITMOS DE COMPRESSAO

O volume de dados a ser processado, transmitido e armazenado cresce com a mesma
velocidade com que dispositivos eletronicos e a area de tecnologia da informacao evoluem.
Cada vez sdo necessarias mais informacdes para analise estatistica, avaliacdo de qualidade e
tomada de decisdo em processos. Sistemas estdo cada vez mais interligados, 0 que aumenta
por sua vez o volume de dados transmitidos e recebidos, no qual o volume impacta
diretamente no tempo e no custo da comunicacdo. No entanto, o custo de memdrias para
armazenamento retentivo, assim como o custo das redes de dados ndo reduziram seus valores
na mesma velocidade do aumento do volume de dados. Em funcéo dos custos envolvidos no
armazenamento e transmissdo de dados, torna-se necessario o uso eficiente desses recursos,
por exemplo, atraves da compressao dos dados (HONEA, 1993).

Solomon (2004) define compressao de dados como o processo de converter uma
sequéncia de dados de entrada em outra com tamanho inferior. Essa sequéncia pode
representar tanto um arquivo ou um buffer em uma memdria. Todo o conjunto de dados pode
ser compactado até um determinado limite sem que haja perda de informacdo. Esse limite é
definido pelo conceito de entropia do sinal. A entropia mede a quantidade de informacao

contida em um sinal, conforme descreve a Equagao (7) (JALALEDDINE, 1990).

N
H = _ZPi'logZPi (7)
i=1

A Equacéo (7) define o nimero médio de bits para codificar um simbolo. Na Equagéo
(7) P; define a probabilidade de ocorréncia de um dado simbolo, enquanto N determina o
numero de simbolos que compdem aquele conjunto. A entropia de um conjunto de dados
depende da probabilidade P; de cada simbolo. Para um dado conjunto de simbolos a entropia
méaxima ocorre quando a probabilidade de ocorréncia de todos os simbolos é igual. Nesse

comportamento esta baseada a definicdo do conceito de redundancia, o qual é definido como
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a diferenca entre a maior entropia possivel para um conjunto de dados e a entropia calculada

em funcéo da distribuicao de probabilidade do conjunto, conforme descreve a Equacdo (8).

N N N
—ZP-logzP —ZPi-logzPi]=10g2n+ ZPi-logzPi
i=1 i=1 =1 ®

A partir do conceito de redundancia pode-se mensurar o quanto é possivel comprimir

R =

um conjunto de dados sem que haja perda de informacGes. Um conjunto de dados é dito
completamente comprimido quando sua redundancia € zero.

Todo conjunto de dados possui uma estrutura de representacao dos dados, a qual deve
ser explorada para atingir uma representacdo menor e mais eficiente. Existem diferentes
algoritmos para compressao de dados, baseados em diferentes técnicas e adequados para
diferentes tipos de dados, mas todos baseados no mesmo principio, reduzir a redundancia do
conjunto de dados a ser comprimido. Algoritmos de compressédo podem ser divididos em dois
grandes grupos: algoritmos de compressdo sem perdas e algoritmos de compressdao com
perdas (SOLOMON, 2004).

Algoritmos de compressdo sem perdas podem ser classificados, em funcédo da forma
que exploram a redundéncia de um conjunto dos dados, em trés grupos: algoritmos de
codificacdo de comprimento (RLE), algoritmos estatisticos e algoritmos baseados em
dicionario. Algoritmos de codificacdo de comprimento buscam a substituicdo de simbolos que
ocorrem em sequéncia por cédigos que indicam o nimero de vezes que aquele simbolo
ocorreu em sequéncia. Algoritmos estatisticos exploram a redundancia do conjunto de dados
através da atribuicdo de codigos de tamanho dependente da frequéncia do simbolo. Simbolos
gue ocorrem com maior frequéncia sdo substituidos por codigos com tamanho reduzido em
relacdo a codigos com menor frequéncia. Em algoritmos baseados em dicionério, sequéncias
de simbolos sdo substituidas por cddigos pertencentes a um dicionario que descreve cada

sequéncia. Esses algoritmos caracterizam-se por permitirem reconstru¢do do conjunto original
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de dados, sem perda de informacdes, a partir da representacdo compactada. Sdo utilizados em
aplicacdes que nao permitem a perda de informacdes, por exemplo, arquivos de texto, tabelas
de dados, cddigos executaveis de aplicativos, entre outros (KRAUS, 2009).

Em contraste aos algoritmos de compressdo sem perdas, ha um conjunto de algoritmos
em que a compressdo esta baseada na remocdo de informacGes dos dados a serem
compactados, ou seja, os algoritmos de compressdo com perdas. Nesses algoritmos ndo é
possivel reconstruir o conjunto original de dados a partir da representacdo compactada. Parte
dos algoritmos de compressdo com perdas esta baseada no conceito de remocdo de
informacBes como meio para aumentar a redundancia do sinal. Esse conjunto de dados com
maior grau de redundancia é entdo melhor compactado por algum algoritmo de compresséo
sem perdas. Fazem parte desse grupo os algoritmos de aproximacao polinomial, algoritmos de
quantizacdo e os algoritmos baseados na transformacdo do dominio de representacdo do
conjunto de dados (ZHAONING, 2002; RIBEIRO, 2001).

Nas secdes que seguem sdo apresentados os algoritmos de compresséo que foram

utilizados na elaboracdo dos algoritmos de compresséo de dados de QEE.

3.1 ALGORITMOS DE COMPRESSAO SEM PERDAS

Algoritmos de compressdo sem perdas também sdo conhecidos como codificadores de
entropia. Codificadores de entropia criam uma nova codificacdo para os simbolos, a qual é

mais eficiente que a representacao nativa (SOLOMON, 2004; DUTTWEILER, 1995).

3.1.1 ALGORITMO RLE

O algoritmo RLE € um algoritmo de compressdo sem perdas que explora a reducdo da
redundancia de um conjunto de dados através da identificacdo de simbolos que ocorram em
sequéncia. O algoritmo varre o conjunto de dados a ser compactado e substitui cada sequéncia

de dados composta pela repeticdo em sequéncia de um mesmo simbolo por um cédigo de
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repeticdo, o qual contém as informacGes de qual simbolo esta repetido e do nimero de vezes

em que esse se repete (TIWARI, 2012).

3.1.2 ALGORITMOS ESTATISTICOS

A compressdo de dados através de algoritmos estatisticos esta baseada na atribuicdo de
codigos com comprimento dependente da frequéncia de ocorréncia de cada simbolo. Codigos
com menor comprimento sdo atribuidos a simbolos com maior ocorréncia. Entre 0s
algoritmos classificados nessa categoria podemos citar os algoritmos de Shannon-Fano e
Huffman. O algoritmo Shannon-Fano foi um dos primeiros algoritmos estatisticos
desenvolvidos e serviu de base para o desenvolvimento de algoritmo de Huffman (BABU,
2010).

A diferenca entre esses algoritmos estd na forma como atribuem os cddigos aos
simbolos de cada conjunto de dados. Ambos os algoritmos iniciam com a representacdo dos
simbolos ordenados em funcdo da probabilidade de ocorréncia. No entanto, enquanto o
algoritmo Shannon-Fano est4 baseado na divisdo recursiva da tabela ordenada de simbolos até
que todos os simbolos seja codificados, o algoritmo Huffman baseia-se na codificacéo através
da representacédo da distribuicdo da tabela a partir de uma arvore binaria (SOLOMON, 2004).

No algoritmo Shannon-Fano primeiramente o alfabeto é dividido em dois conjuntos
com probabilidades de ocorréncia similares. A todos os simbolos de um conjunto é atribuido
0 codigo 0, enquanto ao outro conjunto é atribuido o codigo 1. Cada conjunto é entéo dividido
recursivamente em dois novos conjuntos com distribuicdo de frequéncia aproximada e novos
bits sdo adicionados aos cddigos anteriores. A divisao recursiva de cada conjunto é finalizada

quando restarem somente dois simbolos ao conjunto. A Figura 14 apresenta um exemplo.
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Prob. Steps Final
1. 0.25 1 1 11
2. 020 1 :10
3. 015 0 1 1 011
4. 0.15 0 1 0 :010
5 010 0 0 1 001
6. 0.10 0 0 0 1 :0001
7. 0,05 0 0 0 0 :0000

Figura 14: Passos do algoritmo Shannon-Fano

O tamanho médio de uma codificacdo pode ser calculado, conforme descrito pela
Equacéo (9).

N-1
=0

i ©)

Em (9) P; representa a probabilidade de ocorréncia de cada simbolo, em que o nimero
de simbolos que compbem o alfabeto € descrito por N. O nimero de bits de cada cddigo é
descrito por b. Calculando o tamanho médio da codificacdo apresentada na Figura 14, chega-
se ao valor de 2.7 bits por simbolo. Esse valor é muito préximo a entropia do conjunto de
dados, a qual é de 2.67 bits por simbolo. O algoritmo Shannon-Fano tem valor 6timo quando
a distribuicdo de probabilidade de cada simbolo do alfabeto é uma poténcia negativa de 2.

O codificador Huffman inicia a construcdo da arvore a partir do agrupamento de
simbolos com menor probabilidade. Simbolos séo agrupados em pares formando um novo
simbolo, com probabilidade igual a soma dos simbolos agrupados, e na sequéncia adicionados
a arvore parcial. Quando a lista estiver reduzida a somente um simbolo auxiliar, o qual
representa todo o alfabeto, a arvore estard completa. A cada ramo da arvore construida é

atribuido um codigo 0 ou 1. O cddigo, referente a cada simbolo do alfabeto, é formado pelo

agrupamento dos cddigos atribuidos a cada ramo no caminho percorrido do topo da arvore até
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0 no correspondente de cada simbolo. A Figura 15 ilustra a construcdo de uma codificacao
Huffman, na qual X representa os simbolos do alfabeto e p(X) a probabilidade de ocorréncia

de cada simbolo. O campo code representa o codigo gerado para a arvore ilustrada.

X p(X) a 0171 0 X Code

al| 0171 h 0,130 o 0410 0 a 00

b | 0.031 ¢ 0.057 0 0.239 1 b | 111110

c| 0.057 f o052 0109 1 1 c| o110

d| 0092 - ! d| 1110
e 0274

e| 0274 ) _o |0 e 10
i 0.149 o 039 1

f| 0.052 1 £ o1
d 0.092 o 0316 1

g | 0.042 g| 11110
g 0042 — 5 0167 1 ,

h| 0130 , N . h| o010

: b 0.031 0 0.075 1 1

i| 0.149 i 0002 0033} 1 i | 1100

i | 0.002 : i | 111111

Figura 15: Exemplo de uma arvore Huffman
(RENNER, 2011)

A Figura 16 ilustra a construcdo de uma arvore Huffman para um alfabeto composto

por cinco simbolos.

, 0 1.0 , :
al , ai . 0.6
0.4 Gtonus 0.4 1 145
1 1
2345 |1 1 0 [ —
a2 0.2 g 06 a2 0.2 . 1.0
0.4
1
a3 0.2 — as 0.2 —3
| 43454 0.4 1
as 0.1 —1 . as 0.1
102
a4s5 0.2 aqs
as 0.1 5 as 0.1 —3
(a) (b)

Figura 16: Construcao de duas arvores Huffman a partir de um mesmo alfabeto
(SOLOMON, 2004)

A codificacdo Huffman gerada néo é unica, pois depende do critério de agrupamento
de pares de simbolos adotado. A Figura 16a e a Figura 16b ilustram duas arvores construidas

para um mesmo conjunto de simbolos. Independentemente do critério adotado, codigos com
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menor comprimento sdo atribuidos a simbolos que estdo mais proximos do topo da arvore,

que correspondem aos simbolos com maior probabilidade de ocorréncia.

3.1.3 ALGORITMOS BASEADOS EM DICIONARIO

Algoritmos baseados em dicionario tém seu comportamento baseado na substituicdo
de sequéncias de simbolos por codigos armazenados em um dicionario. A grande diferenca
entre os diferentes algoritmos propostos esta na forma como é tratado o dicionario.
Dicionarios podem ser estaticos, isto €, sdo criados previamente, baseados em alguma
informacdo prévia do conjunto de dados, ou podem ser dindmicos. Dicionarios dinamicos sdo
criados vazios ou com algum valor de inicializacdo, e entdo, atualizados em funcdo das
sequéncias codificados ao longo do processo de compressdo de um bloco de dados. Novas
entradas podem ser inseridas no dicionario ou removidas, caso tenham baixa probabilidade de
ocorréncia (SOLOMON, 2004).

O algoritmo LZ77 foi publicado por Jacob Ziv e Abraham Lempel in 1977 (ZIV,
1977). Esse algoritmo serviu de base para o desenvolvimento de muitos algoritmos baseados
em dicionério. O algoritmo LZ77 utiliza como dicionério a sequéncia de dados de entrada ja
codificada como dicionario. O codificador desse algoritmo possui uma janela deslizante, a
qual € dividida em duas partes, conforme ilustra a Figura 17. A parte da esquerda, conhecida
como dicionario, é composta pelos ultimos N simbolos que ja foram codificados. A parte da
direita corresponde a um buffer de dados o qual corresponde a uma parte da informacao que

se busca compactar, conhecido como buffer de busca (TAHGHIGHI, 2010).

Dicionario Buffer de Busca

Dp1 | .. Ds D4 D3 D, D Do Bmni1 | .. B1 Bo

Figura 17: llustracdo da Janela Deslizante.
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O codificador procura da esquerda para a direita a maior sequéncia que corresponda
aos primeiros simbolos do buffer de busca. A cada nova sequéncia de dados codificada, a
janela deslizante, composta pelo dicionario e pelo buffer de busca, é deslocada da direita para
esquerda k vezes, onde k representa o tamanho da sequéncia codificada. Os simbolos mais
antigos da janela deslizante sdo descartados enquanto novos simbolos sdo inseridos. A
sequéncia codificada agora passa a fazer parte do dicionario. Cada sequéncia localizada é
substituida por um codigo composto por trés informacdes: distancia, comprimento e proximo
simbolo, conforme ilustrado na Figura 18. No inicio do processo de compressdo o dicionario é
inicializado com todas as posicdes zeradas e o buffer de busca é carregado com 0s primeiro m

simbolos do buffer ou arquivo a ser compactado.

Distancia Comprimento Proximo
Simbolo

Figura 18: Codigo LZ

A distancia descreve a posi¢do no dicionario onde foi localizada a correspondéncia, o
comprimento descreve o tamanho da correspondéncia localizada, e por fim, o primeiro
simbolo do buffer de busca que ndo pertence aguela correspondéncia é salvo. O tamanho de
cada codigo gerado depende diretamente do tamanho do dicionario e do buffer de busca. O
tamanho do cdédigo gerado, em bits, é calculado conforme descrito na Equacéo (10).

L = log,(CD) + log,(CC) + CL (10)

Na Equagdo (10) CD descreve o comprimento do dicionario e CC o comprimento do
buffer de busca. A variavel CL descreve o numero de bits ocupado para armazenar a
informacdo do proximo simbolo. Em grande parte das implementagdes os simbolos ocupam
unidades multiplas de 8 bits. O bloco correspondente ao dicionario tipicamente € muito maior
que o bloco referente ao buffer de busca. Em implementacGes comerciais, como o GZIP, o
dicionario tem tamanho tipico de 32 kbytes, enquanto o comprimento do buffer de busca €

tipicamente inferior a 1 kbyte. Considerando CD igual a 32 kbytes e CC igual a 1024, cada
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codigo ocuparia 33 bits. Assim, sequéncias de simbolos sdo substituidas por um codigo de 33
bits. No entanto quando nenhuma correspondéncia é localizada, um cdédigo, indicando
tamanho O e apontando para a posic¢éo 0 do dicionario, € utilizado para codificar um simbolo,
0 que reduz assim a capacidade de compressdo do algoritmo. O tamanho dos parametros
impacta diretamente na performance de compressdo do algoritmo. Quanto maior o dicionario,
maior a probabilidade de encontrar uma correspondéncia, porém, maior é o codigo gerado,
assim como, maior é o custo computacional para localizar uma correspondéncia (HWANG,
2001).

Muitas variacbes ao algoritmo LZ77 foram propostas para aprimorar diferentes
aspectos do algoritmo. Em 1982 Storer e Szymanski desenvolveram o algoritmo LZSS, o qual
descrevia melhorias em relacdo ao algoritmo LZ77. O algoritmo LZSS apresenta melhorias
em relacdo ao processamento do dicionario e do buffer de busca. Mas a maior contribuicéo
esta relacionada a forma de representacdo dos codigos. No algoritmo LZSS literais e codigos
de sequéncia sdo representados de forma diferente, pois codigos literais e codigos de
sequéncia sdo precedidos de um bit para indicar na codificagcdo que esta sendo codificado um
tipo de cddigo ou outro. Cddigos de sequéncia sdo codificados com dois campos, ao invés de
trés campos como utilizado. A mudanca esta na remocao do campo literal, mas mantendo 0s

campos de distancia e comprimento da sequéncia (CHANG, 2010).

3.1.4 ALGORITMO DEFLATE

O algoritmo Deflate, o qual esta baseado na combinagdo dos algoritmos LZSS e
Huffman, foi desenvolvido por Philip Katz. Esse algoritmo foi originalmente adotado por
diversas ferramentas de compressao, como por exemplo: GZIP, ZIP e PKZIP. A especificacdo
do algoritmo Deflate é de dominio publico e estd disponivel no documento RFC1951. O

processo de compressdo desse algoritmo esta baseado na modificagdo da representacdo de um
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conjunto de dados através da remocéo de informacdes redundantes contidas naquele conjunto.
A representacdo de um conjunto de dados, quando compactada pelo algoritmo LZSS, é
substituida por uma representacdo mais eficiente, que explora a repeticdo de sequéncias de
dados em regiGes proximas entre si. A representacdo compactada do algoritmo LZSS é
composta por trés entidades: literais, distancia e comprimento. Distancia e comprimento
formam um cddigo que descreve o comprimento e a localizacdo de uma sequéncia de dados
correspondente em um dicionario. No algoritmo LZSS o dicionario é composto pelo conjunto
formado pelos altimos N dados processados, onde N é dependente da implementacdo do
algoritmo. Literais descrevem os dados que ndo foram compactados, que ndo tiveram
correspondéncias localizadas (SOLOMON, 2004; YAZDANPANAH, 2011).

O algoritmo Deflate inicialmente compacta um conjunto de dados utilizando o
algoritmo LZSS. Num segundo passo, o algoritmo reduz as redundéncias das entidades que
compdem a representacdo de dados. A redundancia € reduzida através da substituicdo dos
coédigos gerados para cada entidade que compfe a codificacdo do algoritmo LZSS por
representacfes mais eficientes codificadas através do algoritmo Huffman. Séo criadas duas
arvores Huffman, uma para as entidades de comprimento e literais e outra para a distancia.
Sao criadas duas arvores, pois as entidades de comprimentos e literais possuem tamanhos
similares. Literais sdo compostos por 256 simbolos, enquanto a entidade de comprimentos de
comprimento € limitada em 258. A distancia, no entanto, pode ser muito maior, pois seu
tamanho depende do tamanho do dicionario. A representacédo da distancia é codificada, sendo
representada por um prefixo e um complemento. A informacao de distancia é entdo descrita
pelo prefixo, o qual divide a distdncia em 32 faixas, seguido do complemento que tem
tamanho varidvel em funcdo da faixa. No algoritmo Deflate o tamanho do dicionario é

limitado em 32 kbytes (CHANG, 2010).
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3.2 ALGORITMOS DE COMPRESSAO COM PERDAS

Os algoritmos de compressdo de sinais com perdas podem ser classificados em duas
categorias: compressdo direta de sinais e compressao por transformacao. A compressao direta
de sinais estd baseada na deteccdo de redundancias diretamente sobre as amostras do sinal,
enquanto métodos de compressao por transformacéo realizam a transformacéo do sinal para
outro dominio, para entdo detectar redundancias nesse sinal transformado (WEIMIN, 2008).

Maior parte das técnicas de compressdo direta de sinais utilizam algoritmos de
predicdo ou interpolacdo. Nesses algoritmos a reducdo da redundancia é dada pela
substituicdo de uma sequéncia de dados em torno de uma vizinhanga por uma aproximacao
descrita por um polinémio. Cada algoritmo de compressédo direta de sinais define um critério
para aproximacao da sequéncia de dados, a ordem do polindbmio de aproximacao, bem como
sua representacdo. As técnicas mais difundidas na literatura estdo baseadas na aproximacao de
uma sequéncia de dados por uma reta, no qual o nimero de pontos aproximado € definido por
um limiar de erro. S&o aproximados aqueles pontos em que o erro é inferior ao limiar
estabelecido. O trabalho elaborado por (JALALEDDINE, 1990) apresenta uma coletanea de
métodos de aproximacao.

A compressdo por meio de transformacdo de dominio de representacdo, normalmente,
ndo ocorre de forma isolada. O processo de transformacdo envolve a representacdo do
conjunto de dados, por meio de uma transformada linear e ortogonal, em outro dominio onde
a entropia daquele conjunto seja menor. Essa nova representacdo, com maior redundancia, €
entdo comprimida por algum algoritmo codificador de entropia (SOLOMON, 2004). Muitas
transformadas ortogonais discretas foram desenvolvidas e aplicadas na compressao de dados:
transformada de Karhunen-Loeve, Fourier, Wavelet, Haar, Walsh, entre outras. No entanto,
na representacao eficiente de sinais elétricos, as transformadas Wavelet e Fourier sdo as mais

empregadas. A DFT, ou seu algoritmo eficiente a FFT, é empregada na analise de sinais
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estacionarios, enquanto transformada Wavelet é aplicada na decomposicdo de sinais nao

estacionarios (BOLLEN, 2006).

3.3 ALGORITMOS DE COMPRESSAO APLICADOS A QEE

O volume de estudos aplicados no campo de compressdo de dados de QEE nao
cresceu com a mesma velocidade com que o interesse por QEE vem crescendo. Ainda ha
poucas publicacBes a respeito do assunto, e em sua grande parte direcionados a compressdo
de eventos transitorios. Poucos séo os trabalhos direcionados a compressao de parametros de
QEE e da oscilografia do sistema elétrico.

No artigo de (SANTOSO, 1997) € apresentado um dos primeiros trabalhos de
compressdo de dados dedicado a QEE. Nesse artigo € apresentada uma técnica de compressao
de distarbios de QEE baseada na transformada Wavelet. Primeiramente o sinal € decomposto
com o uso da transformada Wavelet. A compressdo do sinal é entdo executada no dominio
Wavelet, através da remocdo dos coeficientes da transformada que ndo estdo relacionados
com a descricdo do disturbio. Segundo os autores (SANTOSO, 1997) a amplitude dos
coeficientes que descrevem o distdrbio sdo maiores que aqueles que ndo estdo associados ao
evento, como por exemplo, os coeficientes que descrevem o ruido associado ao sinal. Séo
armazenados somente os coeficientes que tém amplitude superior a um limiar, enquanto 0s
demais séo removidos. O limiar esta baseado no valor maximo absoluto dos coeficientes da
transformada Wavelet associados a cada nivel de detalhamento, como definido na Equacao
(112).

p=u -max(|ds(n)]) (11)

Em (11) u descreve um percentual e pode variar em 0 e 1. Um valor de 0,1 para u

indica que coeficientes com amplitude inferior a 10% do valor maximo absoluto, daquele

nivel de detalhamento, serdo removidos. A varidvel ds descreve os coeficientes de
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detalhamento de cada nivel. Por fim os coeficientes remanescentes sdo codificados e
armazenados juntamente com suas posi¢cdes. Segundo resultados apresentados no artigo, o
método apresenta taxas de compressdo variando entre 16% e 33%.

Em (PANDA, 2002; DASH, 2003; SHANG, 2003) sdo apresentados métodos de
compressdo de eventos transitérios, os quais utilizam métodos baseados no trabalho
apresentado em (SANTOSO, 1997). O método proposto por (PANDA, 2002) faz uso da
Transformada Slantlet (SLT) para compressdo. A SLT é uma transformada Wavelet ortogonal
discreta com localizacdo de tempo aprimorada. Esse trabalho também estd baseado no
processo de transformacdo do sinal e posterior descarte de coeficientes que ndo sejam
representativos do distdrbio analisado. No entanto, nesse método o parametro de controle € a
taxa de compressdo. Uma vez definida a taxa de compressao sdo removidos os coeficientes da
transformada para atingir a taxa de compressdo definida. O trabalho proposto por (DASH,
2003) estd fundamentado no trabalho desenvolvido por (SANTOSO, 1997), utilizando
inclusive a mesma técnica para remocao dos coeficientes de menor energia. A contribuicéo
desse trabalho estd no emprego da transformada Spline em substituicdo a transformada
Wavelet. Baseado no trabalho de (SANTOSO, 1997) os autores do trabalho (SHANG, 2003)
apresentam uma andlise da taxa de compressdo e dos erros na reconstrucdo de sinais para
diferentes fungdes Wavelet mée no processo de transformacao.

O trabalho desenvolvido em (RIBEIRO, 2001) apresenta mais um método de
compressdo de distrbios de QEE baseado na transformada Wavelet. No entanto,
diferentemente do trabalho apresentado por (SANTOSO, 1997), nesse trabalho as
componentes senoidais sdo removidas, mantendo somente a informacdo referente ao
distdrbio. A estimacéo da frequéncia das componentes senoidais é feita através de um filtro

notch adaptativo, enquanto a fase é estimada por um filtro Kalman. Por fim, o sinal contendo
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somente as informacgdes do distarbio é transformado para o dominio Wavelet e entdo
compactado com o algoritmo LZW.

O trabalho apresentado em (RAMOS, 2002) discute os resultados apresentados no
trabalho em (RIBEIRO, 2001). Conforme (RAMOS, 2002) as taxas de compressdo
apresentadas em (RIBEIRO, 2001) sdo reduzidas quando ha presenca de componentes
harmonicos no sinal ou quando a estimacdo da frequéncia fundamental é imprecisa. Nesses
casos, componentes de alta energia estardo presentes em todos os niveis de decomposicédo da
transformada Wavelet. Em (RAMOS, 2002) ¢é proposta uma nova técnica de estimacdo da
frequéncia e da fase da componente fundamental do sinal. Em substituicdo ao estimador
proposto em (RIBEIRO, 2001) ¢ utilizado um filtro notch adaptativo e um filtro passa-baixa
do tipo FIR de 64? ordem para estimacdo tanto da frequéncia quanto da fase.

O trabalho apresentando por (RIBEIRO, 2007) apresenta uma evolucdo dos trabalhos
desenvolvidos por (RIBEIRO, 2001; RAMOS, 2002). Nesse trabalho é proposto um novo
método de codificacdo para sinais de tensdo e corrente, o qual € uma generalizagcdo do método
apresentado em (RAMOS, 2002). O método separa o sinal em duas componentes e aplica a
cada componente uma técnica diferente de compressdo. O sinal é dividido em uma
componente determinista formada pela componente fundamental e seus harmdnicos e inter-
harménicos, e numa componente ndo deterministica, formada por transitérios e ruido.
Conforme metodo proposto, as componentes senoidais séo comprimidas pela codificacdo dos
parametros que caracterizam cada componente. O processo adaptativo, baseado nos critérios
apresentados no trabalho (BARRON, 1998), define os critérios de decomposicdo e
compressdo do sinal, os quais envolvem a escolha da melhor base que representa o sinal, em
funcdo de um dicionario de bases, envolve a definicdo do nimero de niveis de decomposi¢édo
necessarios e a definicdo do numero de bits necessarios na quantizacdo dos coeficientes da

transformada Wavelet. Os autores (RIBEIRO, 2007) também propéem um novo método para
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deteccdo dos parametros das componentes senoidais (amplitude, frequéncia e fase), baseado
no trabalho apresentado por (RIBEIRO, 2004). O método proposto consiste na combinacéo da
Transformada Warped DFT (WDFT), bancos de filtros notch adaptativos e uma rede neural
multilayer perceptron.

Em (KRAUS, 2009) é apresentada uma analise comparativa da performance de
compressdo de diferentes algoritmos de compressdo sem perdas na compressdo de parametros

de QEE.
3.4 AVALIACAO DA PERFORMANCE DE COMPRESSAO

Muitas sdo as definicdes de expressdes para avaliar a performance de compressdo
encontradas na literatura. Uma das expressdes mais difundidas para avaliar a performance de
compressdo tanto de algoritmos de compressao com perdas como algoritmos de compressao

sem perdas ¢ definida na Equacdo (12), a qual descreve a taxa de compressao.

e~ (S) a2

Em (12) a taxa de compressdo € definida como a razdo entre o tamanho em bytes do

conjunto a ser comprimido, definido por S, e o conjunto comprimido, definido por Sc.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS DE COMPRESSAO APLICADOS

A QEE

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de dois algoritmos de compresséo
aplicados a QEE. O primeiro algoritmo apresentado tem como foco a compressao de registros
de QEE, enquanto o segundo algoritmo objetiva a compressdo da oscilografia de medicao.
Ambos os algoritmos foram modelados com foco na implementacdo em arquiteturas
reconfiguraveis, como por exemplo, em FPGA.

Como ferramenta de desenvolvimento, modelamento e validacdo dos algoritmos,
utilizou-se 0 MATLAB®.

A primeira secdo desse capitulo apresenta o desenvolvimento das técnicas de
compressdo que compdem os algoritmos de compresséo aplicados a QEE desenvolvidos neste
trabalho. Nas secOes 2 e 3 sdo apresentados os algoritmos de compressdo desenvolvidos e por
fim na secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, em simulac@es, para a performance de

compressédo dos algoritmos.

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS MODULOS BAsICOS DE COMPRESSAO

Os algoritmos de compressdo discutidos nesta se¢do sdo utilizados no
desenvolvimento dos algoritmos de compressao aplicados a QEE. Nessa se¢do € apresentado
0 desenvolvimento, assim como melhorias as propostas aos algoritmos. As modificacdes
propostas visam o aumento de performance de compressdo e execucdo dos algoritmos

desenvolvidos.

4.1.1 ALGORITMO DE COMPRESSAO POLINOMIAL

O algoritmo de compressdo polinomial € um algoritmo de compressédo com perdas, 0

qual visa diminuir a entropia do sinal para que entdo, algum algoritmo codificador de entropia
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comprima o sinal com a maxima taxa possivel. A Figura 19 ilustra os modulos que compdem

esse algoritmo.

\éerf?rragg 7> Regressor
Linear
‘ Coeficientes . Vetor
‘ } Codificador Compactado
Calculo do
vetor de —" Quantizador — 1
:|> residuos

Figura 19: Modelo do médulo compressor polinomial.

Conforme Figura 19, o médulo é composto por quatro blocos principais:
a) regressdo linear;
b) célculo de residuos
C) quantizacao;
d) codificagéo.
O modulo de regressdo linear tem por funcdo aproximar um conjunto de pontos pela
melhor reta que descreve aquele conjunto. Uma reta é descrita por dois coeficientes:
coeficiente angular e coeficiente linear, os quais séo descritos respectivamente pelas Equacdes

(13) e (14). A Equacéo (15) descreve a reta aproximada pelos coeficientes a e b.

. N-2¥0y) =XV x - XYy

NS x? = (S x0)? a3
sz'Zﬁvxiz' Yyi—=YVx - XYy
N- ¥V x?2 — (XY x)? (14)

y; =ax;+b (15)
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Em (13), (14) e (15) x e y descrevem as variaveis independentes e dependentes de uma
funcéo, respectivamente. O conjunto y é formado pelos pontos a serem compactados, 0s quais
estdo representados em ponto flutuante de precisdo simples, enquanto o conjunto X, por
simplicidade de implementacdo em hardware, é definido como um conjunto de N elementos
inteiros, onde N descreve o nimero de pontos a serem aproximados pela equacdo, com seus
valores definidos de 0 & N-1.

Cada conjunto de pontos a ser compactado € dividido em subconjuntos de N pontos e
para cada subconjunto é calculado um par de coeficientes, os quais descrevem a melhor reta
que aproxima aquele subconjunto de pontos. O numero de pontos utilizados na regressao
linear, descrito nas Equacdes (13) e (14) por N, impacta diretamente na qualidade da
aproximacdo e na performance de compressdo. Utilizar N muito grande implica em pior
aproximacdo, caso a dispersdo dos dados seja muito grande, porém reduz o ndmero de
coeficientes que necessitam ser armazenados.

O conjunto de pontos a ser compactado assim como os coeficientes da regresséo
linear, de cada subconjunto de pontos, € utilizado como entrada para 0 médulo de célculo dos
residuos. A partir da reta calculada para cada subconjunto de N pontos, é calculado um vetor
de residuos, conforme descreve a Equacéo (16).

r(i) =y@)—(a-i+b) (16)

Em (16) r descreve a diferenca de cada ponto do subconjunto de N pontos, em relagéo
a cada ponto correspondente da reta descrita pelos coeficientes que melhor aproximam aquele
subconjunto.

O novo subconjunto formado pelos residuos de cada subconjunto em relacdo a reta de
aproximacdo é entdo quantizado. A quantizacdo visa a transformagdo de um dado
representado em ponto flutuante, seja de precisdo simples ou precisdo dupla, em um ndmero

inteiro. O nimero de bits utilizados na quantizacéo € dependente da dispersdo dos dados e da
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implementacdo. Diferentes critérios de quantizacdo podem ser definidos. O critério adotado
neste trabalho esta baseado no valor de fundo de escala, ou de referéncia, e na incerteza de
medicdo definida na norma para a grandeza a ser compactada, conforme descreve a Equacéo

(17).

Vier
( 110_,{,0 ) (17)

Em (17) o vetor quantizado rq é descrito como o produto do vetor de residuos r por um

17,()) = round| r(i) -

fator de quantizacdo, seguido de um processo de arredondamento que visa a conversao de um
namero representado em ponto flutuante ou em ponto fixo. O fator de quantizacéo € definido
pelas constantes Vref e I, na qual Vref define o valor de referéncia definido na norma para
aquela grandeza, ou ainda pode ser definido como o fundo de escala de medic¢do. A constante
Ip descreve a incerteza percentual definida na norma.

A representacdo em ponto fixo pode ser de tamanho fixo para todos os subconjuntos
ou de tamanho variavel, isto &, em funcdo da quantizacdo, utilizar a quantidade necessaria de
bits para representar aquele subconjunto. Na implementacdo com tamanho fixo para todos 0s
subconjuntos, caso a quantizacdo de algum ponto ndo seja possivel de representar, com 0
namero de bits definidos na representacdo de ponto fixo definida, diferentes estratégias
podem ser adotadas. Pode-se representar aquele subconjunto em especial com um ndmero
maior de bits ou salvar o vetor de residuos representando em ponto flutuante, indicando assim
que aquele subconjunto néo foi quantizado.

Antes do processo de célculo do vetor de residuos, o coeficiente angular da reta de
aproximagéo pode ser zerado caso seu valor seja desprezivel. E considerado como desprezivel
o0 coeficiente que tiver mddulo menor que o fator de quantizacéo.

Um exemplo que ilustra os resultados parciais do processo de calculo da regresséo

linear, calculo dos residuos e por fim quantizacéo € ilustrada na Figura 20.
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Figura 20: Processo de aproximagao polinomial
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(a) Vetor de dados e reta de aproximacao (b) vetor de residuos (c) vetor de residuos quantizado.

A Figura 20a ilustra um subconjunto de 64 amostras de uma medicdo. Esse

subconjunto, a partir do célculo da regressao linear, é aproximado por uma reta. A partir dessa

reta é calculado um vetor de residuos, descrito pela diferenca entre cada ponto do conjunto e

seu ponto correspondente da reta. O resultado desse processo € ilustrado na Figura 20b. Por

fim o vetor de residuos é quantizado, o qual é ilustrado na Figura 20c.

O mobdulo codificador tem por finalidade agrupar os coeficientes das retas de

aproximacdo e os vetores de residuos de cada subconjunto em uma estrutura de dados, a qual

é ilustrada na Figura 21.
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Figura 21: Estrutura de dados do médulo compressor polinomial
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A estrutura de dados, conforme ilustrado na Figura 21, é composta por trés blocos

principais: cabecalho, vetores de diferenca e coeficientes de reta. O cabecalho armazena

informacBes necessarias para 0 processo de descompressdo dos dados. A Tabela 2 apresenta

os dados que compdem o cabecalho, bem como sua descricao e o espaco ocupado.

Tabela 2: Cabecalho da estrutura de dados do mddulo compressor polinomial

Campo Tamanho do Campo (bits) Descricdo
1 16 Numero de subconjuntos
2 16 NUmero de pontos aproximados em cada
aproximacdo
3 16 Numero de bits utilizados na quantizacéo
4 32 Parametro de referéncia da quantizacéo
5 32 Parametro de incerteza da quantizagao

Para cada subconjunto é definido um par de pardmetros de quantizacdo, descritos

pelos parametros 4 e 5, 0s quais sdo alocados em sequéncia no cabecalho.

Os vetores de residuos sdo agrupados na parte central da estrutura de dados, no

entanto, antes de serem armazenados esses vetores séo codificados. Essa codificagdo tem por

funcdo reduzir a entropia dos dados. Para diminuir a entropia desse conjunto de pontos, é

alterada a representacdo dos dados e a forma como sdo organizados na memoria.

Primeiramente a representacdo de numeros negativos é feita utilizando representacdo bit sinal

ao inves da representacdo por complemento de 2, tipicamente utilizada em sistemas digitais.

Em um segundo passo o armazenamento dos dados é reorganizado. Nessa nova organizacao,

0os dados sdo organizados horizontalmente, formando palavras de memorias, as quais
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consistem de bits de mesmo peso de dados sequenciais, conforme ilustra a representacao da

Tabela 3.

Tabela 3: Vetor de residuos representado como uma matriz

Pob |P. |.. |.. |Pu]Pa
151151 . I bisbbl5
be— 5 | b4 Pbl4
b13 | b13 |.. |..3 | bl3 | bi3
b3 |b3 |.. |.. |b3 |b3
b2 [b2 |.. |.. |b2 |b2
bl |bl |.. |.. |bl |bl
bO | b0 |.. |.. |bO |hbO

A Tabela 3 ilustra os dados de um vetor de residuos como uma matriz, onde cada
coluna representa um ponto e as linhas representam os bits de cada ponto representado em
ponto fixo. Nessa codificacdo cada palavra de memdria é formada por bits de mesmo peso de
pontos em sequéncia, como indicam as setas sobre a Tabela 3. Na implementacdo optou-se
por palavras de 8 bits, neste caso a cada 8 bits de mesmo peso é formada uma nova palavra de
memoria. Essa codificacdo busca tirar proveito de aproximagcfes em que os dados tém
pequena dispersdo em torno da reta de aproximacéo. Nessa condi¢éo, utilizando a codificacao
proposta, ha a formacédo de cadeias de zeros nos bits mais significativos.

O ultimo bloco da estrutura de dados é formado pelos coeficientes de aproximacao das
retas. Sdo primeiramente dispostos na memoria os coeficientes angulares de todas as
aproximagcoes, seguido pelos coeficientes lineares. Essa disposi¢cdo busca tirar proveito da
possibilidade dos coeficientes angulares a serem zerados, caso tenham amplitude inferior ao
fator de quantizacdo. Sequéncias de coeficientes zerados podem ser facilmente exploradas por

codificadores de entropia.
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4.1.2 ALGORITMO ILZ

Com base na especificacdo do algoritmo LZSS, foram propostas modificacdes para
otimizar tanto a performance de compressédo, quanto a performance de execuc¢do do algoritmo.
A esse algoritmo deu-se o0 nome de Improved LZ (ILZ).

O principio de compressdo do algoritmo ILZ esta baseado na substituicdo de
sequéncias de dados por codigos que apontam para a posicdo do dicionario onde a
correspondéncia foi localizada, bem como o comprimento. Caso ndo seja localizada uma
correspondéncia para algum simbolo, esse simbolo € armazenado com um codigo especifico,
indicando que este € um simbolo ndo compactado. A Figura 22 ilustra os formatos dos

codigos ILZ.

0 Literal (8)

1 Distancia (N) Comprimento (M)

Figura 22: Codigo LZ gerado para uma correspondéncia no dicionario

O primeiro bit dos cédigos ilustrados na Figura 22 tem por funcdo identificar se o
codigo trata de uma sequéncia compactada ou de um literal isolado. Caso ndo tenha sido
localizada nenhuma correspondéncia no dicionario € emitido um cddigo que armazena o
literal que ndo foi localizado no dicionério, nesse caso o primeiro bit é identificado com o
valor 0, seguido do simbolo literal. Quando localizada a correspondéncia de uma sequéncia é
emitido um cddigo identificado com o primeiro bit com valor 1. Seguem ao primeiro bit os
campos de distancia, o qual aponta para a posi¢cdo do dicionario onde esta localizada a
correspondéncia, e o campo de comprimento, o qual indica quantos simbolos compdem
aquela correspondéncia. O tamanho dos campos distancia e comprimento, indicados pelas
letras N e M, dependem do tamanho do dicionario e do buffer de busca.

Os subconjuntos de dados, gerados como saida do compressor polinomial, a serem

compactados nesse trabalho apresentam sequéncias compostas por simbolos de valor 0 ou 255
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em sequéncia. Com intuito reduzir codificacdo dessas sequéncias foi agregado ao codificador
LZ um codificador RLE, o qual trata esses dois casos especiais. Para comportar o tratamento

desses casos foi alterado o formato do cédigo LZ, como segue na Figura 23.

Literal 00 | Simbolo (8)

LZ 01 | Distancia (N) Comprimento (M)
RLEO 10 | Comprimento (M)

RLE 255 11 | Comprimento (M)

Figura 23: Codigos ILZ

Conforme ilustra a Figura 23, na codificacdo proposta, 0 campo de identificacdo do
codigo é formado por 2 bits. Foram inclusos dois codigos destinados a identificacdo de
sequéncias continuas de simbolos 0 e 255, as quais dizem respeito aos cddigos 10 e 11. Na
codificacdo dos cddigos RLE ndo é necessaria a informacdo de distancia, somente o
comprimento da sequéncia.

O processo de comparacdo dos simbolos a serem compactados com os simbolos do
dicionario é bastante custoso computacionalmente, pois envolve uma quantidade muito
grande de comparacGes, que aumenta diretamente com o aumento do tamanho do dicionario e
do bloco de busca. Por exemplo, para um dicionario de 32768 simbolos, para cada simbolo
que se busca codificar, deve-se compara-lo com todos os simbolos do dicionario. Para aquelas
posicdes em que forem localizadas correspondéncias, a comparagdo continua para identificar
qual o tamanho da correspondéncia, sendo ao final do processo selecionado a maior
correspondéncia.

Implementacdes em hardware permitem a comparacdo de todos os simbolos do
dicionario, com cada simbolo do bloco de busca, de forma paralela, através da implementacao

de N comparadores simultaneos, em que N é definido pelo tamanho do dicionario. O trabalho
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apresentado por (BONGJIN, 1998) apresenta uma arquitetura de comparacéo paralela para a
implementacdo do algoritmo LZ. No entanto, nessa arquitetura, a area destinada a
implementacao de comparadores, um para cada posi¢cdo do dicionério, € bastante significativa,
0 que inviabiliza o uso dessa implementacdo em muitas arquiteturas, principalmente aquelas
destinadas a sistemas embarcados. Uma solucdo para reduzir a area ocupada pelos
comparadores e 0s elementos de memoria, seria reduzir o tamanho do dicionario, no entanto a
capacidade de compressdo do algoritmo LZ esta diretamente relacionada ao tamanho do
dicionario.

A solucdo proposta passa pela divisdo do dicionario em B blocos, no qual B indica o
namero de blocos. Entdo um bloco de dados de tamanho K, é compactado, utilizando como
dicionario cada uma das B partes do dicionario. No fim do processo é selecionada entre as B
compressdes, correspondentes a cada bloco do dicionario, a que obteve melhor taxa de
compressdo, isto &, aquela em que foram gerados menos cédigos LZ para representar o bloco
comprimido. Assim passam a ser necessarios N / B comparadores, ao invés dos N
comparadores necessarios originalmente. Essa solucdo permite reducdo no numero de

comparadores, sem necessidade de reducdo do tamanho do dicionario.

4.1.3 ALGORITMO DEFLATE

Nesse trabalho foram propostas melhorias ao algoritmo Deflate, as quais visam
explorar caracteristicas especificas do sinal a ser compactado e otimizar a performance do
algoritmo para que seja executado em sistemas embarcados.

Primeiramente, por simplicidade de implementagdo em hardware, foi substituido o
algoritmo Huffman pelo algoritmo Shannon-Fano. Originalmente no algoritmo Deflate eram
criadas duas arvores Huffman, uma para codificar a informacgdo de distancia e outra para

literais e comprimento das correspondéncias detectadas, os quais compartilham uma mesma
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arvore Huffman. Nessa implementacdo, no entanto, sdo criadas trés tabelas Shannon-Fano:
distancia, literais, e comprimento.

Outra modificacdo realizada Deflate diz respeito a inclusdo de um compressor RLE ao
algoritmo Deflate. O compressor RLE, por caracteristica, substitui uma sequéncia de simbolos
repetidos por um codigo de repeticdo. A codificacdo horizontal do vetor de residuos tem por
caracteristica gerar com frequéncia sequéncias de bytes de valor 0 ou 255, dependendo da
dispersdo dos dados. Essas sequéncias especificas, com o intuito de melhorar a taxa de
compressdo, sdo tratadas separadamente por um compressor RLE, ao invés de dependerem de
uma correspondéncia no dicionario LZ.

Mudangas também foram feitas na codificacdo dos codigos Deflate, e na codificacdo
das arvores Huffman, as quais foram substituidas por tabelas Shannon-Fano. As tabelas
Shannon-Fano tém uma codificacdo especial, utilizada para reduzir a memoria por elas
ocupada. Também foram definidas tabelas Shannon-Fano com codigos padrao. A codificacédo
do campo de distancia, no entanto, segue o formato definido na RFC1951.
4.1.3.1 Codificacdo dos campos de dados

Nesta secdo € discutido o formato da codificacdo gerada para cada tipo de codificacdo
que compdem o algoritmo Deflate. Essa codificacdo tem por finalidade, juntamente com o
codificador Shannon-Fano, melhorar a performance de compressdo dos dados compactados
com o codificador ILZ. Essa codificagdo busca remover redundancia da codificagdo ILZ
através da reducdo da entropia de cada um dos campos que compdem a codificacdo, e
também, através de uma representacdo mais eficiente de cada um dos quatro codigos

definidos. A Figura 24 ilustra o formato geral de um codigo Deflate.

1 2 3 4
Literais (0 — 255) Caodigo Distancia
Caodigo 256 Caodigo 30 Bits Extras Comprimento
Caodigo 31

Figura 24: Formato geral de um codigo Deflate
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Os quatro codigos definidos na codificacdo ILZ sdo codificados utilizando o formato
geral definido na Figura 24, no entanto, os campos utilizados variam de um codigo para outro.
Sdo geradas trés codificacbes Shannon-Fano, referentes aos campos 1, 2 e 4. O alfabeto do
campo 1 é composto por 257 literais (0 a 256), no entanto, o literal 256 é utilizado como um
codigo especial. O alfabeto do campo 2 é formado por 32 cddigos, em que os codigos 0 a 29
correspondem a codificacOes de faixas de distancias, e os codigos 30 e 31 sao utilizados como
codigos especiais. O alfabeto do campo 4 é dependente do tamanho maximo da sequéncia que
pode ser detectada pelo codificador ILZ, nesse trabalho o alfabeto € composto por 256
simbolos que correspondem a faixa de 3 a 258. E utilizada a faixa iniciando em 3, porque
sequéncias inferiores a 3, detectadas pelo codificador ILZ, sdo salvas como literais.

Em relacdo a formacdo dos cddigos Deflate, por exemplo, um coédigo ILZ do tipo 0, o
qual corresponde a um dado literal, utiliza somente o primeiro campo do formato geral. No
entanto, esse campo ndo é preenchido com o simbolo literal, mas sim com o seu cddigo
Shannon-Fano correspondente.

O codigo ILZ do tipo 1 corresponde a uma sequéncia de dados substituida pelo par
(distancia, comprimento). A Figura 25 ilustra o codigo ILZ no formato Deflate.

1 2 3 4

Literal 256 Cadigo Distancia Bits Extras Comprimento

Figura 25: Codificacao Deflate do codigo ILZ 1

O campo 1, conforme ilustra Figura 25, é preenchido com o cddigo Shannon-Fano
correspondente ao literal 256. Esse codigo especial indica que ha informacgdo no campo 2. Em
funcdo desse codigo preenchido no campo 2 é definido se esta codificagdo corresponde a um
codigo ILZ do tipo 1, 2 ou 3. Para um cédigo ILZ do tipo 1, o campo 2 é preenchido com a
codificacdo Shannon-Fano correspondente a uma das faixas de distancia definidas na

RFC1951. A informacdo de distancia é complementada com a informacdo preenchida no
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campo 3, a qual tem tamanho varidvel, que depende da faixa da distancia. A Tabela 4

apresenta a divisao das faixas de distancia e o tamanho, em bits, do campo 3 necessario para

complementar a informacéo de distancia.

Tabela 4: Codificagdo do campo de distancia

Cédigo Faixa Bits Extras
0 1 0
1 2 0
2 3 0
3 4 0
4 5,6 1
5 7,8 1
6 9-12 2
7 13-16 2
8 17-24 3
9 25-32 3
10 33-48 4
11 49-64 4
12 65-96 5
13 97-128 5
14 129-192 6
15 193-256 6
16 257-384 7
17 385-512 7
18 513-768 8
19 769-1024 8
20 1025-1536 9
21 1537-2048 9
22 2049-3072 10
23 3073-4096 10
24 4097-6144 11
25 6145-8192 11
26 8193-12288 12
27 12289-16384 12
28 16385-24576 13
29 24577-32768 13

Conforme Tabela 4, quando a faixa da distancia corresponder a uma das faixas em que

0 numero de bits extra é 0, 0 campo 3 ndo ¢ inserido na codifica¢do. Por fim, a codificagdo do

codigo ILZ do tipo 1 é finalizada com a informagdo do campo 4, a qual corresponde a

informacdo do comprimento da sequéncia de dados codificada.
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Os cddigos ILZ do tipo 2 e 3 correspondem a sequéncias de dados codificados através
do algoritmo RLE, em que o cddigo 2 corresponde a uma sequéncia de bytes de valor 0 e 0

codigo 3 a uma sequéncia de bytes de valor 255. A codificacdo ILZ é ilustrada na Figura 26.

1 2 4
. Cadigo 30 .
Codigo 256 Comprimento
9 Codigo 31 P

Figura 26: Codificacdo Deflate dos codigos ILZ tipo 2 e 3

A codificacdo Deflate desses campos é composta somente pelos campos 1, 2 e 4. E o que
diferencia esses dois codigos ILZ na codificacdo Deflate é o campo 2. Quando preenchido o
campo 2 com o coédigo Shannon-Fano referente ao cddigo 30 do alfabeto desse campo, a
codificacdo estara se referindo a um codigo ILZ tipo 2, caso contrario, quando preenchido o
campo 2 com o cédigo Shannon-Fano referente ao cddigo 31 do alfabeto, essa codificacdo
estara se referindo a um cddigo ILZ do tipo 3.
4.1.3.2 Codificacdo das tabelas Shannon-Fano

As tabelas Shannon-Fano geradas, referentes aos campos 1, 2 e 4 da codificacdo
Deflate devem ser armazenadas juntamente com a codificacdo dos dados para que esses
possam ser decodificados. No entanto, as tabelas sdo armazenadas codificadas. Essa
codificacdo visa reduzir a memdria ocupada, que se da pela redu¢do da memaria ocupada por
simbolos do alfabeto que ndo tem codigo Shannon-Fano atribuido. O cddigo Shannon-Fano

de cada simbolo do alfabeto é armazenado seguindo o formato descrito pela Figura 27.

Comprimento do
Cddigo (L)

Figura 27: Codificacao dos codigos Shannon-Fano

Cddigo (M)

O codigo é formado por dois campos, os quais tém tamanhos variaveis. O cddigo
correspondente a cada simbolo do alfabeto é armazenado sequencialmente seguindo o

formado da Figura 27. O primeiro campo indica o tamanho do codigo gerado para aquele
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simbolo, indicado por M no segundo campo. O segundo campo corresponde propriamente a
informacdo do cddigo gerado. O tamanho do primeiro campo depende do tamanho do maior
codigo gerado no processo de geracdo da tabela Shannon-Fano. O tamanho do campo é

calculado como definido na Equacdo (18).

L = log,(log,(max(LC))) (18)
Em(18), LC representa o tamanho de cada codigo gerado. A informacgdo do tamanho
do campo 1, representada por L é armazenada no cabecalho da codificacdo da tabela. Cada

tabela é precedida de um cabecalho composto por dois campos, como segue na Figura 28.

| TIPO(3) | L (5) |

Figura 28: Cabecalho da codificacdo de um dicionério

O primeiro campo do cabecalho ocupa 3 bits e indica qual dos dicionarios que esta
sendo codificado. No segundo campo é armazenada a informacdo do tamanho do primeiro

campo da codificacdo dos cédigos da tabela Shannon-Fano.

4.2 ALGORITMO DE COMPRESSAO DE REGISTROS DE QEE

Esse algoritmo tem por objetivo comprimir dados relacionados a medicdo de
parametros de QEE, como por exemplo:
a) variacdes de tensdo e corrente;
b) variacGes de frequéncia;
c) agrupamentos de harménicos de tensdo e corrente;
d) desiquilibrio de tenséo;
e) flicker.
Alguns dos parametros de QEE definidos nas normas séo registrados em periodos de

tempo bem especificos (flicker, variagdes de frequéncia), no entanto, outros (variagcdes de
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tensdo, agrupamentos de harmonicos e inter-harménicos, desequilibrio de tensdo) s&o
registrados e agregados em mais de um periodo de tempo.

Nesse trabalho esta se assumindo que os parametros de QEE sdo representados em
ponto flutuante de precisdo simples, no entanto, outros formatos de representacdo numerica
ndo inviabilizam o algoritmo.

As medicbes dos parametros de QEE, mesmo em pequena amplitude, sdo compostas
por uma componente ndo estacionaria. As medicGes de variacdes de tensdo, por exemplo,
mesmo em pequena amplitude, apresentam variacGes de uma medida agregada para outra,
correspondentes a muitos fatores: incerteza da medida, variagbes de carga, variacbes do
gerador, ruido, entre outros fatores. A Figura 29 ilustra uma medicdo de variacdo de tensao

agregada em periodos de 200 ms.

b b b A b
: ’&M M A J f AN b W
W | |

116

Tenséo

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000 11000 12000
Amostras

Figura 29: Medico de tenséo agregada a 200 ms.

O algoritmo de compressdo de parametros de QEE é composto por um conjunto de
técnicas de compressdo aplicadas em sequéncia. A Figura 30 apresenta as técnicas que

compdem o algoritmo.
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Compressor Polinomial Deflate
Regresséao Codificador
Linear LZ
Parametro Gerador Vetor de ] Codificador Parimetro
de QEE |: Residuos —] RLE Compactado
Codificador Codificador
de Saida Shannon-Fano

Figura 30: Arquitetura do algoritmo de compressao de parametros de QEE.

O algoritmo é composto por dois mddulos principais, médulo compressor polinomial e
0 modulo Deflate, os quais sdo implementados a partir da composicao de diferentes técnicas
de compresséo.

O sinal ilustrado na Figura 29, se dividido em pequenos conjuntos de pontos, pode ser
aproximado por uma reta somada a um sinal ndo estacionario de amplitude inferior ao valor
de fundo de escala da medicdo. Esse é um dos principios utilizados pelo algoritmo de
compressao desenvolvido. O médulo compressor polinomial aproxima um conjunto de pontos
por uma reta, descrita por seus coeficientes, somado a um vetor de residuos, o qual representa
a componente ndo estacionaria.

O vetor de residuos antes de ser compactado pelo modulo Deflate € quantizado e
codificado. A quantizacdo € um método de compressdao com perdas. O erro de quantizacao
pode ser enxergado como um ruido de medicdo somado ao erro de medicdo do equipamento.
Portanto, para néo influenciar de forma significativa no processo de medicéo, o erro inserido
pelo processo de quantizagdo, somado ao erro de medic¢éo do equipamento, deve ser inferior a

incerteza de medic&o definida pelas normas para aquele parametro de QEE.
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Para alguns parametros de QEE, a Norma IEC 61000-4-30 define a incerteza de
medicdo em relacdo a um valor de referéncia, que pode estar relacionado ao sistema a ser
medido ou a uma caracteristica do equipamento de medida. Nesses casos, a quantizacdo é
definida, conforme Equacdo (17), pelo valor de referéncia e pela incerteza de medicao
definida na Norma. Para aqueles parametros em que ndo esta definido um parédmetro de
referéncia, pode ser definido o fundo de escala da medida daquele parametro. Por exemplo, na
medicdo da tensdo eficaz, € definido como valor de referéncia o parametro Ugin, 0 qual
descreve o valor nominal do equipamento de analise de QEE.

A incerteza de medicdo, definida na Norma IEC, varia significativamente entre 0s
diferentes parametros de QEE medidos. A incerteza também é dependente da classe de
medicdo do equipamento de analise. A incerteza admitida pela Norma IEC 61000-4-30, para a
medicdo da tensdo eficaz, para um equipamento classe A é de 0.1 % do valor de referéncia
Ugin, enquanto para um equipamento classe S é de 0.5%. A incerteza na medicdo de
harménicos de tensdo e corrente é de 5%, variando a faixa de medigdo em que esta incerteza
deve ser atendida, em funcdo da classe do equipamento da amplitude do harmdnico medido.
A faixa de medicdo também € funcdo do valor nominal de medi¢do definido pelo fabricante.
Ainda ha parametros em que tanto a definicdo da faixa de medicdo, quanto da incerteza, fica a
critério do fabricante, como € o caso da medicao de inter-harménicos.

O processo de quantizagdo é a Unica técnica de compressdo com perdas que compde
esse algoritmo. A quantidade de informagdo removida do sinal é dependente da
parametrizacdo do mddulo. Dependendo dos pardmetros escolhidos melhor ou pior € a
aproximacdo dos vetores de residuo, no entanto, maior ou menor sera a quantidade de
informacdo contida. Assim, ao passo que aproximacdes pobres podem vir a resultar em

melhores taxas de compressao; sdo aumentados os erros inseridos no sinal armazenado.
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Ao término do processo de compressdo do sinal, pelo compressor polinomial, a saida
desse maddulo, a qual é composta pelos coeficientes da regressdo linear e pelos vetores de
residuo codificados, € entdo transferida para 0 modulo Deflate. O mddulo Deflate é algoritmo
de compressdo composto por um conjunto de técnicas de compressao sem perdas. A estrutura
de dados resultante, a qual representa os dados ao fim do processo de compresséo, € ilustrada

na Figura 31.

Cabecalho do
arquivo de compressédo de
parémetros de QEE

Tabelas de Codificacéao
Shannon-Fano

Codificagdo Deflate

Aproximacéo Polinomial

Cabecalho
Compressor Polinomial

Vetores de Residuos

Coeficientes
Regresséo Linear

Figura 31: Estrutura de dados do arquivo de compressao de parametros de QEE.

Conforme ilustra a Figura 31, o arquivo é composto por trés blocos principais:
cabecalho, tabelas de codificagdo Shannon-Fano e o bloco de dados compactados. O bloco de
dados corresponde a saida do compressor polinomial codificada pelo algoritmo Deflate. A
saida do compressor polinomial, a qual é dividida em trés blocos principais (cabecalho,
vetores de residuo, coeficientes) é tratada como um conjunto de bytes, independentemente do
formato de representacdo de cada dado que comple essa estrutura de dados, quando
comprimida pelo médulo Deflate. No cabecalho sdo armazenadas informacdes necessarias ao

processo de descompressdo. A Tabela 5 apresenta os dados que comp6em o cabegalho.
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Tabela 5: Cabecalho do arquivo de compressédo de parametros de QEE

Campo Tamanho do Campo (bits) Descricdo
TYPE 8 Identificac&o do tipo de tipo de arquivo e
versao
BLOCK_LEN 8 Tamanho do bloco de dados compactado.
Esse pardmetro é multiplo de 512.
DICT_LEN 8 Tamanho do dicionario utilizado pelo
algoritmo ILZ. Esse parametro é mdltiplo de
512
SEARCH_LEN 8 Tamanho do bloco de busca utilizado pelo
algoritmo ILZ. Esse parametro € multiplo de
64
NCODEWORDS 16 Namero de cddigo ILZ resultantes da
compressédo do bloco de dados
CHECKSUM 8 Cddigo verificador do cabecalho.

Compbem o cabecalho do arquivo basicamente as parametrizacGes utilizadas na
compressdo dos dados pelo algoritmo ILZ. As demais parametrizacGes do algoritmo, como
por exemplo, os parametros de quantizacdo estdo armazenados no cabecalho do bloco de
compressdo polinomial. Ao final do cabecalho foi inserido um campo de verificacdo de
falhas, para verificar se no processo de armazenamento dos dados ou em uma eventual

transmissdo nenhuma informacao foi corrompida.

4.3 ALGORITMO DE COMPRESSAO DE OSCILOGRAFIA

Conforme os autores (RAMOS, 2002; RIBEIRO, 2007) um sinal elétrico pode ser
decomposto em duas componentes como descrito na Equacao (19).
x(n) = u(n) + v(n) (19)
Em (19) a componente u(n) descreve uma componente estacionaria. Essa componente
é basicamente composta por sinais senoidais, 0s quais descrevem a componente fundamental
da rede elétrica, componentes harménicos e componentes inter-harmdnicos, conforme
descrito pela Equacdo (5). A componente v(n) descreve os eventos transitorios e ruido da
medic&o.
A maior parte das técnicas de compressdo de sinais elétricos, encontradas na literatura,

estd baseada na separacdo de componentes, conforme apresentado na Equacdo (19). No
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entanto, a técnica de separacdo de componentes requer que as componentes transitrias sejam
detectadas para entdo serem caracterizadas e comprimidas. Somente eventos detectados, por
algum critério pré-definido, serdo registrados, o que pode acarretar em perda de informacéo
importante, caso algum evento importante ndo seja registrado. Ainda, as técnicas que
compdem esse processo de separacdo e caracterizacdo das componentes estacionarias e
transitdrias envolvem técnicas de processamento digital de sinais muito complexas de serem
aplicadas em sistemas embarcados de tempo real (RIBEIRO, 2007).

A solucdo para o problema de perda de informacgdes passa pelo registro continuo da
amostragem dos sinais de tensdo e corrente. Com o registro da oscilografia dos canais de
medicdo € possivel pds-processar a medicdo, e assim, detectar eventos de diferentes niveis de
severidade e também analisar os parametros de QEE em diferentes tempos de agregacéo.

O algoritmo proposto nesse trabalho segue o conceito de registro continuo, dado pela
compressdo da amostragem dos canais de medicdo. O nivel de detalhamento dos sinais €
definido pela taxa de amostragem. A Norma IEC 61000-4-30 requer amostragem minima de
128 pontos por ciclos para célculo dos parametros de QEE, no entanto, a fim de melhorar a
visualizagdo de distlrbios transitorios, taxas de amostragem maiores podem ser utilizadas.

O algoritmo proposto ndo separa o sinal em componentes estacionaria e transiente, no
entanto, explora os periodos estacionarios do sinal como forma de aumentar a taxa de
compressdo. Conforme (BOLLEN, 2006) nao ha sinais estritamente estacionarios em sistemas
elétricos reais, porém durante curtos periodos de tempo, quando as variagdes estatisticas nos
parametros dos sinais sdo relativamente pequenas e lentas, o sinal pode ser analisado como
estacionario. Nesses periodos em que o sinal pode ser analisado como estacionario,
tipicamente, a energia do sinal esta em sua grande parte concentrada na componente
fundamental e em poucos harmonicos e inter-harmonicos. Outra vantagem do uso da FFT esta

fato dessa ferramenta ja estar embarcada nos dispositivos de anélise de QEE, uma vez que a
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Norma IEC 61000-4-7 requer o calculo de uma FFT mixed radix (FFTMR) de 1536 pontos
para fins de andlise de distorcdo harménica. O algoritmo proposto € composto por diversas

técnicas de compressédo, conforme ilustra a Figura 32.

Compressor de Parametros de QEE
Pré-Processamento
Compressor Polinomial Deflate
FFT
Decomposi¢do Regresséo Codificador
Harménica Linear LZ
Gerador da n
CoxInl T Matriz de Residuos Gerador Vetor de :> Codificador )éli:n]m
Sinal de Residuos RLE Compactado
Entrada
Codificador § )
de Saida Codificador Codificador
de Saida Shannon-Fano

Figura 32: Modelo do algoritmo de compressao de oscilografia

O primeiro algoritmo, no modelo proposto na Figura 32, é dado por um mddulo de
pré-processamento do sinal, o qual é composto por trés sub-modulos. Esse algoritmo de pré-
processamento tem por funcdo, transformar o sinal para o espaco frequéncia e entdo codifica-
lo de tal forma que a informacgdo contida no sinal seja concentrada em poucos pontos,
reduzindo assim a redundéncia do sinal. A saida desse modulo de pré-processamento é entdo
compactada pelo médulo formado pelo compressor polinomial e pelo algoritmo Deflate.

A descricdo que segue é referente ao comportamento do algoritmo de pre-
processamento, o qual considera o sinal amostrado a taxas de 128 pontos por ciclo, no
entanto, outras taxas de amostragem sdo suportadas pelo algoritmo. Nesse trabalho
consideram-se 0s sinais representados em ponto-flutuante de precisdo simples, no entanto,
representacdes em ponto fixo nédo inviabilizam a técnica.

A primeira etapa do pré-processamento do sinal é dada pela decomposi¢do harménica
do sinal. Primeiramente, o sinal é dividido em blocos sobrepostos de 1536 pontos, e cada

bloco é representado no dominio frequéncia através da FFTMR. Em sistemas amostrados a
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taxa de 128 pontos por ciclo, cada bloco corresponde a amostragem de 12 ciclos consecutivos
do sistema elétrico, em que o Gltimo ciclo de cada bloco € também utilizado como o primeiro
ciclo do bloco seguinte. Essa sobreposicao entre blocos é feita para reduzir o efeito de Gibbs,
causado na reconstrucdo do sinal decomposto. Assim, no processo de reconstrucdo do sinal,
depois de calculada a FFTMR inversa, é descartado em cada bloco o nimero de pontos
correspondente a um ciclo de rede, sendo descartada metade dos pontos no inicio do sinal e a
outra metade no final.

Como saida do médulo FFTMR, cada bloco de sinal é representado no dominio
frequéncia por um vetor de 1536 nimeros complexos. No entanto, no processo de compressao
somente, somente 768 sdo utilizados, uma vez que, para sinais reais representados no dominio
frequéncia pela FFTRM, a segunda metade dos pontos é o complexo conjugado da primeira
metade.

A segunda etapa do processo de pré-processamento busca reduzir a entropia do sinal,
quando este esta em regime permanente. Inicialmente uma matriz é construida a partir do
agrupamento de vetores referentes a N analises harménicas consecutivas. A partir dessa
matriz é criada uma segunda matriz, em que a primeira linha desta segunda matriz é a copia
da primeira linha da primeira matriz. As seguintes linhas da segunda matriz sdo obtidas do
calculo da diferenga entre a primeira linha da matriz e a linha correspondente da primeira
matriz. Esta matriz de residuos corresponde ao célculo da diferenca entre a analise harmonica
de um bloco de referéncia e os N blocos consecutivos. Nas situagdes, em que o sinal esteja em
regime permanente, a tendéncia é que maior parte das linhas, que representam a diferenca em
relacdo ao bloco de referéncia, terdo suas componentes harmdnicas com amplitudes muito
proximas de zero, concentrando a maior parte da informacdo no bloco de referéncia. Esse

comportamento é especialmente interessante para 0 médulo de compresséo polinomial.
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O sinal de entrada para o0 modulo compressor polinomial é gerado pelo codificador de
saida do mddulo de pré-processamento. O codificador de saida tem por funcéo transformar a
matriz de residuos em um vetor. Um vetor é criado a partir da concatenacédo de todas as linhas
da matriz de residuos. Esse vetor entdo é dividido em dois vetores, um formado pela parte real
da matriz de residuos e outro pela parte imaginaria. Finalmente o vetor de saida é formado
pela concatenacdo desses dois vetores.

O vetor de saida do modulo de pré-processamento é entdo codificado pelo compressor
polinomial e entdo compactado pelo algoritmo Deflate, como se fosse um parametro de QEE.

Ndo ha regulamentacdo definida no que diz respeito ao processo de registro da
oscilografia, por conseguinte ndo estd regulamentada a incerteza de medicao admitida. Para
tanto, se deve garantir que os erros adicionados ao registro da oscilografia, devido ao processo
de compressdo, ndo interfiram no processo de analise dos parametros de QEE.

A estrutura de dados resultante, a qual representa os dados ao término do processo de
compressdo, segue o formato definido na Figura 31, com a diferenca em relacdo aos

parametros do cabegalho. A Tabela 6 descreve as informac6es que compdem o cabecalho.

Tabela 6: Cabecalho do arquivo de compressé@o dos registros de oscilografia.

Campo Tamanho do Campo (bits) Descricao
TYPE 8 Identificac&o do tipo de arquivo e verséo
DICT_LEN 8 Tamanho do dicionario utilizado pelo
algoritmo ILZ. Esse parametro é multiplo de
512
SEARCH_LEN 8 Tamanho do bloco de busca utilizado pelo
algoritmo ILZ. Esse parametro é multiplo de
64.
NCODEWORDS 16 Numero de cédigo ILZ resultantes da
compressédo do bloco de dados
PPC 8 Taxa de amostragem (em pontos por ciclo).
Esse pardmetro € multiplo de 64.
N 8 Numero blocos utilizados na construgéo da
matriz de residuos.
CHECKSUM 8 Cédigo verificador do cabecalho.

Basicamente, o cabecalho do arquivo é composto pelas parametrizagdes utilizadas na

compressdo dos dados pelo algoritmo ILZ e dos parametros do médulo de pré-processamento.
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As demais parametriza¢des do algoritmo, como por exemplo, os parametros de gquantizagéo,

estdo armazenados no cabecalho do bloco de compresséo polinomial.

4.4 SIMULACOES

N&o ha uma regulamentacdo especifica na area de QEE que trate da compressdo de
parametros de QEE. Poucos sdo os trabalhos que abordam esse topico, uma vez que ainda séo
poucos 0s equipamentos de analise que implementam alguma tecnologia de compresséo.

A fim de avaliar o comportamento do algoritmo, foi criado um banco de dados
composto por medicbes de tensdo e corrente oriundas de medicbes realizadas por
equipamentos de analise de QEE. Em relacdo ao algoritmo de compressdo de parametros de
QEE, foi avaliada a performance de compressao somente em funcdo da taxa de compressao.
Apesar de o algoritmo ser classificado como um algoritmo de compressdo com perdas, 0 erro
inserido em cada ponto é controlado pela parametrizacdo do modulo de quantizagcdo. A
correta parametrizacdo do médulo de compressdo garante que o erro inserido na compressao
de cada ponto registrado seja inferior ou equivalente ao erro de medigdo, podendo assim o
erro de compresséo ser desprezado.

A Tabela 7 apresenta a parametrizacdo do algoritmo de compressdo utilizada na
analise da performance de compressdao. Em relacdo ao modulo de quantizacdo, devido a
requisitos de implementacdo em hardware, definiu-se o uso de 16 bits para representagédo do

vetor de residuos quantizado.

Tabela 7: Parametros do algoritmo utilizados nos ensaios.

Campo Parametrizacéo Descricdo do Campo
BLOCK_LEN 32 Tamanho do bloco de dados
compactado. Esse parametro € multiplo
de 512.

DICT_LEN 4 Tamanho do dicionario utilizado pelo
algoritmo ILZ. Esse parametro é multiplo
de 512

SEARCH_LEN 4 Tamanho do bloco de busca utilizado
pelo algoritmo ILZ. Esse parametro
multiplo de 64
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A Tabela 8 apresenta os resultados de compressdo para sinais reais de tensdo e
corrente avaliados. Foi avaliada a compressdo para incerteza de 0.1 e 0.5% requerida
respectivamente por equipamentos Classe A e Classe S. O parametro de quantizacéo
relacionado ao valor de referéncia da tensdo foi definido conforme Ug, do equipamento

utilizado e para a corrente definiu-se o fundo de escala do equipamento de medicéo.

Tabela 8: Anélise da taxa de compressao

Classe Maxima Média Minima
A 16.23 9.83 5.83
S 25.87 14.75 9.89

Todos os parametros de QEE definidos na Norma IEC 61000-4-30 podem ser
compactados a partir desse algoritmo, porém, cada parametro tem sua propria incerteza
definida na Norma, sendo que o parametro da tensao eficaz € o que requer maior precisdo na
medicéo.

A taxa de compressdo € muito dependente das caracteristicas do sinal e do erro de
guantizacdo admitido pelo parametro a ser compactado. A compressdo € melhor quando o
vetor de diferencas tem baixa entropia, 0 que ocorre quando o sinal tem baixa dispersao em
torno da reta de aproximacdo, necessitando assim poucos bits para representar 0s pontos
quantizados.

Assim como ocorre na compressdo de pardmetros de QEE, ndo h4 a definicdo de um
banco de dados de sinais para andlise e avaliagdo da compressdo da oscilografia de medicéo.
O que existe € um banco de dados elaborado pelo grupo de trabalho IEEE 1159.1, o qual
define um conjunto de 60 sinais que descrevem diferentes distarbios transitorios de QEE, em
que, cada sinal tem duracdo de 6 ciclos do sistema elétrico amostrados a taxa de 256 pontos
por ciclo. Esses sinais sdo largamente utilizados na literatura para analise de algoritmos de

deteccdo de distdrbios e também para avaliagdo de algoritmos de compressdo dedicados a
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compressdo de sinais transitérios. A Figura 33 ilustra um dos sinais que compde o banco de

dados.

Measured Signal
300 :

Measure(V)

-300- ; -

| 1 | | | | 1 !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sample

Figura 33: Sinal transitorio que compde o banco de dados da IEEE 1159.1.

Do ponto de vista da amostragem de oscilografia, os sinais definidos na IEEE 1159.1
tém curta duracdo. Para a compressdo de um bloco de oscilografia, pelo algoritmo definido
nesse trabalho, considerando a matriz de residuos sendo gerada pela composicdo de 32
vetores, referentes a 6 ciclos do sistema elétrico amostrados a taxa de 256 pontos por ciclo,
seria necessaria a amostragem de 160 ciclos consecutivos do sistema elétrico.

Entdo, para analisar o algoritmo de compressdo de oscilografia, foram definidos dois
conjuntos de dados. O primeiro conjunto é formado por 50 sinais com 160 ciclos de duracéo,
formados pelo agrupamento aleatério de sinais que compdem o banco de dados da IEEE
1159.1, o que cria um conjunto formado unicamente por sinais ndo estacionarios. Esse
conjunto de dados descreve uma situagdo muito particular e cadtica em um sistema elétrico
real, uma sequéncia de ciclos de rede formada por diferentes disturbios transitérios em
sequéncia. Esse teste visa analisar o comportamento do algoritmo sobre condicGes extremas,
uma vez que a abordagem desse algoritmo busca explorar os periodos estacionarios do sinal

para aumentar a taxa de compressao.



94
Para avaliar o erro inserido no processo de compressdo de oscilografia utilizou-se a

definicdo do erro eficaz, que segue a Equacao (20).

l N-1cg (i) — S(i))2
JEENs. - S0 - 20

Erms = 1
N Zico SM)?
O erro eficaz é definido como a razéo entre o valor eficaz do erro e o valor eficaz do
sinal original. Na Equacéo (20) S, € definido como o conjunto de pontos do sinal reconstruido,
enguanto S descreve o conjunto original.

A Tabela 9 ilustra os resultados obtidos no processo de compressdo. Os resultados sao

avaliados em funcdo da taxa de compresséo e do erro eficaz do sinal reconstruido.

Tabela 9: Comportamento da compressao de um conjunto de sinais formado a partir do banco
de dados da IEEE 1159.1
Méaximo | Médio | Minimo
Taxa de Compressdo | 19.21 9.17 5.17
Erwms(%) 2.71 1.15 0.87

A Tabela 9 apresenta os valores maximos, minimos e médios obtidos para cada
parametro avaliado na compressdo do conjunto de sinais ndo estacionarios. Para avaliar o
comportamento do algoritmo na compressdo de sinais estacionarios, foi elaborado um
segundo conjunto sintético de sinais, composto por 50 sinais com duracdo de 160 ciclos e
amostrados a 128 pontos por ciclo. A diferenca entre cada sinal que comp@e este conjunto
estad na composicdo harmonica e nos niveis de ruido introduzidos. No entanto, todos os sinais
foram gerados respeitando os limites de distorcdo harménica definidos na Norma IEC
610000-2-4. Os resultados obtidos para a compressdo desse conjunto sdo apresentados na

Tabela 10.

Tabela 10: Comportamento da compressdo de um conjunto de sinais formado por sinais
estacionarios.

Méaximo | Médio | Minimo
Taxa de Compressdo | 279.33 48.23 | 21.58
Erms(%) 0.282 0.128 | 0.087
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5 IMPLEMENTACAO EM HARDARE RECONFIGURAVEL

Este capitulo apresenta a implementacdo em arquitetura de hardware reconfiguravel
dos algoritmos de compressao polinomial e o algoritmo Deflate. Os modulos de compressao
implementados sdo parte do projeto de um Circuito Integrado de Compressdo e
Descompressdo de Registos de QEE (CODEC-PQ), desenvolvido pela Embrasul IndUstria
Eletronica em parceria com UFRGS. O desenvolvimento destes algoritmos em hardware
reconfiguravel é parte do processo de teste e da validacdo conceitual dos algoritmos antes de
sua implementacdo em arquitetura ASIC. Os modulos foram desenvolvidos em linguagem
VHDL e sintetizados para uso em uma FPGA da familia SPARTANG6 modelo LX75 da
XILINX®,

A primeira secdo apresenta o sistema onde serdo utilizados os modulos de compresséo.
Na secdo 2 é apresentada a implementacdo dos mddulos que compdem o algoritmo de
compressdo polinomial. Por fim, na secdo 3 é apresentada implementacdo em hardware

reconfiguravel do algoritmo Deflate.

5.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

O CODEC-PQ seréa utilizado como um co-processador, conectado a uma FPGA. A

conexdo entre os dispositivos é ilustrada na Figura 34.
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Figura 34: Modelo de conexdo do CODEC-PQ

Conforme modelo proposto na Figura 34, 0o CODEC-PQ é conectado a uma FPGA. A esta
FPGA também esta conectada a uma memoria DDR, onde sdo armazenados temporariamente
os registros de QEE. A memdria DDR esta conectada a um controlador de memoria interno a
FPGA, o qual cria quatro portas multiplexadas para acesso ao barramento da memoria DDR.
A porta 0 é conectada ao CODEC-PQ através de um barramento de controle de acesso, dando
assim acesso de leitura e escrita na DDR ao CODEC-PQ. Nesta memoria sdao armazenados 0s
dados temporéarios a serem compactados, bem como o resultado do processo e compressao.
Uma vez comprimidos os dados, estes sdo transferidos da memdéria DDR para um cartdo de
memoria. Devido ao acesso @ memdria DDR, ndo se faz necessaria uma memoria de grande
capacidade conectada ao CODEC-PQ. No modelo proposto o CODEC-PQ é composto por
um conjunto de pequenas memorias distribuidas, as quais compdem cada moédulo de
compressdo ou descompressao, permitindo assim o processamento em pipeline de cada etapa
do processo de compressao ou descompressdo dos dados.

O processo de compressdo e descompressdo de registros € controlado pela FPGA através
de um barramento de comunicacdo, o qual d& acesso a um banco de registradores. Atraves

destes barramento a FPGA informa a posi¢do na memdria DDR onde estdo os registros a
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serem compactados, bem como a posi¢édo em que o registro compactado deve ser armazenado.

Através deste barramento também é feita a parametrizacao do sistema de compresséo.

5.2 IMPLEMENTACAO DO MODULO COMPRESSOR POLINOMIAL

A implementacdo do mddulo de compressdo polinomial esta dividida em dois
modulos. O primeiro mddulo, o qual é ilustrado na Figura 35, € responsavel pelas etapas de

regressao linear, geracdo do vetor de residuos e quantizacao.
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Figura 35: Arquitetura do médulo de compressao polinomial.

Conforme ilustra a Figura 35, 0 médulo é composto pelos seguintes blocos:
a) unidade MAC de ponto flutuante;
b) multiplicador de ponto flutuante;
¢) conversor de ponto flutuante para inteiro;
d) memoria dupla porta;
e) controle de enderecamento;

f) banco de registradores;
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g) banco de constantes;

h) unidade de controle.

Na implementacdo do compressor polinomial, as expressoes referentes ao processo de
regressdo linear, descritas pelas Equac6es (13) e (14), foram simplificadas. Todos os termos
envolvendo somente a variavel independente x; foram substituidos por constantes, reduzindo
assim significativamente o processo de célculo. A Tabela 11 apresenta as constantes

armazenadas na memdria de constantes.

Tabela 11: Constantes

Endereco Constante

olu|r|w|Nk|o
]
Ng!
e

1
N - T %% — (Z x)?

Nessa implementacdo, conforme descrito nas Equacdes (13) e (14), N é definido em
64, isto €, a regressao linear é calculada para um conjunto de 64 pontos. Ao passo que o vetor
de residuos é quantizado em 16 bits. Nos casos em que a quantizacdo de algum ponto
ultrapassa a representacdo de ponto fixo de 16 bits, o conjunto é transferido para a memaria
no seu formato original, para evitar perdas significativas de informacao.

O processo de compressdo polinomial é iniciado quando a memoria dupla porta de
entrada é carregada com o conjunto de pontos a ser compactado e recebida a sinalizagdo de
inicio, dada pelo sinal start. Os calculos de regresséo linear, calculo do vetor de residuos e o
calculo da quantizacdo sdo controlados pela unidade de controle. O primeiro processo
executado é o calculo dos coeficientes de regressdo da reta, o qual esta centrado no modulo

MAC, no banco de registradores e na memdria de constantes. As equacdes de regressao linear
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sdo divididas em expressdes menores e o resultado parcial de cada expressao é armazenado
em um registrador do banco de registradores. Essa divisdo das equacdes propicia que termos
em comum nas Equacdes (13) e (14) sejam calculadas somente uma vez.

Uma vez finalizado o processo de regressdo linear, dois processos sdo executados, 0
calculo da matriz de residuos e o célculo de sua respectiva quantizacdo. O processo de calculo
do vetor de residuos € executado pela unidade MAC em conjunto com o banco de
registradores. Enquanto o processo de quantizacdo é executado pelo multiplicador de ponto
flutuante e pelo conversor de ponto flutuante para ponto fixo. A quantizacéo é calculada pelo
produto de cada ponto do vetor de residuos por um passo de quantizacdo seguido por uma
conversdo de ponto flutuante para ponto fixo de 16 bits. Estes dois processos sdo executados
em pipeline. Para cada ponto do vetor de residuos calculado, em paralelo é calculada a
quantizacao do ponto anterior.

Os pontos quantizados sdo transferidos para o0 médulo de codificacdo, o qual tem por
funcdo realizar a codificagdo do vetor de residuos e montar a estrutura de dados do

compressor polinomial. A Figura 36 ilustra a implementacdo do médulo de codificagéo.
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Figura 36: Mddulo de codificacdo do compressor polinomial.

A entrada de dados do médulo codificador é formada por 16 cadeias compostas por 64
registradores de deslocamento. A cada palavra quantizada recebida essa € deslocada nessas
cadeias de registradores de deslocamento. Ao receber os 64 pontos esse conjunto de
registrador é copiado para um segundo conjunto organizado em 128 palavras de 8 bits. Essas
128 palavras sdo copiadas uma a uma para a memoria de saida, a qual ao final do processo €
copiada pelo barramento de dados do CODEC-PQ para a memdria DDR.

Considerando o modulo operando a frequéncia de 100 MHz, o tempo maximo de

execucao do processo completo de compressao polinomial é de 72,4 ps.

A Tabela 12 apresenta os recursos utilizados na sintese. A frequéncia maxima de

operacdo admitida pelo médulo é de 103.87 MHz.



Tabela 12: Recursos Utilizados na implementag&o do compressor polinomial

Recurso Utilizados | Disponivel
Slice Registers 1746 93296
Slice LUTs 2221 46648
Block RAM/FIFO 1 172
DSP48A1s 1 132

5.3 IMPLEMENTAGCAO DO ALGORITMO DEFLATE
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A implementacdo do algoritmo Deflate é dividida em trés moddulos: médulo ILZ,

maodulo Shannon-Fano e moédulo de codificagdo. O algoritmo RLE é implementado como um

processo do médulo ILZ.

As secdes que seguem apresentam a implementacdo de cada médulo que compdem o

modulo Deflate.

5.3.1 IMPLEMENTACAO DO CODIFICADOR ILZ

A implementacdo do mddulo ILZ esta baseado no trabalho apresentado por (BONGIJIN,

1998). A arquitetura proposta nesse trabalho é ilustrada na Figura 37. A arquitetura proposta

esta baseada no armazenamento do dicionario em um registrador de deslocamento de

tamanho igual ao tamanho do dicionario, o que permite rapida manipulacdo dos dados no

dicionario e num modulo nomeado pelos autores como Processing Element (PE). A

arquitetura € composta de um PE para cada indice do dicionario. O PE é responsavel por

comparar 0s dados do bloco de busca com cada posi¢éo do dicionario. A partir de um logica

de controle, a qual faz parte um decodificador de prioridade, é definida posicdo e o tamanho

da maior correspondéncia localizada.
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Figura 37: Arquitetura de um codificador LZ de alta performance
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Na proposta desse codificador LZ, devido ao dicionario estar num registrador de

deslocamento, a manipulacdo do mesmo é bastante simplificada. A cada novo dado do bloco

de busca que é comparado, para inseri-lo no dicionario basta deslocar todo o registrador de

deslocamento uma posicdo. O dado mais antigo serd descartado e o novo dado vindo do

bloco de busca sera inserido na primeira posi¢do do dicionario.

O codificador ILZ proposto neste trabalho reduz o nimero de PE necessarios na

implementacdo atraveés do processamento do dicionario em blocos. Na implementacdo

realizada foi definido um dicionario de tamanho 2048 com 512 PE. A arquitetura proposta é

ilustrada na Figura 38.
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Figura 38: Arquitetura do compressor ILZ.

A arquitetura proposta na Figura 38, em relacdo a proposta da Figura 37, inclui uma
memoria de entrada, onde sdo inseridos blocos de dados a serem compactados, um médulo de
comparacdo, responsavel por verificar qual dos blocos compactados teve melhor taxa de
compressdo, e uma memoria de saida.

No processo de compressao em blocos os PE comparam os dados do bloco de busca,
0s quais sdo representados pela memoria de entrada com as Ultimas 512 posicGes do
dicionario. A cada comparacdo com os dados do bloco de busca ao invés da ultima posi¢éo do
dicionario ser descartada a mesma € rotacionada para primeira posicdo. Nesta condi¢do 0s
dados do bloco de busca também ndo s&o inseridos no dicionario. Os 512 dados do bloco de
busca, 0s quais estdo armazenados na memoria de entrada sdo entdo compactados com cada
bloco de 512 do dicionario, o qual é rotacionado de 512 em 512 posicGes pelo proprio
processo de comparacdo com os dados do bloco de busca. Somente no bloco referente aos
dados mais antigos do dicionario, que através de um MUX, é interrompido 0 processo de

rotacdo e nesta condicéo os dados do bloco de busca s&o inseridos no dicionario.
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Os dados do processo de compressdo sdo salvos na memodria de saida. Cada bloco
compactado é comparado com o bloco anterior. Aquele que tiver maior taxa de compressao é
mantido, sendo assim descartado o de menor taxa.

A identificacdo de sequéncias de dados de valor ou 255, utilizadas para a codificacdo
RLE, é dada por dois PE que ao invés de compararem os dados do bloco de busca com a
alguma posicao do dicionario o fazem respectivamente com os valores 0 e 255.

A maxima frequéncia de operacdo, definida pela ferramenta de sintese, para esse

modulo é de 128,83 MHz. A Tabela 13 apresenta os recursos utilizados na implementacéo.

Tabela 13: Recursos utilizados ha implementacéo do codificador ILZ.

Recurso Utilizados | Disponivel
Slice Registers 6956 93296
Slice LUTs 7054 46648
Block RAM/FIFO 2 172
DSP48A1s 0 132

5.3.2 IMPLEMENTACAO DO CODIFICADOR SHANNON-FANO

O codificador Shannon-Fano é composto por quatro médulos principais:
a) decodificador ILZ;
b) ordenador de entrada;
c) gerador da tabela;
d) ordenador de saida;

A Figura 39 ilustra a organizacdo dos médulos que compdem o codificador.
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Figura 39: Arquitetura do médulo codificador Shannon-Fano.

Conforme ilustra a Figura 39, ainda compdem este modulo uma memdria e um
modulo controlador, responsavel pelo controle de execucdo de cada moédulo. A memoria
interna € uma memoria dupla porta, a qual é compartilhada por todos os médulos que
compdem o processo e também pela interface de saida do médulo.

O modulo decodificador ILZ tem por fungdo decodificar os codigos ILZ do conjunto
de dados compactados e assim gerar as distribuicbes de frequéncia dos campos literal,
distancia e comprimento. As distribuicdes de frequéncia sdo armazenadas na memoria interna
ao madulo, a qual sera acessada pelo préximo médulo do processo.

Depois de criadas as distribuicfes de frequéncias, estas sdo ordenadas em funcgéo da
ocorréncia de cada simbolo pelo médulo ordenador de entrada. A arquitetura do modulo é
ilustrada na Figura 40.

O mobdulo ordenador de entrada recebe como informacgdes a localizagdo da
distribuicdo na memoria interna, 0 nimero de simbolos que comp8dem a distribuicdo, bem

como a posicao onde deve ser armazenada a distribuicdo ordenada.
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Figura 40: Arquitetura do modulo ordenador de entrada.

O mddulo ordenador de entrada é composto por quatro modulos principais:
a) modulo de enderecamento de entrada;
b) modulo de captura;
c) modulo de enderecamento de saida;

d) maodulo de controle.
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O processo de ordenamento esta baseado nos modulos de enderecamento de entrada e
de captura. A cada iteracdo do processo de ordenamento, 0 médulo de enderecamento de
entrada endereca todas as posicdes da distribuicdo de frequéncia que ainda ndo foram
ordenadas. O simbolo com maior frequéncia de ocorréncia, daqueles simbolos enderecados, €
identificado pelo médulo de captura, o qual armazena o simbolo na posi¢do de ordenamento
indicada pelo médulo de enderecamento de saida. O simbolo de maior frequéncia também é
informado ao mddulo de enderecamento de entrada para que uma tabela de enderecamento
seja atualizada, removendo assim aquele simbolo da proxima varredura. Esse processo reduz
significativamente o tempo do processo de ordenamento, uma vez que o numero de simbolos
enderecados € diminuido a cada varredura. O controle da interacdo entre os mddulos é
realizado pelo médulo de controle, o qual também ¢é responsavel pela sinalizacdo de entrada e
saida do mddulo ordenador. Este modulo recebe como pardmetros a informacéo da posicdo da
distribuicdo de frequéncia na memdria e a posicdo onde a distribuicdo ordenada deve ser
salva, bem como a informacdo de quantos simbolos compdem aquela distribuigdo.

A partir das distribuicdes de frequéncia ordenadas sdo geradas as tabelas Shannon-
Fano pelo médulo de geracdo de tabelas. A arquitetura desse maddulo é ilustrada na Figura 41.
Este modulo é composto de dois modulos principais: 0 mddulo divisor € 0 modulo
codificador. O mddulo divisor executa o processo de divisdo recursiva da distribuicdo de
frequéncia em subconjuntos de igual probabilidade. A cada recursdo do processo de divisdo
da distribuicdo a informacéo dos elementos que compdem um dos subconjuntos gerados no
processo de divisdo é armazenado na pilha. Ao reduzir cada subconjunto a dois elementos, 0
processo € continuado a partir dos subconjuntos armazenados na pilha, até que esta tenha
esvaziado. O mddulo codificador tem por fungdo atualizar o codigo correspondente a cada

simbolo durante o processo de divisdo da distribuicdo de frequéncia.
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Ao final do processo de geracdo das tabelas Shannon-Fano, os cédigos gerados estdo
ordenados em funcdo da distribuicéo de frequéncia dos simbolos que comp&em cada tabela. A
fim de simplificar o processo de codificacdo do modulo Deflate, os codigos gerados sdo

reordenados, pelo modulo ordenador de saida, em fungdo do ordenamento dos simbolos.
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Figura 41: Arquitetura de geragéo das tabelas Shannon-Fano.

A Tabela 14 apresenta os recursos utilizados na sintese desse médulo. A frequéncia

méaxima de operagdo admitida pelo médulo é de 115.98 MHz.

Tabela 14: Recursos utilizados na implementacéo do codificador Shannon-Fano.

Recurso Utilizados | Disponivel
Slice Registers 1254 93296
Slice LUTs 2053 46648
Block RAM/FIFO 2 172
DSP48Als 2 132
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5.3.3 IMPLEMENTAGAO DO CODIFICADOR DEFLATE

O modulo de codificacdo de dados é responsavel por codificar os dados compactados e
as tabelas Shannon-Fano geradas no formato definido pela especificacao do algoritmo Deflate
e montar a estrutura de dados definida na Figura 31. A implementacdo deste algoritmo,
conforme ilustra a Figura 42, é dividida em trés modulos:

a) codificador do cabecalho;
b) codificador dos dicionarios;

c) codificador do bloco de dados.
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dict_le dict_ler] HEADER ata Q;Lﬁ v
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start_code addr_in
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I
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data_jn| last_code LZ DATA data_valid
ENCODER
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Figura 42: Arquitetura do modulo codificador Deflate.

Este modulo tem acesso a memdria onde estdo armazenadas as tabelas Shannon-Fano
geradas e a uma memoria externa onde esta o bloco de dados compactado pelo compressor

ILZ que seré codificado no formato Deflate.
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Os dados de saida deste mddulo séo organizados em palavras de 8 bits, as quais sao

armazenadas em uma memoria externa que sera transferida ao final do processo para a

memoria DDR.

A maxima frequéncia de operacdo, definida pela ferramenta de sintese, para esse

modulo é de 216,77 MHz. A Tabela 15 apresenta os recursos utilizados na implementacéo.

Tabela 15: Recursos utilizados na implementacéo do codificador Deflate.

Recurso Utilizados | Disponivel
Slice Registers 314 93296
Slice LUTs 401 46648
Block RAM/FIFO 2 172
DSP48A1s 0 132
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6 CONCLUSAO

Em um processo de analise da QEE, seja para deteccdo das causas de falha de
equipamentos ou processos, ou para fins estatisticos, é fundamental o acesso ao maior nimero
de informac0es possiveis relacionadas ao sistema analisado. No entanto, analisadores de QEE
atuais ainda sdo muito limitados em relacdo ao registro de um processo de analise. Muitos
equipamentos utilizados no mercado possibilitam o registro de somente alguns parametros de
QEE previamente selecionados, e limitam a amostragem da forma de onda a poucos ciclos no
entorno de algum evento transitério detectado. Esses registros de analise sdo bastante
limitados, o que restringe o processo de analise do sistema monitorado aquelas informagdes
registradas. Na falta de informacdes, por vezes, novas medicGes devem ser feitas, as quais
causam impacto direto no tempo e no custo do processo. Muito dessa limitacdo passa pela
falta de regulamentacdes e pesquisas destinadas a rea de compressédo de registros de QEE.

Nesse trabalho foram propostos dois algoritmos de compressdo aplicados a compressao
de registros de QEE, um algoritmo destinado a compressdo de registros de parametros de
QEE e outro responsavel pela compressdo da amostragem do sistema de aquisi¢do. O
algoritmo de compressdo de parametros é composto por um algoritmo de compressdo
polinomial em conjunto com o algoritmo de compressao sem perdas Deflate.

No processo de desenvolvimento buscou-se a maxima reutilizacdo das técnicas de
compressdo entre os algoritmos propostos, com o objetivo de reduzir a area ocupada na
implementacdo em hardware. Para tanto, o algoritmo de compressdo de oscilografia foi
desenvolvido baseado em uma técnica de pré-processamento, com a finalidade de concentrar
a informagcé&o e explorar os periodos estacionarios do sinal, e assim utilizar em sua totalidade,
0 algoritmo de compresséo de parametros de QEE.

Os grandes diferenciais do algoritmo de compressdo polinomial, frente a outras

técnicas encontradas na literatura, estdo no seu tempo deterministico de execucdo e no
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controle do erro maximo introduzido em cada ponto. Grande parte dos algoritmos de
compressdo polinomial envolve iterativos calculos de regressao linear, aumentando o
conjunto de pontos até que o erro de aproximacao ultrapasse um limiar pré-definido. Esse
processo € bastante intenso para um sistema embarcado, e em sinais muito dispersos pode
ocasionar baixa compressdo devido ao numero excessivo de coeficientes. A proposta do
vetor de residuos soluciona esse problema, permitindo o calculo de uma Unica regressdo
linear de tamanho pré-definido, o que torna o algoritmo deterministico em relacdo ao tempo
de execucdo. O algoritmo de quantizacdo, sendo a Unica técnica de compressao com perdas
que compdem os algoritmos propostos, foi definido levando em consideracdo os parametros
associados a definicdo dos erros admitidos pelas normas de medicédo: incerteza de medicéo e
valor de referéncia ou fundo de escala da grandeza compactada.

Com relacdo a especificacdo do algoritmo Deflate, modificacbes foram propostas, de
forma a otimizé-lo para a compressdo dos dados gerados pelo compressor polinomial. Ainda
foram propostas modificacdes visando a implementacdo do algoritmo em uma arquitetura de
hardware reconfiguravel. Entre as melhorias esta a substituicdo do codificador Huffman pelo
codificador Shannon-Fano, a inclusédo de um compressor RLE e a proposta do algoritmo ILZ.
Nessa Gltima podemos destacar a proposta do processamento do dicionario em partes e da
comparacdo simultanea do dado a ser compactado com todas as entradas do dicionario.

A taxa de compressdao desse algoritmo é muito dependente das caracteristicas
estatisticas e de dispersdo dos sinais. No entanto, mesmo em medi¢des com sinais reais com
alta dispersdo, as taxas de compressdo encontradas foram superiores a 5 vezes, atingindo em
sinais menos dispersos taxas superiores a 25 vezes. O algoritmo de compressdo de
parametros de QEE € especialmente interessante para compressao de sinais compostos por
componentes ndo estacionarias de baixa amplitude de variacdo dentro de um pequeno

conjunto de pontos.
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O mddulo de pré-processamento contido no algoritmo de compressdo de oscilografia
estd baseado na FFT, que ¢ uma transformada largamente difundida e tem implementacgdes
disponiveis para diferentes arquiteturas e sua implementacéo ja se faz necessaria em um
equipamento de analise QEE. O algoritmo também conta com uma matriz de residuos, que
assim como ocorre no algoritmo de compressdo de parametros, visa reduzir a entropia dos
dados. Nesse algoritmo, no entanto, ndo sdo quantizados pontos referentes a informacdes do
dominio tempo, mas sim informagfes no dominio frequéncia. Nessa condicdo é possivel
definir na compressao diferentes passos de quantizacdo, para diferentes faixas de frequéncia,
em funcdo da informacdo que se deseja reter. Uma das caracteristicas importantes desse
algoritmo é sua facil adaptacdo a diferentes taxas de amostragem.

O algoritmo de compressdo de oscilografia apresenta expressivas taxas de
compressdo, tanto para sinais estacionarios quanto para sinais compostos por transitorios.
Conforme ensaios realizados, as taxas de compressao dependem muito das caracteristicas dos
sinais, entretanto, mesmo para sinais ndo estacionarios, com alto nivel de distor¢do e repletos
de transitorios, o algoritmo apresentou comportamento muito satisfatério, com taxas de
compressdo que chegam a mais de 5 vezes. No entanto, para sinais estacionarios, foram
alcancadas taxas superiores a 270 vezes e erros eficazes inferiores a 0.1%.

Os algoritmos propostos atingiram 0s requisitos necessarios para um algoritmo de
compressdo dedicado a QEE. Apresentam baixo custo computacional, baixa ocupacdo de
area, boas taxas de compresséo e ainda permitem a compressao e a descompressao dos dados
em pequenos blocos, permitindo o acesso facil a periodos determinados do sinal.

Como trabalhos futuros € sugerido a inclusdo de um algoritmo de deteccdo de
transitorios com intuito de evitar que periodos compostos por transitérios sejam utilizados no
algoritmo de compressdo de oscilografia como bloco de referéncia no célculo da matriz de

residuos, e degradar assim a compressdo daquele bloco de sinal.
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