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Realizando procedimento análogo, chega-se a:

Seja:

onde x = [x1 x2 x3 x4]T. De acordo com (41) e considerando que M = MT, tem-se:

Pode-se demonstrar facilmente que:

onde P é uma matriz de permutação dada por:

Substituindo (41) e (42) em (39) e (41) e (43) em (40), obtém-se, respectivamente:

Para computar os valores de (45) e (46) é necessário o cálculo da derivada da 
matriz M em relação à s, ou seja, é necessário o cálculo da derivada de seus elementos em 
relação à s. Utilizando a regra da cadeia e algumas manipulações algébricas, chega-se a:

onde L = Ll lé a indutância total da LT.
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8 | APLICAÇÃO PRÁTICA DE d λ / d l

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o polo λ=-56.171 + j 6966.4 possui 
altos valores de sensibilidades em relação aos comprimentos das LTs 19, 20, 21 e 22 
(destacados em amarelo) e menores em relação aos comprimentos das demais LTs.

Tomando como exemplo a LT 20, se seu comprimento for diminuído, as partes 
real e imaginária de λ irão aumentar, uma vez que os valores de sensibilidades destas 
partes são negativos. Uma consequência óbvia do aumento da parte imaginária de λ é 
que a frequência de ressonância paralela localizada em 1108 Hz irá aumentar. O efeito do 
aumento da parte real não é tão óbvio, sendo analisado mais adiante. Por outro lado, se, 
por exemplo, o comprimento da LT 13 for dobrado, pouca alteração deverá ocorrer no valor 
de λ.

Supondo uma alteração de Δl = - 20% no comprimento da LT 20, pode-se estimar a 
consequente variação Δλ como:

Desta forma, a estimativa para o novo valor de λ é:

Considerando, agora, uma variação de Δl = 100% no comprimento da LT 13, tem-se:

Logo:

As respostas em frequência do módulo da impedância própria da barra 21 estão 
mostradas na Fig. 4, considerando:

• Sistema original;

• Sistema com uma variação de -20% no comprimento da LT 20 (Δl 20= -20%);

• Sistema com uma variação de 100% no comprimento da LT 13 (Δl 13= 100%).
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Fig. 4. Respostas em frequência do módulo de z21,21, considerando o sistema original e com 
alterações nos comprimentos das LTs 20 e 13.

Como previsto, a variação de -20% no comprimento da LT 20 aumentou 
significativamente a frequência de ressonância paralela originalmente localizada em 
1108Hz. Por outro lado, a variação de 100% no comprimento da LT 13 não alterou o valor 
desta frequência.

Na Tabela 2 está apresentado um resumo das características do polo mais dominante 
do sistema de transmissão original e modificado.

Sistema Pico 
(Hz)

Estimativa 
de λ 

Valor Final 
de λ

Resíduo 
de λ Ȓ (λ)

Original 1108 6961.8 -56.171 +
 j 6966.4

137.34 + 
j 12.718 2.4555

Δl20
= - 20% 1159 -47.750 + 

j 7385.1
-40.371 + 
j 7283.0

240.75 + 
j 10.571 5.9693

Δl13

 = 100% 1108 -54.818 + 
j 6957.2

-55.583 + 
j 6964.1

140.45 + 
j 12.267 2.5365

Tabela 2: Características do polo mais dominante do sistema de transmissão original e 
modificado

Os aumentos no valor da magnitude de z21,21, na frequência de ressonância 
paralela originalmente localizada em 1108Hz, devidos às variações de -20% e 100% nos 
comprimentos das LTs 20 (aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente, 
serão justificados a seguir utilizando as informações contidas na coluna designada por Ȓ(λ) 
(índice de dominância de λ).

De acordo com (Schilders, et al., 2008), se λ = σ + jω é dominante, a seguinte 
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aproximação é válida:

De acordo com (68) e considerando que a frequência de ressonância ωr é 
aproximadamente igual a ω, conclui-se que quanto maior for o módulo de R / σ maior será 
a contribuição (dominância) do polo λ para a magnitude de z21,21(jω) e, consequentemente, 
para a magnitude de 21,21(jωr). Por esta razão, uma das defi nições do índice de dominância 
Ȓ do polo λ é (Schilders, et al., 2008):

Como se observa na última coluna da Tabela 2, houve aumento nos valores do índice 
de dominância de λ devidos às variações de -20% e 100% nos comprimentos das LTs 20 
(aumento signifi cativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente, refl etindo os aumentos que 
ocorreram no valor da magnitude de z21,21.

9 | CONCLUSÕES
Neste trabalho é descrito em detalhes o desenvolvimento matemático necessário 

para o cálculo analítico de sensibilidades de polos e zeros em relação ao comprimento de 
LTs representadas pelo modelo de Bergeron, recentemente implementado no programa 
HarmZs do CEPEL, para estudos de comportamento harmônico e análise modal de redes 
elétricas.

Utilizando um sistema teste consistindo em um sistema de transmissão de médio 
porte, foi possível comparar os resultados analíticos com os obtidos por aproximações 
numéricas, mostrando excelentes concordâncias, validando, desta forma, as expressões 
matemáticas obtidas.

As sensibilidades dλ/dl do polo mais dominante λ da impedância própria de uma das 
barras do sistema teste em relação aos comprimentos de suas 25 LTs foram calculadas. 
Mostrou-se que uma variação de -20% no comprimento da LT com o maior valor de 
magnitude de dλ/dl resultou em uma variação signifi cativa nos valores da frequência de 
ressonância e da magnitude desta impedância associados a λ. Por outro lado, uma variação 
de 100% no comprimento de uma das LTs com um baixo valor de dλ/dl praticamente não 
alterou estes valores.

Conclui-se, portanto, que incorreções nos comprimentos das LTs com altos 
valores de dλ/dl, causam maior impacto nos valores da frequência de ressonância e da 
magnitude da impedância associados a λ. Como o comprimento determina os valores 
totais da resistência, capacitância e indutância da LT, pode-se estender esta conclusão 
a incorreções nos valores destes parâmetros por unidade de comprimento. Portanto, 
em estudos de comportamento harmônico, estas sensibilidades podem ser utilizadas 
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para se determinar quais LTs são as mais responsáveis pela existência de ressonâncias 
paralelas próximas a frequências harmônicas importantes, como as de 5a e 7a ordens. Os 
parâmetros elétricos destas LTs com altos valores de sensibilidades devem ser conferidos 
e, eventualmente, recalculados e corrigidos no arquivo de entrada de dados para que os 
resultados de distorções harmônicas sejam precisos e confiáveis. É possível também se 
levantar dados relativos ao perfil da torre, aos condutores e ao solo (ao invés de aproveitar 
dados provenientes de arquivos de fluxo de potência), objetivando utilizar modelos mais 
precisos para estas LTs com altos valores de sensibilidades.

Outro possível exemplo de aplicação das sensibilidades de polos em relação 
ao comprimento de LTs, reside em estudos de comportamento harmônico envolvendo 
contingências. Neste caso, estas sensibilidades podem indicar quais LTs devem ser 
prioritariamente consideradas.
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RESUMO: Os custos para instalação/
manutenção de redes ópticas, bem como 
avaliação de desempenho frente a inúmeros 
cenários de penalidades físicas, configurações 
de dispositivos e topologias físicas são elevados. 

Dessa forma, o investimento em propostas 
de otimização, por meio do desenvolvimento/
aplicação de ferramentas computacionais, pode 
possibilitar a implantação de redes ópticas mais 
eficientes. Este capítulo tem como objetivo 
apresentar simuladores aplicados em redes 
ópticas que utilizam multiplexação por divisão 
espacial disponíveis na literatura, bem como suas 
respectivas contribuições.
PALAVRAS-CHAVE: Multiplexação por Divisão 
Espacial, Rede Óptica, Simuladores.

ABSTRACT: The capital and operational 
expenditures of optical networks as well 
as the evaluation performance considering 
different scenarios of physical penalties, 
device configurations and physical topologies 
are high. Thus, the investment in optimization 
proposals, through the development/
application of computational tools, may allow 
the implementation of more efficient optical 
networks. This chapter aims to present simulators 
applied to optical networks using spatial division 
multiplexing available in the literature, as well as 
their respective contributions.
KEYWORDS: Optical Network, Simulator, Space 
Division Multiplexing.

1 |	 INTRODUÇÃO
Tem-se observado um significativo 

crescimento do tráfego da rede mundial de 
computadores (internet) nas últimas décadas. 
Enquanto isso, diversos serviços, tais como: 
realidade aumentada (AR - Augmented Reality), 
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http://lattes.cnpq.br/3905088218176578
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realidade virtual (VR - Virtual Reality) e internet das coisas (IoT - Internet of Things), têm 
exigido cada vez mais largura de banda dos sistemas de telecomunicações. Dessa forma, 
impulsionadas pelo crescimento do tráfego e pela variedade de serviços, as redes ópticas 
também têm sido empregadas nas redes de transporte e de acesso (YAN et al., 2018).

Embora as redes ópticas baseadas em multiplexação por divisão de comprimento 
de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing), em que vários sinais ópticos podem 
ser multiplexados na mesma fibra óptica, ofereçam vantagens de transmissão de alta 
capacidade e comutação reconfigurável de comprimentos de onda, elas apresentam 
inconvenientes em termos de largura de banda fixa e baixa granularidade. Isso pode levar a 
uma utilização espectral ineficiente e acomodação rígida de vários tipos de tráfego (JINNO 
et al., 2009; JINNO et al., 2010; ZHANG et al., 2012). 

Redes ópticas elásticas (EON - Elastic Optical Network) com multiplexação por 
divisão espacial (SDM - Space Division Multiplexing) (EON-SDM) se destacam como uma 
solução promissora para lidar com as crescentes demandas de largura de banda dos últimos 
anos (OLIVEIRA et al., 2019). As EONs-SDM oferecem uma capacidade de transmissão 
de informação muito maior quando comparadas aos sistemas de fibra óptica monomodo 
convencionais. Essa tecnologia envolve o uso de diversas dimensões espaciais, umas 
delas considera o uso de fibras ópticas com múltiplos núcleos (MCF – Multicore Fiber), por 
exemplo (OLIVEIRA et al., 2018).

Todavia, os custos para instalação/manutenção dessas redes, bem como avaliação 
de desempenho frente a inúmeros cenários de penalidades físicas, configurações de 
dispositivos e topologias físicas são elevados (MOURA et al., 2016). Dessa forma, o 
investimento em propostas de otimização, por meio do desenvolvimento/aplicação de 
ferramentas computacionais, pode possibilitar a implantação de redes ópticas mais 
eficientes. 

Este capítulo tem como objetivo apresentar simuladores aplicados em redes ópticas 
SDM disponíveis na literatura, bem como suas respectivas contribuições. O capítulo está 
organizado da seguinte forma: na Seção 2, apresentam-se considerações sobre redes 
ópticas SDM. Na Seção 3, são apresentadas as principais contribuições dos simuladores 
utilizados em redes ópticas SDM e disponíveis na literatura. Na Seção 4, são descritas as 
conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

2 |	 MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO ESPACIAL
Pesquisas têm sido realizadas com várias tecnologias para superar a possível 

escassez da capacidade das redes ópticas (FUJII et al., 2014). Uma delas é a tecnologia 
WDM. A tecnologia WDM, em conjunto com formatos de modulação mais avançados, 
tem sido usada com o intuito de aumentar o limite da capacidade da fibra monomodo. 
Entretanto, a complexidade, o custo, a potência consumida e o calor dissipado em uma 
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transmissão WDM podem fazer com que seja inadequado usar essa tecnologia em redes 
envolvendo centros de dados (data centers) (LIU et al., 2016). A tecnologia WDM é utilizada 
para atender demandas de conexão e, embora as taxas de transmissão de bits diferentes 
possam ser transportadas por cada comprimento de onda, essas redes não utilizam o 
espectro de frequência de forma eficiente (CAVALCANTE et al., 2017). 

Diante desse cenário, as EONs foram introduzidas para utilizar de forma flexível os 
recursos espectrais, utilizando diversos formatos de modulação, baseados nas taxas de 
transmissão de bit e no alcance óptico das conexões solicitadas. Tal flexibilidade permitiu 
que as EONs utilizassem recursos espectrais de maneira mais eficiente que as redes 
ópticas WDM (SUGIHARA et al., 2017).

No paradigma das EONs, o espectro de frequência é dividido em várias faixas de 
frequências menores (slots), que são alocadas para serem o mais próximo dos requisitos 
de largura de banda de cada demanda do usuário (MUHAMMAD et al., 2015). As EONs 
possuem a característica de se adaptar dinamicamente aos recursos exigidos de acordo 
com a demanda. 

A nível de rede, o roteamento e a atribuição de espectro é o problema mais 
importante (RSA – Routing and Spectrum Assignment) em EONs. O problema RSA consiste 
em determinar a rota e a alocação de recursos espectrais disponíveis para estabelecimento 
de uma conexão. Tal alocação está sujeita às restrições de continuidade e contiguidade, 
caso não exista conversor de frequência ao longo da rota. A primeira restrição impõe que 
o conjunto de slots atribuídos para a conexão deve ser o mesmo em todos os enlaces da 
rota, enquanto que a segunda restrição impõe que o conjunto de slots deve ser contíguo 
para alcançar alta eficiência na utilização do espectro (MOURA et al., 2016).

Devido aos recentes avanços tecnológicos, espera-se que a capacidade de 
transmissão das fibras ópticas existentes atinja um limite físico. Para realizar a expansão da 
capacidade da fibra, a tecnologia SDM vem sendo estudada nos últimos anos (SUGIHARA 
et al., 2017). Essa tecnologia pode aumentar a capacidade de transmissão usando fibras 
ópticas MCF, fibras ópticas com múltiplos modos (MMF – Multimode Fiber) – dentre elas as 
fibras ópticas com poucos modos (FMF – Few-Mode Fiber) –, pacotes de fibras (monomodo 
e com um núcleo) ou ainda combinações entre essas dimensões espaciais, como é o caso 
das fibras ópticas com poucos modos e múltiplos núcleos (FM-MCF – Few-Mode Multicore 
Fiber) (SARIDIS et al., 2015; SIRACUSA et al., 2015).

Em redes ópticas que empregam o conceito de SDM, a problemática da camada 
de rede ganha uma nova variante: a dimensão espacial. Dessa forma, analogamente ao 
RSA para EONs, a questão mais importante a ser solucionada em redes SDM (elásticas 
ou não) é o roteamento e a atribuição de espectro, considerando aspectos de dimensão 
espacial (RSSA – Routing, Space and Spectrum Assignment). As restrições referentes 
ao problema de RSA – continuidade e contiguidade –continuam sendo válidas, porém a 
complexidade é elevada, uma vez que se faz necessário escolher – além da rota e dos 
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recursos espectrais – os modos, núcleos e fibras existentes no sistema de comunicação 
em análise (SIRACUSA et al., 2015). 

A presença de múltiplos modos e/ou núcleos em uma mesma fibra eleva também as 
possibilidades de interferências entre os sinais que nela propagam (crosstalk). Em MMFs, 
a interferência é consequência do acoplamento entre os modos que se propagam em um 
mesmo núcleo. 

Para tornar possível a correta recepção do sinal, é necessário um sistema robusto de 
processamento digital de sinais (DSP — Digital Signal Processing) com múltiplas entradas 
e múltiplas saídas (MIMO — Multiple Input Multiple Output). Para suavizar o emprego de 
MIMO-DSP e ainda assim aumentar a capacidade de transmissão, são transmitidos poucos 
modos de propagação em FMFs (SARIDIS et al., 2015).

Analogamente ao que ocorre em MMFs/FMFs, em redes ópticas que utilizam MCFs, o 
crosstalk está associado à interferência entre núcleos presentes em uma mesma fibra (YAO 
et al., 2018). O nível de interferência está diretamente associado ao nível de acoplamento 
entre os núcleos: (1) desacoplados, (2) fracamente acoplados e (3) fortemente acoplados. 
Uma maior quantidade de núcleos em uma fibra – mantido constante o diâmetro – implica 
em um maior acoplamento e, consequentemente, em maior nível de crosstalk (ZHANG, 
2020). Segundo Fujii et al. (2014), a interferência também é consequência da disposição 
dos núcleos, ocorrendo de maneira mais considerável entre os adjacentes que possuem 
sinais ópticos sendo transmitidos na mesma frequência. Em EONs, essa peculiaridade 
ocorre em slots de mesma frequência central presentes em núcleos adjacentes. Para 
mitigar o efeito da interferência entre os núcleos, algumas alternativas são apresentadas 
na literatura: planejamento do espaçamento, disposição entre eles e o emprego de índices 
de refração distintos — MCFs heterogêneas (SARIDIS et al., 2015).

Embora o diâmetro de MCFs seja superior ao de fibras com um único núcleo 
(SARIDIS et al., 2015), a MCF é considerada uma das mais populares e eficientes formas 
para realização de SDM-EONs devido à sua capacidade de transmissão e de evitar a 
interferência indesejada que um sinal óptico pode causar em outro (ZHAO et al., 2017).

3 |	 SIMULADORES DE REDES ÓPTICAS SDM
A avaliação de desempenho, projeto, expansão e otimização de redes ópticas tem 

sido um desafio para os especialistas e pesquisadores (CAVALCANTE et al., 2017). Fatores 
como análise de disponibilidade, consumo de energia, custos de instalação e manutenção 
desses sistemas, os tornam extremamente complexos, não aptos a modelagens analíticas 
precisas, além de inviáveis de implementar em ambientes reais. A alternativa a tais 
implementações, em questões de realização de análise, testes e validação, é a simulação, a 
qual possibilita, de maneira viável, a elaboração de novos algoritmos para fins de pesquisa, 
análise e otimização de sistemas (COSTA et al., 2016).
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Nesse contexto, Fujii et al. (2014) desenvolveram um simulador, cujo código não 
foi disponibilizado para acesso, usando a linguagem de programação C++, considerando 
o cenário de EONs-SDM. Propuseram também um novo método de alocação de núcleos 
e de espectro capaz de promover a redução de fatores como fragmentação e crosstalk, 
considerando fibras ópticas MCF.

Khodashenas et al. (2016) desenvolveram um simulador, cujo código também não 
foi disponibilizado para acesso, para analisar o cenário de redes ópticas WDM-SDM. 
Considerando tal cenário, avaliaram as vantagens provenientes do uso da tecnologia SDM 
para fins de alocação de espectro.

Liu et al. (2016) desenvolveram um simulador, cujo código não foi disponibilizado para 
acesso, por meio do MATLAB®, o qual foi empregado em cenários de redes ópticas WDM 
e WDM-SDM. Nesses cenários, avaliaram diversas topologias em termos de capacidade, 
utilização de recursos, probabilidade de bloqueio, custo e consumo de energia.

Oliveira et al. (2016, 2017, 2018 e 2019) utilizaram o simulador de código aberto 
chamado de FlexGridSim, desenvolvido na linguagem de programação Java, originalmente 
empregado no cenário de EONs (FlexGridSim, 2020), que foi estendido para análise de 
redes ópticas SDM. Em (2016), Oliveira et al. apresentaram um algoritmo com o objetivo de 
fornecer caminhos protegidos e independentes de falha (FIPP - Failure-Independent Path 
Protecting) no cenário de EONs-SDM. Em (2017), Oliveira et al. propuseram um algoritmo 
com a função de criar caminhos principais e de reserva (backup) de forma dinâmica, usando 
um esquema de backup compartilhado aplicado a redes ópticas SDM, considerando fibras 
ópticas MCF. Em (2018), Oliveira et al. apresentaram um algoritmo para proteção de 
caminhos ópticos (lightpaths) em EONs-SDM. Em (2019), Oliveira et al. propuseram um 
algoritmo que empregava roteamento com o mínimo de crosstalk, considerando agregação 
(grooming) de tráfego e sobreposição de espectro, a fim de aumentar a eficiência na 
utilização espectral em EONs-SDM, considerando proteção.

Sugihara et al. (2017) desenvolveram um simulador, cujo código não foi 
disponibilizado para acesso, na linguagem de programação C++, empregado no cenário 
de EONs-SDM. Os autores propuseram um algoritmo RSA para reduzir a fragmentação do 
espectro e controlar o nível de serviço de reserva imediata (IR - Immediate Reservation) e 
solicitações de reserva antecipada (AR - Advance Reservation), analisando o desempenho 
da rede em termos de probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBP - Bandwidth 
Blocking Probability).

A tabela 1 apresenta o quadro resumo dos artigos disponíveis na literatura sobre 
simuladores de redes ópticas SDM descritos neste capítulo, bem como suas principais 
contribuições.



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 19 261

R
EF

ER
ÊN

C
IA

S

SI
M

U
LA

D
O

R

LI
N

G
U

A
G

EM
 D

E 
PR

O
G

R
A

M
A

Ç
Ã

O

C
Ó

D
IG

O
 A

B
ER

TO

TI
PO

 D
E 

R
ED

E 

M
U

LT
IN

Ú
C

LE
O

TI
PO

 D
E 

TR
Á

FE
G

O

A
LO

C
A

Ç
Ã

O
 D

E 
ES

PE
C

TR
O

A
LO

C
A

Ç
Ã

O
 D

E 
N

Ú
C

LE
O

PE
N

A
LI

D
A

D
ES

 F
ÍS

IC
A

S
PR

O
TE

Ç
Ã

O
R

ES
TA

U
R

A
Ç

Ã
O

R
O

TE
A

M
EN

TO

Fujii et al. 
(2014) ND* C++ - EON-SDM X Dinâmico X X X - - X

Khodashenas 
et al. (2016) ND* ND* - WDM-SDM - Dinâmico X - - - - X

Liu et al. 
(2016) MATLAB® MATLAB® -

WDM 
e

WDM-SDM
X Dinâmico X X X - - X

Oliveira et al. 
(2016) FlexGridSim Java X EON-SDM X Dinâmico X X X X X X

Oliveira et al. 
(2017) FlexGridSim Java X EON-SDM X Dinâmico X X X X X X

Sugihara et al. 
(2017) ND* C++ - EON-SDM X Dinâmico X - - - - X

Oliveira et al.  
(2018) FlexGridSim Java X EON-SDM X Dinâmico X X X X X X

Oliveira et al. 
(2019) FlexGridSim Java X EON-SDM X Dinâmico X X X X X X

*ND – Não Disponível. 

Tabela 1. Quadro resumo dos artigos disponíveis na literatura sobre simuladores de redes 
ópticas SDM descritos neste capítulo, bem como suas principais contribuições.

Fonte: Do próprio autor.

4 |	 CONCLUSÕES
A tecnologia EON-SDM pode ser uma resposta para atender às crescentes demandas 

de largura de banda dos últimos anos. No entanto, é necessário o investimento em 
ferramentas computacionais que possibilitem a implementação/manutenção/atualização de 
redes ópticas mais eficientes. Dessa forma, a contribuição deste capítulo foi de apresentar 
simuladores, bem como descrições de suas respectivas contribuições, no contexto de 
redes ópticas SDM. Com isso, percebeu-se que a maior parte dos trabalhos disponíveis 
na literatura, descritos neste capítulo, não disponibilizam o código de seus respectivos 
simuladores. Dos citados neste texto, apenas o FlexGridSim (FlexGridSim, 2020) possui 
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código aberto para a comunidade científica, escrito na linguagem de programação Java, 
mostrando-se um simulador interessante para pesquisas em redes EONs-SDM. 

Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento e aplicação de 
simuladores, voltados para atividades de ensino/pesquisa com disponibilização de seus 
respectivos códigos, para aprimoramento dos estudos relacionados com redes ópticas de 
alta capacidade.
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RESUMO: As redes de Telecomunicações vêm 
passando por uma grande evolução em termos de 
cobertura, transmissão de dados e abrangência 
global, isso aliado aos altos investimentos nos 
setores de Tecnologia 4,5G, 5G e internet das 
coisas (IoT). A revolução que a internet 5G e o 
IoT promete nos oferecer é algo antes nunca 
imaginável, onde teremos tudo ou quase tudo 
conectados, desde casas inteligentes carros e 
até mesmo eletrodomésticos, tudo conectado em 
uma grande de rede de Telecomunicações. Nesse 
contexto os arranjos de antenas de microfita 
devido às diversas características atrativas 
que as compõem, tais como: baixo peso, baixo 
perfil, conformidade a superfícies onduladas e 
principalmente um baixo custo associado, as 
tornam ponto de interesse dos pesquisadores 
na grande área do eletromagnetismo aplicado. 
O objetivo deste artigo consiste no projeto de 
um arranjo de antenas de microfita utilizando a 
curva fractal de Minkowski nível 2 no intuito de 

se conseguir dimensões menores em relação a 
um arranjo de antenas de microfita retangular 
convencional. Também é realizado uma análise 
numérica e experimental desse arranjo para a 
faixa das micro-ondas em 2,44 GHz, pertencente 
a banda ISM - industrial, scientific and 
medical). O projeto foi suportado pelo software 
comercial Ansys DesignerTM para as simulações 
numéricas e posterior obtenção dos resultados 
eletromagnéticos associados ao arranjo proposto. 
A estrutura investigada será excitada pela técnica 
de linha de transmissão (TLM) em microfita, 
caracterizada fora de linha e terá seus diversos 
parâmetros de espalhamento analisados, dentre 
os quais se destacam: a perda de retorno (RL), 
diagrama de radiação, impedância de entrada, 
coeficiente de onda estacionária (VSWR) e sua 
largura de banda (BW).
PALAVRAS-CHAVE: Arranjo quase-fractal, 
Antenas de microfita, Comunicação sem fio.

ABSTRACT: Telecommunications networks have 
been undergoing a great evolution in terms of 
coverage, data transmission and global coverage, 
allied to high investments in the sectors of 
Technology 4,5G, 5G and internet of things (IoT). 
The revolution that the 5G internet and the IoT 
promises to offer us is something never before 
imagined, where we will have everything or 
almost everything connected, from smart homes 
to cars and even appliances, all connected in 
a large Telecommunications network. In this 
context, the arrays of microwave antennas due 
to the various attractive characteristics that 
compose them, such as: low weight, low profile, 
conformity to wavy surfaces and especially a low 
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associated cost, make them a point of interest for researchers in the large area of applied 
electromagnetism. The aim of this article is to design an array of microstrip antennas using 
the Minkowski fractal curve level 2 in order to achieve smaller dimensions compared to a 
microstrip conventional rectangular antenna array. A numerical and experimental analysis of 
this arrangement is also carried out for the microwave band at 2.44 GHz, belonging to the 
ISM band - industrial, scientific and medical). The project was supported by the commercial 
software Ansys Designer for numerical simulations and later obtaining the electromagnetic 
results associated with the proposed array. The investigated structure will be excited by the 
transmission line technique (TLM) in microstrip, characterized offline and will have its various 
scattering parameters analyzed, among which stand out: return loss (RL), radiation diagram, 
input impedance standing wave coefficient (VSWR) and its bandwidth (BW).
KEYWORDS: Microstrip antenna array, Microwave, Wireless comunication.

1 |	 INTRODUÇÃO
Diversos são os avanços observados nos setores de Telecomunicações, seja para 

empresas ou mesmo para uso pessoal, onde temos aplicações para redes 4G, 4,5G e 
mais recentemente as tecnologias de 5° geração (5G), que aliado ao desenvolvimento da 
Internet das coisas (IoT) promete revolucionar a forma como nos comunicamos, geramos e 
transmitimos dados ou mesmo informação, a uma velocidade muito superior à já existentes 
e sem falhas. Para que isso seja possível, se faz necessário um grande investimento em 
tecnologia e desenvolvimentos de antenas para comunicação a altas frequências, onde a 
procura por dispositivos leves, compactos e versáteis, aliado a um custo cada vez mais 
atraente, vem impulsionando as pesquisas na grande área do eletromagnetismo aplicado.

Esse avanço tecnológico aliado as limitações de espaço nos equipamentos modernos, 
tornam as estruturas planares, com tecnologia de microfita muito atraente para possíveis 
aplicações nas mais diversas áreas de interesse (BALANIS, 1997). Tais dispositivos se 
apresentam como candidatos em potencial a aplicações em sistemas de comunicações 
móveis, uma vez que a miniaturização dos dispositivos e a operação em várias faixas de 
frequências são requisitos desejáveis aos aparelhos de comunicação modernos (BARROS, 
2020). Neste mercado competitivo, o surgimento de novas tecnologias sem fio resulta 
em demandas crescentes por antenas compactas e/ou multibandas, que permitam, por 
exemplo, a união de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portáteis sem perda de 
desempenho e com funções de operação em várias faixas de frequências, por exemplo as 
faixas de 2,44 GHz, 5,3 GHz e 5,8 GHz para aplicações em comunicação sem fio.

Diversas técnicas de miniaturização dos dispositivos estão sendo estudadas e 
aplicadas envolvendo estruturas planares, são elas: i) utilização de substratos dielétricos 
de alta permissividade elétrica (OLIVEIRA, 2011), aumento do comprimento elétrico da 
antena por meio de otimização de sua geometria utilizando estruturas fractais (OLIVEIRA, 
2008), (BARROS, 2020). Diversas são as aplicações que necessitam que o dispositivo 
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opere em mais de uma frequência, por exemplo, o telefone celular modo dual-band é um 
bom exemplo de dispositivo sem fio multifrequência. Essa operação dual-band para o caso 
do GSM (do inglês, Global System for Mobile Communications), envolve transmissão e 
recepção em 850 MHz e 1850 MHz. Este tipo de aplicação em duas frequências ao mesmo 
tempo é muito complicado de se conseguir utilizando uma tecnologia tradicional de antenas. 

O uso da geometria fractal no projeto de arranjo de antenas apresenta vantagens 
em termos de miniaturização e a capacidade de operar em múltiplas bandas de frequência 
de ressonância com características de radiação similares (Benavides et al., 2018), 
(Rodrigues et al., 2016). Em comunicações de longa distância, uma antena com baixa 
capacidade diretiva deixa de ser atrativa, uma vez que é pouco eficiente e não atinge 
resultados esperados. Neste sentido, para contornar esse problema um arranjo de antenas 
proporciona um melhor desempenho, uma vez que por meio da radiação de seus elementos 
agregados, permite radiar o máximo da energia em uma direção particular e muito pouca 
em outras direções (GARG, et al., 2001). Dessa forma, uma maior concentração de energia 
em uma determinada região apresenta uma melhor capacidade de irradiação por parte da 
antena, consequentemente apresenta uma maior diretividade e um maior ganho quando 
comparado a uma antena patch retangular convencional (BALANIS, 1997).

Neste contexto, a busca por dispositivos cada vez menores e sem perda de 
desempenho vem impulsionando as pesquisas na área de telecomunicações e do 
eletromagnetismo aplicado, o qual é a proposta do Grupo de Eletromagnetismo e 
Matemática Computacional Aplicada (GEMCA) da Universidade Estadual da Paraíba.

A seção II descreve a geração da curva de fractal de Minkowski. Na seção III é descrito 
a metodologia e a estrutura do arranjo de antenas proposto. Os resultados simulados e 
experimentais são apresentados na Seção IV. A seção V apresenta as conclusões desse 
artigo.

2 |	 CURVA FRACTAL DE MINKOWSKI
Toda a teoria por trás da geometria fractal pode muito bem ser empregada em 

projeto de antenas e arranjo de antenas de microfita, seja para se conseguir antenas com 
múltiplas ressonâncias ou mesmo antenas com dimensões reduzidas (OLIVEIRA, 2008). 

O conceito de geometria fractal data da década de 1970 por meio do matemático 
e pesquisador francês Bernoit Mandelbrot, na qual o mesmo mostrou um grupo de figuras 
com características bem particulares, onde as mesmas apresentavam divisão infinita 
com réplicas dessa divisão idênticas em sua totalidade, sendo sua dimensão fracionária 
(MANDELBROT, 1983).

Porém, foi com Puente et al.1998 e demais pesquisadores, que essa geométrica 
ganhou bastante popularidade com aplicações de diversas curvas fractais em projeto de 
antenas planares com aplicações na faixa de frequência das micro-ondas. A aplicação 
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de uma curva fractal em projeto de antenas planares só se tornou viável por causa de 
duas características intrínsecas dessa geometria, sendo elas: i) a propriedade de auto 
similaridade, a qual é responsável pelo efeito de multifrequência das antenas, e ii) a 
propriedade de preenchimento do espaço que é responsável por aumentar o comprimento 
elétrico do elemento irradiante e consequentemente diminuindo assim a sua dimensão, 
o que deixa a antena mais compacta e propicia a muitas aplicações em dispositivos que 
requeiram baixo perfi l.

Nesse artigo para a obtenção do nível 2 da curva de Minkowski foi feito uso do 
método IFS, conforme descrito em (OLIVEIRA, 2008). 

A Equação (1) mostra as 8 (oito) transformações afi ns (qi) necessárias que são 
utilizadas na geração da curva de Minkowski. A transformação utiliza o espaço do R2, com 
qi: R2 → R2, sendo dado por: 

A Figura 1 ilustra os passos envolvidos no processo de construção da curva fractal 
de Minkowski de nível 1 a partir dos lados de um quadrado (forma inicial da curva). A 
curva de Minkowski de nível 1, será exatamente a forma geométrica do arranjo de antenas 
patches de microfi ta projetada para a faixa de frequência de 2,45 GHz.

Figura 1 – Curva de Minkowski obtida por meio do método IFS. (a) curva geradora; (b) 
quadrado nível 0 da curva de Minkowski; (c) Curva de Minkowski nível 1; (d) Curva de 

Minkowski nível 2.

3 | METODOLOGIA EMPREGADA E ESTRUTURA DO ARRANJO DE 
ANTENAS FRACTAL PROPOSTO

Os principais procedimentos metodológicos envolvidos no projeto e análise do 
arranjo de antenas quase-fractal proposto passou diretamente pelo software simulador de 
onda completa Ansys DesignerTM, que implementa o método do momentos (MoM) por trás 
de sua interface gráfi ca, obedecendo os seguintes passos: i) Simulação da estrutura no 
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Ansys DesignTm; ii) Obtenção no simulador dos parâmetros de espalhamento largura de 
banda (BW), frequência de ressonância (Fr), coeficiente de reflexão (S11), impedância de 
entrada, diagrama de irradiação (2D e 3D) e coeficiente de onda estacionária (VSWR); iii) 
fabricação do dispositivo proposto; iv) Análise da estrutura no analisador de rede vetorial.

A Figura 2 (a) e (b) mostra respectivamente a estrutura do arranjo de antenas de 
microfita quase-fractal proposto e seu protótipo construído.

Figura 2 – Arranjo de antenas de microfita quase-fractal proposto: (a) Estrutura do arranjo com 
suas dimensões em milímetros; (b) Protótipo fabricado.

Uma vez projetado e otimizado no simulador, o arranjo quase-fractal passou pelas 
etapas de construção e caracterização experimental em um analisador de rede vetorial 
(modelo ZVB14 Rohde & Schwarz), onde teve seus parâmetros de espalhamento obtidos 
e consequentemente aferidos. Dessa forma é possível direcionar as possíveis aplicações 
dessa estrutura em sistemas de comunicação sem fio apenas observando as medições da 
sua frequência de ressonância e largura de banda. Vale salientar que para uma aplicação 
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em 2,44 GHz é necessário uma largura de banda mínima de 83,5 MHz.
 O projeto do arranjo de antenas de microfi ta quase-fractal proposto, denominado 

aqui de AM2 foi obtido fazendo uso direto da geometria fractal de Minkowski em sua 
segunda interação, sendo sua obtenção conseguida por meio da aplicação da curva de 
Minkowski a um arranjo de antenas de microfi ta retangular (denominado aqui de A0) e logo 
em segunda ao arranjo de nível 1, conforme descrito em RODRIGUES et al. (2016) e em 
OLIVEIRA et al. (2020). A aplicação de uma estrutura complexa como é a geometria fractal 
de Minkowski, acaba por elevar o perímetro de todo o elemento irradiante do arranjo de 
antenas (Figura 2b), o que resultará em um maior comprimento elétrico e consequentemente 
uma diminuição da frequência ressonância da estrutura AM2. Esse fato de redução das 
dimensões em uma antena patch ou mesmo um arranjo de antenas patch de microfi ta 
é muito bem descrito em Oliveira (2008) e em Puente et al., 1998. Nesse contexto, foi 
pensado e executado um fator de correção que redimensionasse as dimensões do arranjo 
para a frequência de projeto inicial de 2,44 GHz. Para que isso pudesse acontecer, foi feito 
o cálculo do fator de compressão (CF) segundo a Equação (2) (OLIVEIRA, 2008).

O uso do fator de compressão resultou em novas dimensões para o arranjo de 
antenas quase-fractal proposto, acarretando dessa forma em um novo dispositivo com 
dimensões inferiores ao AM2, o qual denominamos de arranjo de antenas de microfi ta 
quase-fractal redimensionado, ou simplesmente AM2 mini, capaz de funcionar na 
frequência de projeto inicialmente desejada que é a banda de 2,44 GHz, onde temos 
inúmeras aplicações por meio de comunicação sem fi o. Essa nova estrutura AM2 mini 
teve suas dimensões reduzidas em 38,3% quando comparada as dimensões do arranjo 
AM2, e essas dimensões em milímetros do arranjo AM2 e AM2 mini são mostrados na 
Tabela 1. 

A interface gráfi ca do simulador Ansys DesignerTM pode ser visualizada na Figura 3 
seguinte, onde mostra o arranjo AM2 mini sendo simulado. Por sua vez, a Figura 4 mostra o 
modelo de analisador vetorial mencionado neste artigo que foi utilizado para caracterização 
experimental dos dispositivos propostos.
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Parâmetro Dimensão (AM2 mini) Dimensão (AM2)
L

d

L0

W

e

c

L

a

17,7 mm

2,46 mm

5,16 mm

1,92 mm

8,01 mm

1,1 mm

17,7 mm

16,70 mm

28,70 mm

4,00 mm

8,37 mm

2,87 mm

10,00 mm

1,79 mm

28,7 mm

27,10 mm

Tabela 1 - Dimensões do arranjo de antenas quase-fractal AM2 e AM2 mini propostos.

Figura 3 – Interface gráfica do Ansys DesignerTM empregado na simulação dos arranjos quase-
fractal AM2 e AM2 mini.

Figura 4 – Fotografia do analisador de rede utilizado na parte experimental e captura dos 
parâmetros de espalhamento.
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4 | RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA
A parte fi nal de todo procedimento metodológico utilizado para a construção e 

caracterização experimental do arranjo AM2 e AM2 mini propostos nesse artigo, consistiu 
em medições do arranjo de antenas no analisador de rede vetorial com o intuito de obtenção 
dos parâmetros de espalhamento (parâmetros S) associados a estrutura investigada. Vale 
salientar que na etapa de construção do arranjo foi utilizado uma placa baixo custo de fi bra 
de vidro (FR-4), facilmente obtida no comércio de aparelhos eletrônicos, com as seguintes 
características: i) espessura (h = 1,5 mm), permissividade elétrica (εr = 4,4) e tangente de 
perda (tanδ = 0,02). Um conector SMA de 50 Ω de impedância foi utilizado para casamento 
das impedâncias envolvidas.

O primeiro resultado obtido no analisador de rede para o arranjo foi coefi ciente de 
refl exão (S11), o qual é dado pela Equação (3). Esse parâmetro relaciona as potências 
incidentes e refl etidas nos terminais do dispositivo. (BALANIS, 1997). 

Assim, um resultado comparativo entre simulação obtida pelo simulador Ansys 
Designer e a medição obtida pelo analisador de rede vetorial é mostrado na Figura 5. 
Do resultado apresentado é possível constatar um comportamento multi frequência 
entre as frequências de 1,0 e 3,0 GHz para o arranjo AM2, isso em virtude de uma das 
características intrínsecas da geometria fractal quando aplicado a estruturas planares. 
Uma boa concordância entre simulação e medição foi observada, com baixas perdas de 
retorno, o que caracteriza um bom casamento de impedância para a estrutura analisada.

Figura 5 – Resultado comparativo em simulação e medição para o arranjo AM2.
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O resultado do coefi ciente de refl exão para o arranjo AM2 mini é mostrado na Figura 
6. O resultado apresentou uma excelente concordância entre simulação e medição para 
essa estrutura. O arranjo apresentou baixa perda de retorno, o que caracteriza um bom 
casamento de impedância para o dispositivo analisado e uma ampla largura de banda de 
100 MHz, superior ao mínimo exigido que é de 83,5 MHz para aplicações em sistemas de 
comunicação em fi o na faixa de frequência de 2,44 GHz (banda ISM), o que torna esse 
arranjo bastante interessante a futuras aplicações nessa faixa de frequência.

O coefi ciente de onda estacionária (VSWR) é um parâmetro que mede o quanto 
de energia está voltando ao gerador devido a um descasamento de impedância entre a 
linha de alimentação e o elemento patch irradiante (BALANIS, 1997). Esse parâmetro é 
dado pela razão entre os coefi cientes de refl exão das ondas incidentes e refl etidas, veja a 
Equação (4).

Figura 6 – Simulação e medição para o arranjo AM2 mini proposto.

A Figura 7 mostra a medição do parâmetro VSWR medido para o arranjo AM2 mini. 
Perceba que o valor medido foi de 1,06 bem abaixo da condição limiar que para um bom 
funcionamento de antenas que é um valor de VSWR igual 2,0.
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Figura 7 – Resultado medido e simulado de VSWR para o arranjo AM2 mini.

O resultado da Figura 8 mostra os diagramas de irradiação 2D (plano H) e 3D para 
o arranjo de antenas AM2 mini. É possível observar um diagrama de irradiação bem-
comportado, sem deformações no seu feixe irradiado e com características direcionais. 
Pelo diagrama 3D vemos que o arranjo AM2 mini apresentou um ganho diretivo de 5,47 
dB na direção broadside de campo distante, e pelo diagrama 2D, podemos constatar uma 
largura de feixe de meia potência (HPBW) de 120,01° no plano H.

Figura 8 – Diagrama de irradiação 2D e 3D para o arranjo de antenas AM2 mini.
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A Figura 9 mostra a distribuição de corrente de superfície para a estrutura analisada 
AM2 mini. Devido as características do próprio elemento irradiante (patch fractal de 
Minkowski), a corrente de superfície não se distribuiu por igual no elemento irradiante, se 
concentrando mais no hemisfério norte dos elementos patches do arranjo AM2 mini. Esse 
fato é provavelmente explicado pela característica assimétrica do elemento irradiante. Essa 
corrente de superfície foi obtida pelo simulador e o valor encontrado foi de 24,85 A/m2.

Todos os resultados obtidos para o arranjo de antenas AM1 mini se encontram 
resumidos na Tabela 2.

Resultados
Arranjo AM1 mini

  Simulado             Medido
Frequência de ressonância (Fr) 2,44 GHz 2,44 GHz

Perda de retorno (RL) -21,0 dB -32,5 dB
Largura de banda (BW) 40 MHz 100 MHz

Largura de banda percentual (BW%) 1,64% 4,1%
VSWR 1,20 1,06

Tabela 2 – Resultados simulados e medidos para o arranjo de antenas quase-fractal AM2 mini 
proposto.

Figura 9 – Distribuição de corrente no arranjo AM2 mini proposto.

5 | CONCLUSÃO
Este artigo propôs o projeto e análise de um arranjo de antenas de microfi ta quase-

fractal com dois elementos irradiantes excitados pela técnica de linha de microfi ta. A 
estrutura foi toda ela baseada  na curva fractal de Minkowski na sua segunda interação. A 
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estrutura ressoou na frequência deseja no projeto que é a frequência de 2,44 GHz, onde é 
possível diversas aplicações nessa faixa de forma gratuita. O arranjo AM2 mini se mostrou 
propicio a aplicações nessa faixa, uma vez que a mesma apresentou uma largura de banda 
satisfatória de 100 MHz e boas características de irradiação, a priori sem deformações em 
seu feixe irradiado com um comportamento diretivo.

O arranjo AM2 mini proposto neste artigo apresentou uma redução considerável 
em duas dimensões físicas quando comparado ao arranjo AM2 e ao arranjo de antenas 
AKQ0 então publicado em Rodrigues, et al. (2016). A redução conseguida para o arranjo 
AM2 mini foi de 38,3%. Um estudo comparativo de alguns parâmetros de espalhamento 
também foi realizado, onde podemos constatar uma excelente concordância entre os 
resultados dos coeficientes de reflexão simulados e medidos, com baixas perdas de 
retorno, caracterizando assim um bom casamento de impedância para essa estrutura. O 
resultado de VSWR também apresentou um bom comparativo com resultados bem abaixo 
do limite de funcionamento desse tipo de estrutura, que corresponde a um VSWR igual 2, 
o que corresponde a uma perda de retorno de -10 dB.
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RESUMO: Em aplicações1 de processamento 
digital de sinais a filtragem de sinais é uma 
tarefa essencial, principalmente quando lidamos 
com ruídos e malformações inerentes aos 
sinais observados. Neste campo específico, a 
filtragem pode ser feita utilizando-se de diversos 
algoritmos, tanto em aritmética inteira quando 
em aritmética real. O objetivo desse artigo é 
propor duas abordagens inovadoras para os 
problemas comuns de filtragem quando o cálculo 
é realizado com inteiros, mitigando assim as 
suas consequências, que muitas vezes não são 
percebidas pelos projetistas ou programadores 
podendo causar erros inesperados ao processo 
de filtragem, e consequentemente, ao resultado 
final da aplicação. A análise é realizada sobre 

1 A pesquisa e seus pesquisadores foram financeiramente suportados pela Treetech e Radice, em parceria com a SEL-EESC-USP.

um filtro “Single Pole” passa-baixa, consagrado 
pela literatura e muito utilizado em diversas áreas 
da engenharia, desde Sistemas de Potência à 
Biomédica.
PALAVRAS - CHAVE: DSP; Filtro Passa-Baixa; 
Filtro com Inteiros; Aritmética Inteira; Filtro IIR.

ABSTRACT: In digital signal processing 
applications, filtering is an essential task, 
especially when dealing with noise and 
malformations inherent to the signals. In 
this specific field, filtering can be done using 
several algorithms, both in integer (fixed-point) 
arithmetic and in real (floating-point) arithmetic. 
The objective of this article is to propose two 
innovative approaches to common filtering 
problems when calculating using integers, thus 
mitigating their consequences, which are often not 
perceived by designers or programmers, causing 
non expected errors the filtering process and, 
consequently, to the final result of the application. 
The analysis is performed on a “Single Pole” low-
pass filter, enshrined in the literature and widely 
used in several fields of engineering, from Power 
Systems to Biomedical ones.
KEYWORDS: DSP; Low-Pass Filter; Fixed-Point 
Filter; Integer Arithmetic; IIR Filter.

1 |	 INTRODUÇÃO
Com a popularização de dispositivos 

digitais portáteis, é cada vez mais importante o 
baixo consumo de energia aliado ao baixo custo 
de projeto. Existem outras aplicações onde os 
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requisitos de energia ou custo não são fundamentais, mas temos requisitos muito exigentes 
de carga de processamento ou tempo de reposta. O requisito de processamento pode estar 
ligado, por exemplo, ao fato de o processador estar ocupado com uma grande quantidade 
de tarefas que não podem ser excluídas ou reduzidas. Por último, sistemas de tempo real 
baseados em microcontroladores tem requisitos exigentes de processamento, tempo de 
resposta e baixo custo.

Plataformas de processamento de sinais com aritmética inteira (ponto fixo ou 
fixed-point), são tipicamente mais eficientes em energia e menos dispendiosas do que 
as alternativas de aritmética real (ponto flutuante ou floatingpoint), graças a utilização de 
circuitos integrados mais simples, com baixo consumo de potência e ausência de FPU 
(Floating-Point Unit ou Unidade de Ponto Flutuante). Ademais, apesar da constante 
diminuição do custo de circuitos integrados com FPU, estes ainda são mais caros que 
os circuitos com somente aritmética inteira. Contudo, os filtros com aritmética inteira são 
geralmente mais difíceis de projetar.

O projeto dos filtros nasce naturalmente utilizando-se números reais, tanto para 
a definição dos seus coeficientes quanto para o processamento do sinal de entrada. 
Por isso, quando possível, é melhor implementar um filtro utilizando-se aritmética real. 
Contudo, existem rotinas que possuem exigentes restrições no tempo de execução, e a 
filtragem costuma estar entre elas. Considerando esse fator, a realização de aritmética real 
ocasiona em um grande comprometimento de processamento e a não garantia da entrega 
do resultado em tempo hábil. É sabido que a filtragem seria naturalmente mais veloz se 
realizada com inteiros.

O uso de inteiros resulta muitas vezes no desprezo da parte não inteira resultante 
das operações. Este procedimento causa um erro que influencia todas as operações 
subsequentes. Mesmo que o erro m´máximo resultante da imprecisão do cálculo inteiro 
seja tolerado, este erro ao longo da sequência de cálculo pode tornar o sistema de filtragem 
instável, podendo produzir resultados errados em sua saída. Ao se projetar filtros totalmente 
com inteiros (onde tanto os coeficientes do filtro quanto o processamento do sinal são 
realizados em inteiros), deve-se atentar alguns problemas inerentes, como o estouro das 
variáveis inteiras (overflow), a quantização dos coeficientes do filtro e do sinal de entrada, 
segundo Baranowski et al. (2016).

O erro de truncamento (round-off) com um sinal de entrada no limiar de detecção é 
um erro comumente negligenciado pelos projetistas, já que se poderia contar que a entrada 
nunca alcance este n´nível ou mecanismos de ganho possam ser inseridos para mitigar 
esta causa. Nesta forma, o erro de truncamento gera uma espécie de ruído (roundoff noise), 
que se não tratado pode ocasionar deformação do sinal de saída, indo do imperceptível a 
inutilização total do sinal tratado pelo filtro, conforme apresentado por Prandoni and Vetterli 
(2008). Para os filtros classe IIR (Infinite Impulse Response), este problema é muito mais 
grave que para os classe FIR (Finite Impulse Response).
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Na tentativa de resolver este e outros problemas de filtragem utilizando-se de 
inteiros, o objetivo de trabalho é pontuar esses erros que não costumam ser percebidos 
e propor soluções inovadoras para evitá-los, utilizando como exemplo um filtro “single-
pole” passa-baixa, consagrado pela literatura e amplamente utilizado em diversas áreas, 
conforme mostrado em Smith et al. (1997), submetendo-o a dois sinais de entrada, sendo 
o primeiro uma onda retangular e o segundo uma onda senoidal com amplitudes variáveis, 
ambos com diferentes constantes de filtragem.

Neste trabalho serão abordados apenas filtros de primeira ordem. Apesar dos filtros 
de primeira ordem terem óbvias limitações no resultado do sinal filtrado, esta escolha se 
deve ao fato de que filtros de primeira ordem abrangem uma grande gama de problemas 
práticos com aplicação imediata, em especial quando velocidades altas de processamento 
são requeridas. Além disto, ordem superiores equivalentes podem ser obtidas com o 
cascateamento (iteração) do filtro de primeira ordem. Filtros de ordem superiores utilizando-
se os métodos aqui apresentados serão apresentados e terão seu desempenho avaliado 
em trabalho futuro.

Nas próximas seções serão apresentados os problemas abordados e as soluções 
propostas. Na segunda seção, será apresentada uma resumida retrospectiva geral 
do projeto de filtros com inteiros, as suas implicações e desafios. Na terceira seção 
serão apresentados os fundamentos básicos de um filtro single pole, bem como sua 
implementação na forma recursiva. Na quarta seção serão apresentados os problemas que 
serão abordados e suas consequências em cada caso específico. Na quinta seção serão 
apresentadas as soluções para os problemas e sua forma de implementação. Na sexta 
seção serão realizadas a análise dos resultados. Por fim, na sétima e última seção será 
apresentada a conclusão deste trabalho.

2 |	 DESAFIOS DO PROJETO DE FILTROS COM ARITMETICA INTEIRA
O projeto de filtros para processamento de sinais sempre foi um assunto muito 

debatido desde o início da eletrônica analógica, e passou por uma revolução com a chegada 
da era digital. Far-se-á uma breve abordagem do projeto destes filtros na era digital, com 
foco nos DSPs.

Usualmente, para projetar um filtro de ponto fixo, primeiramente ´e projetado 
um filtro de ponto flutuante, também conhecido como filtro de referência, que atenda e 
exceda aos requisitos finais. O excesso de margem garante uma conversão suave de uma 
representação de ponto flutuante para uma representação de ponto fixo. O próximo passo 
é modificar o filtro de ponto flutuante para acomodar as restrições de aritmética inteira 
enquanto ainda tenta atender aos requisitos. Sobre a definição dos melhores coeficientes 
inteiros para filtros IIR, este se apresenta como um problema matemático de difícil solução 
e não existe literatura significativa sobre o tema. Para os coeficientes de filtros FIR, um 
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pouco menos complexos, existem artigos de referência, tais como Kodek (1980) e Kodek 
and Steiglitz (1981).

Filtros IIR com inteiros são comumente implementados em DSPs (Digital Signal 
Processors), FPGAs (FieldProgrammable Gate Arrays) e ASICs (Application-Specifi c 
Integrated Circuit). Um fi ltro com inteiros usa aritmética inteira e é representado por uma 
equação com coefi cientes inteiros. Se o acumulador e a saída do fi ltro IIR não tiverem bits 
sufi cientes para representar seus dados, ocorrerá estouro e distorcerá o sinal de saída.

O objetivo de um projeto de fi ltro IIR de ponto fi xo é maximizar o desempenho do 
fi ltro e minimizar os efeitos da aritmética inteira Ott et al. (2019). Converter um fi ltro de ponto 
fl utuante em ponto fi xo pode alterar signifi cativamente as características e o desempenho 
do fi ltro Bauer and S lowik (2017). A aritmética inteira tem diversos efeitos prejudiciais, 
dentre os quais, segundo Antoniou (2016), o que mais afeta o projeto dos fi ltros IIR ´e 
o da quantização indevida dos dados, resultando em estouros ou saída zero. Erros de 
arredondamento aritmético resultam de aritmética imprecisa, o que, por sua vez, reduz a 
precisão, devido ao acúmulo de vários erros sucessivamente ocorridos em um fi ltro. Além 
disso, a aritmética com inteiros pode levar a restrições na frequência de corte, restringindo 
os valores que ela pode assumir ao se construir o fi ltro idealmente previsto. Projetar e 
implementar fi ltros digitais IIR robustos, com a metodologia de números inteiros, é um 
constante desafi o para projetistas.

3 | FILTRO SINGLE-POLE
Conforme Oppenheim (1999), o fi ltro single-pole ´e um fi ltro IIR originado de uma 

digitalização por invariância da resposta ao impulso de fi ltros analógicos RC (passa-altas 
ou passa-baixas) de primeira ordem. Tomemos, como exemplo, o fi ltro de primeira ordem 
que tem seu circuito analógico dado pela Figura 1, cuja função de transferência ´e dada 
por (1).

que é escrita em termos da frequência de corte  como

cuja resposta contínua ao impulso é

que corresponde a equação (4):
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em um sistema discreto. A transformada Z da equação (4) é dada por:

A equação (5) é também a função de transferência no domínio discreto, a menos 

de uma constante (H(z) = K HK (z)). Deve-se, portanto, fazer a correção impondo que a 

resposta DC (f = 0 ↔ z = 1) do fi ltro passa-baixas tenha ganho unitário H(z)|z = 1 = 1, sendo 

assim fi nalmente temos a função de transferência do fi ltro singlepole passa-baixas:

e sua respectiva equação de diferenças:

Podemos simplifi car a equação (7) fazendo , assim sendo a 
equação de diferenças se torna:

Onde Kf será chamada de constante ou ganho do fi ltro para fi ns de análise posterior. 
A partir da equação anterior, é possível ver que o fi ltro ´e implementado de forma recursiva. 
Desse modo, a saída atual depende de uma soma de pesos entre a saída anterior e a 
entrada atual. A resposta em frequência e a resposta de fase do fi ltro single-pole passa-
baixa pode ser visualizada na fi gura 2. Desta análise, destacam-se dois pontos: Primeiro, 
que um fi ltro single-pole de um único estágio possui uma atenuação de 20db/dec. Segundo, 
seu ganho DC é unitário, imposto pela normalização realizada em (6).

Figura 1. Circuito passa-baixas de primeira ordem
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4 | PROBLEMAS DA FILTRAGEM UTILIZANDO APENAS VARIAVEIS DO TIPO 
INTEIRO

4.1 Problema 1: Numeradores menores que os denominadores
Para entendermos os problemas impostos pela aritmética baseada em inteiros, 

analisemos a equação (8). Os termos 
Para entendermos os problemas impostos pela aritmética baseada em inteiros, 

 resultarão em zero sempre que os valores 
de y[n-1] e x[n] forem menores que a constante do fi ltro (Kf). Para sinais com amplitude 
baixa ou amplitude comparada a amplitude do ganho do fi ltro, esse fato produzirá um sinal 
de saída totalmente diferente do esperado. Para entendermos tal problema, analisemos a 
fi gura 3. Podemos perceber que o ganho do fi ltro foi defi nido como Kf = 3, uma unidade maior 
que a amplitude do sinal. Devido ao fato de que o ganho do fi ltro é maior que a amplitude 
do sinal, a saída resultou em zero, uma vez que as parcelas fracionárias resultaram sempre 
em zero. Isso acontecerá para qualquer sinal sempre que o valor máximo da entrada for 
menor que o valor da constante do fi ltro utilizada. Se, por exemplo, utilizarmos uma entrada 
composta por um sinal senoidal e um ganho de fi ltro maior que o máximo valor da entrada, 
o mesmo resultado ocorrerá. Isso pode ser visto na fi gura 4.

Tal problema é crítico, uma vez que a dinâmica da entrada pode implicar muitas 
vezes em sinais de entrada com valores menores que a constante do fi ltro. À medida que a 
amplitude do sinal de entrada aumenta e sua ordem de grandeza se aproxima da ordem de 
grandeza da constante do fi ltro, esse problema diminui, fazendo com que a saída seja zero 
apenas quando a entrada e a realimentação do fi ltro forem menores que a constante do 
mesmo fi ltro. Na fi gura 5, podemos ver o agravamento desse problema para vários valores 
de constante do fi ltro. A medida que se aumenta a constante do fi ltro, mais a resposta 
em aritmética inteira desvia-se da resposta em aritmética real devido aos problemas do 
truncamento.

Figura 2. Resposta em frequência do fi ltro single-pole passa-baixa
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Figura 3. Numeradores menores que os denominadores Sinal Quadrado

Figura 4. Numeradores menores que os denominadores Sinal Senoidal
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Figura 5. Numeradores menores que os denominadores vários valores de constante do fi ltro

4.2 Problema 2: Ponto de estabilização do fi ltro diferente do ponto de 
estabilização da entrada

Um outro fato crítico causado pelo truncamento no cálculo apenas com inteiros é 
que o ponto de estabilização do fi ltro pode se tornar diferente do ponto de estabilização do 
sinal, que ´e o mesmo ponto de estabilização do resultado da fi ltragem em aritmética real. 
Isso acaba por inviabilizar muitas análises, como por exemplo a análise de “ZeroCrossing”. 
Um exemplo de estabilização em um ponto
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Figura 6. Problema de não estabilização no ponto adequado

diferente pode ser verifi cado na fi gura 6. Para realização da fi ltragem, o valor de 
Kf utilizado foi igual a “dois”. Devido aos problemas do truncamento na forma de onda de 
saída do fi ltro com inteiros, é praticamente impossível identifi car a passagem por zero do 
sinal fi ltrado. Além disso o resultado fi cou bem distante da fi ltragem calculada em fl oating-
point, perdendo boa parte das características de forma.

5 | SOLUÇÕES PARA PROBLEMAS DE TRUNCAMENTO

5.1 Método 1: Ganho Quadrático
Consideremos algumas observações feitas na seção anterior: Quanto mais o 

valor máximo da entrada se aproxima ou ultrapassa o ganho do fi ltro, menos o efeito do 
truncamento é percebido. Partindo desse princípio, podemos multiplicar a entrada pela 
constante Kf do fi ltro, de modo que para qualquer valor maior ou igual a 1, a entrada 
dividida pelo ganho do fi ltro sempre resultará em um valor diferente de zero. Assim sendo, 
a equação (8) pode ser reescrita como:

Com essa multiplicação, conseguimos resolver o problema da divisão da entrada 
resultar em zero, o que faz com que a saída do fi ltro não seja nula (para uma entrada 
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diferente de zero), conforme mostrado nas fi guras 4 e 5. Todavia, podemos perceber que 
ainda teremos o problema da estabilização em um valor diferente do esperado, uma vez 
que a realimentação dividida pelo ganho do fi ltro pode implicar em um valor constante. 
Assim sendo, para evitar esse problema, podemos multiplicar novamente a entrada por 
Kf, de modo a evitar que a realimentação estabilize em um valor constante. De tal modo, a 
equação (9) se tornará:

Para analisarmos a validade do método, consideremos as fi guras 4 e 6 agora 
aplicadas com a nova equação resultando nas fi guras 7 e 8 Como pode ser visto nas 
simulações, ambos os problemas foram resolvidos de fato. Porém, um outro problema foi 
inserido. O ganho DC do fi ltro deixou de ser unitário e passou a ser  vezes o ganho DC 
do fi ltro padrão. Outro problema criado é que se a amplitude do sinal e o ganho forem muito 
grandes, a

Figura 7. Problema de saída nula resolvida pelo método
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Figura 8. Problema de não estabilização no ponto adequado resolvido pelo método

fi ltragem poderá resultar em um overfl ow da variável de saída do fi ltro. Por exemplo, 
se considerarmos a constante do fi ltro Kf = 30 e o valor máximo da amplitude igual a “1000” 
(o que estaria de acordo considerando uma escala completa de um conversor AD de 10 
bits) poderíamos esperar valores da ordem de centenas de milhares. Se considerarmos 
que a variável de saída do fi ltro poderia ser uma variável do tipo int16 (inteiro de 16 bits), 
cujo a máxima representação seria 65535 em uma operação não sinalizada, essa variável 
teria sofrido um overfl ow. Se o objetivo é encontrar o ponto de passagem por zero de um 
sinal ou algo diretamente ligado a forma de onda em si e não o valor de sua amplitude, 
o problema do ganho DC não unitário não infl uenciará. Todavia, se a amplitude do sinal 
for um fator importante, será necessário a realização de um outro ajuste. Após o cálculo 
de cada amostra de saída do fi ltro, o resultado deverá ser dividido por  e estocado em 
outra variável que será a saída de ganho DC unitário. A fi ltragem então será composta por 
duas equações, a equação (10) adicionada da equação da saída com ganho DC unitário, 
que será:

E importante salientar que o valor realimentado na equação de fi ltragem continua 
sendo y [n − 1] e não yDC [n − 1]. Como o truncamento é mais uma vez realizado, a saída 
fi cará quantizada de uma maneira mais notória, uma vez que a faixa de amplitude da saída 
diminuirá e por consequência o número de “quantums” que a compõe, conforme pode 
ser vista na fi gura 9. Podemos verifi car que a forma de onda deformou-se, todavia não 
existe mais o problema do ganho DC unitário. Ainda possuímos o problema do overfl ow da 



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 21 288

primeira saída do fi ltro. Portanto,

Figura 9. Saída do fi ltro Ganho Quadrático normalizado e do fi ltro em fl oating-point

ao utilizar esse método é interessante ter cuidado com os valores máximos aceitos 
pela variável de saída. Para o caso exemplifi cado anteriormente, o ideal seria a utilização 
de uma variável de saída do tipo int32 (inteiro de 32 bits). O algoritmo para implementação 
do método é direto, basta multiplicar a entrada por  e realizar a fi ltragem normalmente. 
Caso deseja-se um valor normalizado, dividir a saída do fi ltro pela constante do fi ltro 
e estocar em outra variável. Na fi gura 10 é representado o fl uxograma do algoritmo de 
implementação do método.

Figura 10. Fluxograma Algoritmo Ganho Quadrático

5.2 Método 2: “Soma Triangular”
O segundo método a ser apresentado pode ser representado pela equação abaixo:
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O método “Soma Triangular” consiste na soma de um “ganho” multiplicado por 
(-1) elevado ao ´índice da amostra, o que implica em somas e subtrações de KfKc. Se 
analisarmos a equação (12) do ponto de vista de uma aritmética operada com ponto 
fl utuante, essa equação é idêntica a equação (8). Todavia, do ponto de vista de inteiros, a 
equação é bem diferente. O fato de se somar um valor antes de operar a divisão central da 
equação faz com que essa divisão tenda a não convergir para zero e não estabilizar em um 
valor diferente do esperado. Para que esse método de fato tenha efeito, é necessário que 
o produto entre o “Soma Triangular” Kc e o ganho do fi ltro Kf  seja igual ou maior ao máximo 
valor da entrada, de modo que o numerador dessa divisão tenda a não ser, em modulo, um 
número menor que Kf. A saída devido ao truncamento também ´e quantizada, assim como 
no caso do método anterior. As Figure 11, 12 mostram uma aplicação do método do “Soma 
Triangular” para as duas entradas:

Pela fi gura 12, é possível perceber que a resposta do

Figura 11. Resposta do fi ltro com Soma Triangular para valores diferentes de Kf com entrada 
retangular
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Figura 12. Resposta do fi ltro com Soma Triangular para valores diferentes de Kf com entrada 
senoidal

fi ltro com Soma Triangular para Kf = 9 e Kf = 15 é a mesma. Isso ocorre porque à 
medida que o ganho do fi ltro ultrapassa o máximo valor da entrada, a saída pelo método 
do “Soma Triangular” não sofre alteração signifi cativa. Para resolver o problema da 
estabilização da saída acima exposto, podemos seguir de um modo semelhante ao feito no 
método do Ganho Quadrático, multiplicando x[n] por Kf e depois dividindo a saída atual por 
Kf estocando em uma variável de saída diferente. Assim obteremos uma saída com ganho 
DC unitário e outra saída com ganho DC diferente de unitário, e um fi ltro composto de duas 
equações, conforme visto no método anterior. Assim sendo, as duas equações serão:

Assim, a resposta com ganho DC unitário do fi ltro com Soma Triangular se 
transformará conforme a fi gura 13. O algoritmo para implementação do mesmo é bem 
semelhante a do método do Ganho Quadrático, com mudanças na equação do fi ltro e 
no fato de que agora a entrada não será mais multiplicada  , uma vez que a 
equação do fi ltro foi alterada, e a saída será dividida por Kf  e não
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Figura 13. Resposta do fi ltro com Soma Triangular para valores diferentes de Kf com entrada 
senoidal normalizado por Kf

mais por  conforme pode ser visto no fl uxograma da fi gura 14.

Figura 14. Fluxograma Algoritmo Soma Triangular

5.3 Método 3: Resto Cumulativo
O último método a ser apresentado é chamado de resto cumulativo, que consiste em 

acumular o resto das divisões e dividi-los novamente assim que eles ultrapassarem o valor 
do ganho do fi ltro, e então somar ou subtrair “um” da próxima saída do fi ltro. Desse modo, 
diminui-se o erro ao longo da fi ltragem, porque o resto não é desprezado. A equação do 
fi ltro para o resto acumulativo pode ser visualizado abaixo:
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Onde o valor Acumulado é igual a: 

Onde “rem (a, b)” é o resto da divisão de “a por b” e “Acca” é o resto acumulado 
da divisão anterior. Nas fi guras abaixo é possível ver a resposta desse método para dois 
tipos de entrada e três ganhos diferentes de fi ltro: O algoritmo para implementação do 
método pode ser visualizado no fl uxograma da fi gura 17. Os passos desde algoritmo 
iniciam-se com o cálculo do valor acumulado atual, que é composto pelo resto da divisão 
da realimentação subtraídas da entrada atual pela constante do fi ltro, somada ao resto da 
divisão do acumulado atual pela constante do mesmo fi ltro. Após isso, proceder a fi ltragem 
conforme a equação (16). 

6 | ANÁLISE DE RESULTADOS E COMPARAÇÕES
Para analisar os resultados e realizar comparações entre os métodos, será utilizado 

como referência de comparação o cálculo em fl oating-point, que é a maneira ideal de 
realizar as fi ltragens do ponto de vista matemático, e os

Figura 15. Resposta do fi ltro com Resto Acumulativo para valores diferentes de Kf com entrada 
retangular
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Figura 16. Resposta do fi ltro com Resto Acumulativo para valores diferentes de Kf com entrada 
senoidal

Figura 17. Fluxograma Algoritmo Resto Acumulativo 

demais cálculos serão então comparados a este por meio do Coefi ciente de 
Correlação de Pearson, mostrado na equação abaixo:

Onde x é a média da primeira base de dados e y é a média da segunda base de 
dados as quais estão sendo comparadas. Esse coefi ciente indica o quanto as variações 
nos dois bancos de dados estão relacionados através de uma regressão linear. Quanto 
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mais próximo de “1”, mais correlacionados estão os dados e por consequência mais suas 
formas se parecem. Para as análises de comparação, serão utilizadas as duas entradas 
dos exemplos anteriores e três valores de ganho do fi ltro. Os três métodos propostos e o 
modo sem modifi cação serão comparados a resposta do fi ltro calculado em fl oating-point. 
As fi guras 18 e 19, em conjunto com a tabela 1 apresentam essas comparações.

Figura 18. Resposta de todos os métodos para uma entrada retangular para Kf = 3, Kf = 9, Kf = 
15

Figura 19. Resposta de todos os métodos para uma entrada senoidal para Kf = 3, Kf = 9, Kf = 15
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Tabela 1. Coefi cientes de Correlação:

Método X Ganho do Filtro X Tipo de Entrada

Através das fi guras 18 e 19, em conjunto com a tabela 1, podemos perceber que 
o fi ltro single-pole utilizando inteiros não apresenta uma boa resposta à medida que o 
ganho do fi ltro cresce em relação a amplitude do sinal. Para o primeiro caso, onde o sinal 
retangular esteve submetido a um fi ltro de ganho igual a 3, sendo a amplitude do sinal 
maior que três vezes a amplitude do fi ltro, a resposta com inteiros apresentou um índice de 
correlação razoável, porém para aplicações de alta precisão o mesmo já não serviria uma 
vez que seu índice de correlação foi igual a 0,98, ou seja, um erro de 2% em relação ao sinal 
fi ltrado utilizando fl oating-point. À medida que a constante do fi ltro aumenta em relação ao 
comprimento do sinal, ou seja, um fi ltro com frequência de corte mais baixa, a resposta do 
mesmo fi ltro piora. Para um ganho igual a 9, ainda inferior ao máximo da entrada, temos um 
coefi ciente de correlação equivalente a 0,8038 para a entrada retangular e 0,6323 para a 
entrada senoidal, correspondendo a erros de 19,62% e 36,77% respectivamente. Erros de 
tal magnitude são inadmissíveis para a maioria das aplicações. Quando consideramos um 
ganho do fi ltro maior que a máxima amplitude do sinal, a saída se torna literalmente zero, 
como mostrado na seção 2.

Analisando os resultados obtidos pelo método “Ganho Quadrático”, podemos 
perceber que o mesmo apresenta uma ótima resposta para todos os ganhos analisados. 
Além disso, o mesmo estabiliza no mesmo ponto de estabilização do sinal fi ltrado em 
fl oating-point. O maior erro apresentado pelo mesmo método é para constante do fi ltro 
igual a 15, mesmo assim obtendo um erro menor que 0,6%.

O resultado obtido pelo método do “Soma Triangular” é levemente superior ao 
método do “Ganho Quadrático”. Sua resposta tanto para a entrada retangular quanto para 
a entrada senoidal teve um erro menor que a resposta do Ganho Quadrático, enquanto os 
erros para entrada senoidal foram os mesmos. Outro ponto interessante é que o erro médio 
desse método é 0,06% menor que o erro do método anterior.

Por fi m, o método do resto acumulativo obteve um resultado intermediário quando 
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comparado com o Ganho Quadrático e “Soma Triangular”, e sua implementação ´e um 
pouco mais complexa que a dos demais. Todavia, seus resultados foram bem melhores que 
o cálculo tradicional com inteiros, podendo ser também uma substituição viável.

7 |	 CONCLUSÕES
Projetar filtros IIR somente com inteiros é um desafio ainda sem solução final, já 

que não existe uma técnica universal de projeto que contemple todos os requisitos para 
as diversas aplicações. O uso de aritmética inteira no projeto de filtros IIR incorre em 
riscos adicionais em relação ao seu uso em aritmética real. Um destes riscos, o do ero de 
truncamento (round-off) caso o sinal de entrada esteja no limiar de detecção, foi abordado 
neste trabalho e solucionado com proposta de dois novos métodos, o da “Soma Triangular” 
e o do “Resto Acumulativo”. Os métodos desenvolvidos mostraram-se eficazes, de fácil 
codificação e com baixo erro local ou global.

Comparando-se o cálculo tradicional com inteiros (sem o uso de nenhuma t´técnica 
de tratamento) e método do “Ganho Quadrático” (que não é nada mais que um simples 
contorno ao problema real) com os métodos propostos neste trabalho, é possível perceber 
que ambos apresentam resultados extremamente satisfatórios. O método da “Soma 
Triangular” apresenta o menor erro dentre todos, quando comparado com o filtro ideal 
(aritmética real) (0,55%). O m´método do “Resto Acumulativo” ´e mais intuitivo, pois 
mostra o erro sendo compensado em cada iteração, porém apresenta um desvio maior em 
relação ao filtro ideal (2,79%). O m´método do “Ganho Quadrático” é mais simples de ser 
implementado e é minimamente menos preciso que o da “Soma Triangular” (0,06%), mas 
apresenta o risco de overflow caso a entrada seja desconhecida. Além deste, ele apresenta 
uma desvantagem adicional já que ao se multiplicar a entrada pelo ganho ao quadrado, os 
números tornam-se grandes para os cálculos, resultando em um processamento mais lento 
e custoso.

Os métodos propostos neste estudo (“Soma Triangular” e “Resto Acumulativo”), por 
não sofrerem as influências numéricas do uso de inteiros, podem ser utilizados de forma a 
prover uma maneira precisa para calcular a passagem por zero (saída não normalizada) ou 
para calcular a amplitude real do sinal filtrado (saída normalizada).

Neste trabalho foram abordados apenas implementações de primeira ordem 
(filtros de primeira ordem) dos m´métodos propostos. Filtros de ordens superiores serão 
abordados em trabalho futuro. Esta escolha se deve a dimensão do tema abordado, não 
comprometendo o conceito e avaliação dos métodos propostos. Ademais, o cascateamento 
de filtros de primeira ordem para que resultados similares aos de ordem superior sejam 
obtidos é muito comum em aplicações de DSPs que exigem grande velocidade de 
resposta, tornando os resultados aqui apresentados de imediata aplicação prática para 
o leitor. Exemplos práticos de utilização - inclusive a análise do caso que motivou este 
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desenvolvimento - serão abordados em trabalho futuro.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de 
técnicas para detecção da condição de corrente 
nula no indutor (DCNI), sem a utilização direta 
de sensores de corrente, para aplicações em 
conversores Boost operando no modo de 
condução crítica (MCR). O evento da DCNI 
delimita o comando para entrada em condução 
do interruptor controlado do conversor Boost 
no MCR. As técnicas são fundamentadas no 
monitoramento e condicionamento da forma 
de onda da tensão no indutor para detecção 
de situações relacionadas com o advento da 
corrente sobre o indutor apresentar valor nulo. 
Técnicas analógica e digital são estudadas e 

avaliadas com relação a detecção dos eventos, 
seguido do projeto dos elementos. Além da 
detecção da condição de corrente nula, também 
são descritas formas de condicionamento dos 
sinais para se enquadrarem dentro de faixas de 
valores específicos, considerando os estágios 
subsequentes no sistema de DCNI.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, modo de 
condução crítica, corrente nula, condicionamento 
de sinal.

ZERO CURRENT DETECTION 
TECHNIQUES FOR APPLICATIONS IN 
BOOST CONVERTERS OPERATING IN 

CRITICAL CONDUCTION MODE
ABSTRACT: This work presents the study of 
techniques for zero current condition detection in 
inductor, without current sensors for applications 
concerning boost converters operating in 
Boundary Conduction Mode (BCM). The event 
detection allows to turn on the boost converter 
controlled switch to operate in BCM. Techniques 
are based on the monitoring and conditioning 
the voltage waveform in the inductor to get 
situations related to the advent of the zero current 
over the inductor. Analog and digital methods 
are considered and evaluated in relation to the 
detection of events, followed by the design of 
the elements. Besides zero current detection 
condition, signal conditioning is described to fit 
within value ranges, considering the subsequent 
stages in the detection system.
KEYWORDS: Boost converter; boundary 
conduction mode; zero current; signal 
conditioning.
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1 | INTRODUÇÃO
O conversor CC-CC Boost tem por objetivo elevar o nível de tensão de sua entrada 

(Vin) para um valor maior na saída (Vout), sendo amplamente empregado em sistemas de 
iluminação (Wang et al., 2017), integração de sistemas de energias renováveis (Hsieh 
et al., 2011; Tseng and Huang, 2014), entre outros. O circuito esquemático do conversor 
Boost é composto basicamente por dois elementos armazenadores de energia (Indutor – L
e Capacitor - C) e dois interruptores semicondutores (Transistor – S e diodo), conforme 
representado na Figura 1.

S

diodo

C

L

Vin VoutVGS

iL

Figura 1: Conversor Boost.

Considerando o formato da onda da corrente no indutor (i L(t)), o conversor Boost 
pode operar em três diferentes modos de condução, nomeadamente: Modo de Condução 
Contínua (MCC), Modo de Condução Crítica (MCR) e Modo de Condução Descontínua 
(MCD), conforme mostra a Figura 2.

Figura 2: Comportamento da corrente no indutor: (a) MCC; (b) MCR; (c) MCD.

No MCC a corrente iL(t) sempre apresenta valores superiores a zero, tendo como 
vantagens em relação aos outros modos (MCD e MCR), operação em frequência constante 
e possibilidade de aplicação em sistemas de maior potência. Como desvantagens, S e o 
diodo sempre comutam para os estados de condução e bloqueio de forma dissipativa, além 
de perdas referentes à recuperação reversa do diodo (Huber et al., 2008; Xu and Huang, 
2008).

No MCD, em virtude da característica pulsante da corrente iL(t), o interruptor S entra 
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em condução com corrente nula e o diodo bloqueia com derivada suave de decaimento da 
corrente, atenuando as perdas de comutação relacionadas com a entrada em condução e 
as perdas relacionadas com a recuperação reversa do diodo. Em contrapartida, a corrente 
de pico no indutor apresenta valores superiores a duas vezes seu valor médio, sendo 
necessário o uso de filtros para atenuar a característica pulsante da corrente, limitando seu 
uso em sistemas na faixa de menor potência (Grote et al., 2011).

No MCR, o conversor Boost opera na região de fronteira entre a continuidade e a 
descontinuidade da forma de onda de corrente no indutor (iL(t)). O interruptor S deve ser 
comandado para condução no momento exato em que ocorre a extinção total da corrente 
no indutor, requerendo para operação uma técnica de detecção da condição de corrente 
nula no indutor (DCNI). Em virtude deste aspecto, considerando que a DCNI funcione 
corretamente, ao ocorrer mudanças nas condições da tensão de alimentação Vin ou na 
carga, a frequência de operação do conversor se altera, existindo uma faixa de variação 
correspondente entre as potências mínima e máxima de operação delimitadas para o 
conversor. A operação no MCR continua apresentando a desvantagem da característica 
pulsante da corrente, porém, resulta em um menor esforço de pico de corrente em 
comparação ao MCD, devido ausência da descontinuidade em iL(t). (Grote et al,2011;Huber 
et al,2008;Tsai et al,2008; Xu and Huang, 2008).

Desta forma, a qualidade da DCNI afeta a operação do conversor, por exemplo, 
se a DCNI inferir o evento considerando a sua antecipação, o conversor seria levado 
a operar no modo MCC, havendo prejuízo nas vantagens relacionadas com as perdas 
de comutações. Por outro lado, se a DCNI inferir o evento considerando um atraso, o 
conversor seria levado a operar no modo MCD, tornando os esforços de pico maiores em 
virtude da descontinuidade.

2 |	 METODOLOGIA
Para o conversor operar em MCR, o sistema de controle de chaveamento segue 

basicamente a estrutura apresentada na Figura 3, composta pela atuação de um flip-flop. 
Na entrada Set (S), para ativar o interruptor emprega-se a técnica de detecção de corrente 
nula (DCNI). Enquanto a entrada Reset (R) é utilizada para desativar o interruptor, em que 
pode estar conectado um sistema de controle baseado em modo tensão, que por meio 
de Vin e Vout determina-se o período de chaveamento (TSW) e a razão cíclica (D). O reset 
também pode ser provido por um sistema baseado no controle de corrente por valores de 
pico ou médios, quando sensores de corrente são disponíveis (Grote et al., 2011; Tang et 
al., 2010; Tsai et al., 2008).
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Figura 3: Diagrama para o controle do chaveamento.

Uma maneira usual de monitorar a corrente no indutor é através de sensores do 
tipo shunt, que fazem uso de um resistor associado em série com o dispositivo para aferir 
a corrente, uma vez que a tensão nos terminais do resistor é proporcional a corrente que 
circula pelo dispositivo (Grote et al., 2011; Rodriguez et al., 2012). Como o resistor shunt 
está posicionado no caminho direto da transferência de energia para a carga, este acaba 
causando perdas, comprometendo o ganho e o rendimento do conversor (Sanchez et al., 
2014). Outra forma de medir a corrente no indutor é através de sensores de efeito Hall. 
Todavia, apresentam desvantagens relacionadas com custo elevado e pouca sensibilidade 
para pequenas amplitudes de correntes (Biglarbegian et al., 2018; Wang et al., 2017).

Além da observação direta da corrente, outras técnicas indiretas podem ser 
aplicadas para detectar o momento que a corrente se torna nula no indutor. Observando o 
comportamento da forma de onda da tensão no indutor, alguns eventos podem ser utilizados 
para detectar o momento que a corrente no indutor se anula (DCNI). Para a detecção 
do evento, podem ser aplicadas técnicas analógicas e digitais a partir de conversores 
analógicos / digitais (ADC). Os sistemas de controles na forma digital apresentam algumas 
vantagens, como controle flexível, maior imunidade a ruídos, menor depreciação e 
quantidade de componentes, entre outros (Chang and Lai, 2009; Kim et al., 2015). Como 
desvantagem, o ADC necessita apresentar uma elevada taxa de amostragem, podendo 
chegar a dezenas de vezes a frequência de chaveamento do conversor, o que pode resultar 
em um custo mais elevado em comparação com as técnicas analógicas (Chen and Liao, 
2015).

3 |	 TÉCNICAS DE DETECÇÃO DE CORRENTE NULA
Nesta seção são descritas algumas técnicas de DCNI baseadas no monitoramento 

de eventos que acontecem na forma de onda da tensão do indutor, utilizando abordagens 
de implementações analógica e digital.

Quando o conversor Boost opera em MCR, durante um período de chaveamento 
TSW, pode-se estabelecer a operação por meio de dois circuitos equivalentes baseados no 
estado do interruptor S. No primeiro (Etapa 1), o interruptor S encontra-se em estado de 
condução e o diodo em condição de bloqueio. No segundo (Etapa 2), S está bloqueado 
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e o diodo conduzindo estabelecendo o fl uxo de corrente da fonte para a carga, conforme 
Figura 4.
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+
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(a)                                                                          (b)

Figura 4: Circuitos equivalentes (a) Etapa 1; (b) Etapa 2.

Aplicando a Lei de Kirchhoff da Tensão (LKT) nos dois circuitos da Figura 4, 
desconsiderando as perdas das resistências séries dos componentes e da queda de 
tensão em condução dos semicondutores, a tensão no indutor pode ser defi nida conforme 
as equações (1) e (2).

Na etapa 1, através da corrente que percorre a malha de entrada do conversor, o 
indutor armazena energia, o diodo está bloqueado e a saída é alimentada pelo capacitor. 
Na etapa 2, quando o fl uxo de corrente é interrompido através de S, e considerando que 
a energia armazenada no indutor adicionada com a tensão de entrada é superior a tensão 
de saída, o diodo entra em condução, permitindo a transferência de energia da fonte para 
a carga conectada no estágio de saída do conversor e para carregar o capacitor. Com isso, 
há uma inversão de polaridade na tensão do indutor, e, devido ao processo de transferência 
da energia armazenada na etapa anterior para a carga, a corrente decresce de forma linear 
pela relação (Vin - Vout) / L.

Quando o indutor descarregar totalmente a energia, o diodo entra em bloqueio pelo 
fato da corrente se tornar nula. Neste momento, ocorre um evento, em que a forma de 
onda da tensão sobre o indutor apresenta uma elevada derivada de crescimento. Caso 
o interruptor não seja acionado, o valor da tensão no indutor se tornará nulo, levando 
o conversor a operar em MCD. Se o interruptor for acionado no momento que ocorre o 
evento, a tensão no indutor retorna ao valor representado por (1), levando o conversor a 
operar em MCR. Caso o interruptor entre em condução antes da condi ção nula de corrente 
no indutor existir, o conversor seria levado a operar em MCC, havendo perda das vantagens 
relacionadas com as perdas nas comutações. A Figura 5 apresenta o comportamento de 
vL(t) e iL(t) em função do tempo, para os modos de operação descontínuo e crítico, com a 
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indicação do evento de corrente nula.

Figura 5: Comportamento dos sinais da corrente e da tensão no indutor (a) MCD; (b) MCR.

Independente da estratégia utilizada para detectar a derivada de crescimento, seja 
analógica ou digital, é necessário condicionar o sinal vL(t) para valores que atendam os 
estágios subsequentes do sistema de DCNI. Uma forma de atenuar vL(t) e ainda prover 
isolação consiste na utilização de um enrolamento secundário no indutor do conversor Boost, 
não interferindo no desempenho do sistema. O sinal proveniente da bobina secundária do 
indutor deve atender a níveis de tensão suportados pelos elementos contidos nos sistemas 
de DCNI e dos estágios de controle do conversor. Considerando o comportamento de vL(t), 
a relação de transformação (aL) pode ser determinada conforme (3).

Na expressão (3), vLsec é a tensão induzida na bobina secundária de L e que deve 
apresentar valores próximos aos suportados pelos estágios subsequentes do sistema de 
DCNI. NL e NLsec são as quantidades de espiras do indutor do conversor e do enrolamento 
secundário, respectivamente.

O conversor Boost operando em MCR em sua confi guração ideal apresenta o 
ganho de tensão conforme (4). Considerando a tensão de saída constante devido ação de 
sistema de regulação, com a variação da tensão de entrada do conversor, a razão cíclica 
D é alterada pelo sistema de regulação para manter o ganho. Com isso, a relação de 
transformação pode ser determinada em função de D, conforme (5).  

A defi nição da quantidade de expiras do enrolamento secundário (NLsec) deve levar 
em consideração a variação da tensão de entrada, sendo defi nida considerando o menor 
valor da razão cíclica, atendendo a expressão (6).
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A seguir são descritas duas técnicas de DCNI utilizando estratégias analógica e digital. 
Inicialmente os estudos são apresentados por meio de simulações no software MatLab/
Simulink, a fi m de verifi car a efi cácia das técnicas, e na sequência sua implementação 
prática. As características do conversor CC-CC Boost adotadas são apresentadas na 
tabela 1. 

Tensão de Entrada (Vin) 127 V
Tensão de Saída (Vout) 400 V

Potência 180 - 430 W
Carga (RL) 370 a 900 Ω

Frequência de Chaveamento 
(fSW)

30 - 70 kHz

Ondulação de Tensão de saída 
(∆Vout)

1 %

Capacitor (C) 10 µF
Indutor (L) 440 µH

TABELA I: Características do conversor Boost.

3.1 Estratégia Analógica
Uma forma de detectar a derivada de crescimento na forma de onda de vL(t) é 

através do uso de fi ltros do tipo passa alta (FPA) com frequência de corte (fC) estabelecida 
acima da frequência de chaveamento máxima do conversor (fSW_max). Como exemplo, para 
a confi guração não inversora de um fi ltro do tipo Butterworth, o ganho pode ser defi nido por 
(7), em que f é a frequência do sinal de entrada, e n é a ordem do fi ltro.

Considerando o sinal de entrada do fi ltro (vLsec) como sendo uma onda quadrada com 
frequência fSW, o fi ltro passa alta atua como um diferenciador, em que os pulsos presentes 
na forma de onda de sua saída (VR_FPA(t)) representam a variação da entrada, conforme (8).

onde RFPA e CFPA são o resistor e o capacitor do diagrama esquemático de um fi ltro 
passa alta.

A taxa de decaimento dos pulsos depende da constante de tempo (RFPACFPA) e da 
frequência do sinal de entrada (fSW). Quando τ = Tsw a forma de onda da saída se torna 
praticamente igual à da entrada, fi ltrando as frequências baixas. Já para τ << Tsw, a forma 
de onda da saída apresenta pulsos com amplitudes referentes a variação da entrada, e, 
na sequência passam a decair. A Figura 6 apresenta a resposta do fi ltro passa alta para a 
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entrada vLsec com fSW de 50 kHz em função da variação da constante de tempo T.

Figura 6: Resposta do filtro passa alta em função da variação de τ.

Quanto menor for a constante de tempo em relação a TSW, menor será a largura do 
pulso e mais acentuada se torna a taxa de decaimento. Assim, para obter um padrão com 
relação a amplitude do pulso, que está relacionado diretamente com a derivada de vLsec, é 
interessante ajustar a constante de tempo  de forma que a taxa de decaimento alcance o 
valor próximo a zero antes da ocorrência do próximo pulso.

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos com as etapas necessárias para detectar 
o evento de corrente nula no indutor a partir do sinal da tensão do indutor utilizando 
estratégia analógica.

Q

QSET

CLR

S

R

FPAAtenuação Captura do 
Evento

SA B C

vLsec(t)vL(t)

Figura 7: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia analógica.

O bloco A corresponde a atenuação do sinal de tensão no indutor proveniente de um 
enrolamento secundário do indutor do conversor, conforme mencionado na seção 3. 

O bloco B é constituído por um filtro passa alta, em que se define a ordem (n) e a 
frequência de corte (fC). Alterando n, a resposta do filtro para a entrada de vLsec, apresenta 
comportamento conforme mostra a Figura 8. Com o objetivo de fazer com que o filtro 
opere como um diferenciador, a utilização de filtros de primeira ordem apresenta menores 
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oscilações. No emprego de fi ltros com ordens superiores, o primeiro sobre-sinal (overshoot) 
proveniente da resposta do fi ltro quando S é comandado para bloqueio pode representar 
uma falsa detecção.

Figura 8: Resposta do FPA em função da ordem n.

A frequência de corte do fi ltro de primeira ordem é defi nida através de (9), baseada 
na frequência (fSW) estabelecida para o conversor operar. Considerando que o conversor 
Boost operando em MCR trabalha com frequência variável (em função de alterações na 
carga ou na tensão de entrada), a frequência de corte do fi ltro deve ser estabelecida como 
sendo superior a frequência máxima que o conversor possa vir a operar. Quanto maior a 
frequência de corte, mais estreitos fi cam os pulsos, podendo comprometer a detecção do 
sinal.

O bloco C corresponde a captura do evento, em que pode ser utilizado um comparador 
de tensão confi gurado para excitar sua saída quando receber o sinal proveniente do fi ltro 
passa alta.

Dependendo do tempo de duração do pulso proveniente do fi ltro, pode ser necessário 
a utilização de circuitos detectores de borda para garantir o fornecimento de um pulso com 
tempo sufi ciente para prover a excitação do fl ip-fl op. O tempo de duração do pulso (Tdur) 
pode ser estimado a partir de (10), onde VRFPAmax representa a tensão máxima de saída do 
fi ltro.

A Figura 9 apresenta o resultado de uma simulação computacional empregando 
a estratégia analógica para DCNI a partir de vL(t). Foram considerados os parâmetros do 
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conversor mencionados na Tabela I (fSW = 50 kHz e carga de 640 Ω). 

Figura 9: Resultado da simulação - estratégia analógica.

O evento detectado na Figura 9 apresentou um pulso com tempo de duração (Tdur) 
de aproximadamente 0,5 μs. 

A Figura 10 mostra os sinais de vLsec, resposta do fi ltro, evento detectado e iL, 
provenientes de um ensaio prático considerando o mesmo cenário aplicado na simulação.

Figura 10: Resultado da implantação prática - estratégia analógica.

3.2 Estratégia Digital
Outra possibilidade de detectar a derivada de subida da tensão no indutor é 

através da utilização de um conversor analógico-digital (ADC), que leva a necessidade de 
especifi car alguns parâmetros, tais como, quantidade de bits, taxa de amostragem e faixa 
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de aquisição.
A etapa de condicionamento do sinal para trabalhar com ADC, além da necessidade 

de atenuação, necessita efetuar a eliminação da parcela negativa de vLsec que aparece 
quando o interruptor está bloqueado, e, também requer um fi ltro de anti-aliasing. 

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos para a implantação da técnica de DCNI 
através de vL(t) utilizando estratégia digital.

Figura 11: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia digital a partir de vL.

O bloco A referente a atenuação pode ser feita da mesma forma descrita 
anteriormente na seção 3. Adiciona-se ainda um fi ltro anti-aliasing para que o sinal não 
apresente um refl exo de componentes de alta ordem.

O bloco B tem a função de eliminar a parcela negativa do sinal vLsec, podendo ser 
concretizado por meio de um diodo ou um circuito que adicione um nível CC (offset). 

Para o conversor operar em MCR é extremamente importante detectar de forma 
efetiva a derivada de subida e com um mínimo de atraso. Isto está diretamente relacionado 
com a taxa de amostragem do ADC no bloco C. Considerando que a cada período de 
chaveamento ocorre somente um evento no sinal vLsec que representa o estado de corrente 
nula, uma elevada taxa de amostragem se faz necessária. A Figura 12 mostra que quando 
o conversor está operando com uma frequência de chaveamento de 50 kHz, a forma de 
onda amostrada com frequências (fSR) inferiores a 200 kHz fi ca totalmente desconfi gurada, 
impossibilitando a detecção do evento. Para fSR superiores a 200 kHz, a forma de onda 
amostrada mantém as características do evento a ser detectado, porém com um respectivo 
atraso que pode levar o conversor a operar em MCD.

Figura 12: Comportamento do sinal amostrado em função da variação de fSR.
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O formato de vLsec apresenta dois estados, sendo um alto (Etapa 1) e outro baixo 
(Etapa 2). Com isso não é necessário utilizar conversores ADC de alta resolução, além de 
trabalhar com interpretação de pontos fixos, visto que não há necessidade de precisão dos 
valores, e sim a detecção de um evento.

A Figura 13 apresenta o resultado de uma simulação empregando a estratégia digital 
para DCNI a partir de vL(t), em que foram considerados os parâmetros descritos da Tabela 
I. O ADC tem resolução de 12 bits e frequência de amostragem de 1000 kHz. O sinal na 
entrada do ADC, após atenuação e eliminação da parcela negativa apresenta uma variação 
entre 0 V (Etapa 2) e 3 V (Etapa 1). Considerando o valor de 1 V na entrada do ADC 
como limite para DCNI, e, fazendo uma escala de conversão entre a variação da tensão e 
quantidade de estados do ADC, qualquer estado superior a 1365 em representação inteira, 
representa que iL(t) apresenta valor nulo.

Figura 13: Resultado da simulação - estratégia digital.

A Figura 14 apresenta o resultado proveniente do ensaio prático considerando o 
mesmo cenário aplicado na simulação, utilizando o conversor ADS2807 e o sistema de 
controle baseado na FPGA ZYNQ-7000. É possível verificar os sinais da entrada do ADC 
(vL), o sinal digitalizado (forma de estados) e o evento detectado quando o estado do ADC 
é superior a 1365.  
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Figura 14: Resultado da implantação prática - estratégia digital.

4 | CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou um estudo de métodos de detecção da condição de corrente 

nula em indutores, sem a necessidade de sensores de corrente convencionais, aplicados 
em um conversor CC-CC Boost e fundamentados em eventos que ocorrem na forma de 
onda da tensão no indutor. Estratégias analógica e digital foram abordadas, considerando 
o comportamento dos sinais característicos ao longo das etapas de condicionamento e 
detecção do evento.

As estratégias foram fundamentadas na forma de onda de tensão de um enrolamento 
secundário do indutor do conversor Boost. Para a estratégia analógica foi demonstrada uma 
metodologia para o projeto da relação de espiras tomando a possibilidade de variação da 
razão cíclica do conversor devido a distúrbios da tensão de entrada e carga. Com relação 
a estratégia digital, em função da necessidade de detecção de um evento que ocorre uma 
única vez em cada período de chaveamento do conversor, a frequência de amostragem do 
ADC deve ser elevada. 

Nas avaliações práticas das duas metodologias, em ambos os casos o conversor 
se manteve operando no modo de condução crítica. Porém, a metodologia analógica 
apresentou um tempo de atraso para a efetivação da detecção do evento (100 ns) menor 
em relação ao tempo obtido para a metodologia digital com a frequência de amostragem 
utilizada (130 ns).

REFERÊNCIAS
Biglarbegian, M., Kim, N., and Parkhideh, B. (2018). Boundary conduction mode control of a boost 
converter with active switch current-mirroring sensing. IEEE Transactions on Power Electronics, 
33(1), 32-36.

Chang, Y.T. and Lai, Y.S. (2009). Online parameter tuning technique for predictive current-mode 
control operating in boundary conduction mode. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 56(8), 
3214-3221.



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 22 311

Chen, H.C. and Liao, J.Y. (2015). Modified interleaved current sensorless control for three-level 
boost pfc converter with considering voltage imbalance and zerocrossing current distortion. 
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 62(11), 6896-6904.

Grote, T., Figge, H., Fröhleke, N., Böcker, J., and Schafmeister, F. (2011). Digital control strategy 
for multiphase interleaved boundary mode and dcm boost pfc converters. In Proc. IEEE Energy 
Conversion Congress and Exposition, 3186-3192.

Hsieh, Y.P., Chen, J.F., Liang, T.J., and Yang, L.S. (2011). A novel high step-up DC {DC converter for 
a microgrid system. IEEE Transactions on Power Electronics, 26(4), 1127-1136.

Huber, L., Irving, B.T., and Jovanovic, M.M. (2008). Open-loop control methods for interleaved dcm/
ccm boundary boost pfc converters. IEEE Transactions on Power Electronics, 23(4), 1649-1657.

Kim, J.W., Youn, H.S., and Moon, G.W. (2015). A digitally controlled critical mode boost power fator 
corrector with optimized additional on time and reduced circulating losses. IEEE Transactions on 
Power Electronics, 30(6), 3447-3456.

Rodriguez, M., Lopez, V.M., Azcondo, F.J., Sebastian, J., and Maksimovic, D. (2012). Average inductor 
current sensor for digitally controlled switched-mode power supplies. IEEE Transactions on 
Power Electronics, 27(8), 3795-3806.

Sanchez, A., de Castro, A., López, V.M., Azcondo, F.J., and Garrido, J. (2014). Single ADC digital pfc 
controller using precalculated duty cycles. IEEE Transactions on Power Electronics, 29(2), 996-
1005.

Tang, S.H., Chen, D., Huang, C.S., Liu, C.Y., and Liu, K.H. (2010). A new on-time adjustment scheme 
for the reduction of input current distortion of critical-mode power factor correction boost 
converters. In Proc. Int. Power Electronics Conf. - ECCE ASIA -, 1717-1724.

Tsai, J.R., Wu, T.F., Wu, C.Y., Chen, Y.M., and Lee, M.C. (2008). Interleaving phase shifters for 
critical-mode boost pfc. IEEE Transactions on Power Electronics, 23(3), 1348-1357.

Tseng, K.C. and Huang, C.C. (2014). High step-up highe eficiency interleaved converter with 
voltage multiplier module for renewable energy system. IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, 61(3), 1311-1319.

Wang, J., Maruta, H., Matsunaga, M., and Kurokawa, F. (2017). A novel predictive digital controlled 
sensorless pfc converter under the boundary conduction mode. Journal of Power Electronics, 17, 
1-10.

Xu, X. and Huang, A.Q. (2008). A novel closed loop interleaving strategy of multiphase critical 
mode boost pfc converters. In Proc. Twenty-Third Annual IEEE Applied Power Electronics Conf. and 
Exposition, 1033-1038.



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 23 312

Data de aceite: 04/02/2021

A STAIRWAY STATISTICAL NEURAL MODEL FOR 
DGA ANALYSIS

CAPÍTULO 23
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

Data de submissão: 06/11/2020

Gabriel de Souza Pereira Gomes
Radice

Atibaia – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/8939339011412533

Daniel Carrijo Polonio Araujo
Radice

Atibaia – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/1537435469399482

Mateus Batista de Morais
Treetech

Atibaia – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/7679523540529839

Rafael Prux Fehlberg
Radice

Atibaia – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/8374623802071665

Murilo Marques Pinto
Radice

Atibaia – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/2294121203376400

Arthur Franklim Marques de Campos
CEB

Brasília – Distrito Federal
http://lattes.cnpq.br/7575618502572567

Marcos Eduardo Guerra Alves
Radice

Atibaia – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/9577170219433972

Rogério Andrade Flauzino
USP

São Carlos – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/4487681434814567

ABSTRACT: This paper proposes a new 
approach for power transformers dissolved gas 
analysis (DGA) using Statistical Machine Learning 
Techniques and Neural Networks to compose a 
stairway model which performs analysis in three 
levels in order to check the existence of faults 
and which type it most probably is. The proposed 
approach shortcuts the problem of lacking 
reliable data related to the type of fault creating a 
model with three levels of analysis. The first one 
uses real data from an energy company and from 
IEC TC 10 data to classify the DGA samples as 
faulty or normal. After that, a second one based 
just on IEC TC 10 takes place to classify three 
possible types of the fault. The third level is used 
to classify 5 types of fault in a more detailed 
analysis. The proposed levels of the model 
achieved an accuracy in the test set of1 00 %, 94 
% and 92 % respectively.
KEYWORDS: Power Transformer; Condition 
Based Maintenance; Fault Prediction; Dissolved 
Gas Analysis; Neural Network; Classification.

RESUMO: Este trabalho propõe uma nova 
abordagem para análise de gás dissolvido (DGA) 
em transformadores de potência, utilizando 
técnicas de Aprendizado de Máquina Estatística 
e Redes Neurais para compor um modelo de 
progressivo que realiza análises em três níveis 
a fim de verificar a existência de falhas e qual 
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o seu tipo mais provável. A abordagem proposta contorna o problema da falta de dados 
confiáveis relacionados ao tipo de falha, criando um modelo com três níveis de análise. O 
primeiro usa dados reais de uma empresa de energia e de dados IEC TC 10 para classificar 
as amostras DGA como defeituosas ou normais. Depois disso, um segundo baseado apenas 
no IEC TC 10 ocorre para classificar três possíveis tipos de falha. O terceiro nível é usado 
para classificar 5 tipos de falhas em uma análise mais detalhada. Os níveis propostos do 
modelo atingiram uma precisão no conjunto de teste de 100%, 94% e 92% respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Transformador; Manutenção Baseada na Condição; Predição de 
Falhas; Análise de Gases Dissolvidos no Óleo Isolante; Redes Neurais.

1 |	 INTRODUCTION 
Power transformers are one of the most important and expensive assets in energy 

power systems. As presented by (CARRIJO, 2009), Power transformers are responsible for 
supplying energy for loads that goes from houses to hospitals and big industries. Therefore, 
to ensure its reliable and safe operation, besides avoiding incipient faults, monitoring the 
condition of those assets plays a major role. Analysis of dissolved gas in oil is considered 
to provide a reliable diagnostic tool for assessing the condition of power transformers. DGA 
provides information about the gases formed inside the asset and these can be related to 
the occurrence of some faults. Regarding the analysis and interpretation of these tests, 
lots of methods have been developed, such as Doernenburg, Rogers and Duval methods. 
The first two methods use gas ratios to detect the existence and the type of faults, but they 
have the disadvantage of not being closed methods, i.e. they don’t provide diagnostic to 
any gas quantity (e.g. low gas concentration faults). Doernenburg gas ratios can be seen in 
Table 1. On the other hand, Duval’s method presented in (DUVAL, 2008) and (DUVAL AND 
LAMARRE, 2014) use gas percentage and is closed, hence always providing diagnostics 
as can be seen in Figure 1. 
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Figure 01: Duval Triangle 1 for DGA Analysis.

There are also some methods that are a combination of the previous ones such as the 
method presented in (KIM et al., 2013) and methods that are based in the thermodynamics 
of gas formation as (CRUZ et al., 2015).

The major drawbacks of these methods are the facts that they need some specialist 
interpretation for the diagnostics without supporting decision making, they just use some gas 
ratios and they all have been constructed considering only IEC TC 10 database, which is a 
database that compiles a lot of power equipment post-mortem analysis, relating the failures 
with DGA tests performed on those assets. In order to overcome the problem of lack of expert 
personnel, some solutions use fuzzy logic as (ABU-SIADA et al., 2013), (KHAN et al., 2015) 
and (NOORI et al., 2017) and combinations of Neural Networks and other standard methods, 
like the method presented in (CHATTERJEE et al., 2019). However, these propositions do not 
contemplate other points like data reliability and continuous training.

Table 1: Ratios for keys gases (Bakar et al., 2014)

2 | GASES GENERATION IN TRANSFORMERS DUE TO FAULTS
During normal operating conditions, it is common for gases to be generated inside 

the equipment. Under abnormal conditions, such as electrical and thermal stresses, the 
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formation of these gases can vary depending on the type of stress suffered. Typical gases 
that appear in insulating oil are hydrogen and hydrocarbons such as methane, ethane, 
ethylene and acetylene. Each of these gases has a specifi c formation temperature, as can 
be seen in the Figure 2.

Hydrogen formation starts at around 150ºC and increases as the temperature 
increases. Methane also starts to be produced at around 150ºC, but after reaching a 
maximum value it starts to decrease with increasing temperature. The same happens with 
ethane, which starts to be produced at 250ºC, and ethylene which starts its production at 
around 350ºC. After reaching their maximum, they all start to decrease as the temperature 
increases.

Finally, acetylene production starts between 500 and 700oC and increases as the 
temperature increases. Between 200ºC and 300ºC, the methane production rate exceeds 
hydrogen production. At around 275ºC, ethane production exceeds methane production. 
At 450ºC, the production of hydrogen begins to be greater than the production of all other 
gases until around 750ºC, when the production of acetylene starts to increase. 

Figure 2: Faults and generated gases (Rogers, 1978)
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Usually, the initial quantity of each gas and the rate of formation varies with several 
factors such as equipment design, applied load and type of material used for solid and 
liquid insulation. Figure 3 shows examples of faults in power transformers. The relative 
concentration of the gases can be seen in the Figure 4.

In this scenario, this paper proposes a new approach based on a three-level stairway 
analysis, using all gases available in a DGA test, except for nitrogen and oxygen, aiming to 
overcome the complexity and strong dependence of experts that other methods present.

Figure 3: Fault examples (from the left to the bottom: D2,D1, T3 and T1) (CIGRE - JWG D1/
A2.47, 2019)

Figure 4. Faults and generated gases (CIGRE - JWGD1/A2.47, 2019)

In the fi rst level of the stairway, it only identifi es the existence of a fault. Since IEC 
TC 10 has few examples, this approach also uses practical data collected from real cases 
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analyzed by transformers specialists. The reliability of this fi rst analysis is high because it is 
easier for specialists to analyze the existence of a fault than to identify its type. The second 
level of the stairway analysis performs an identifi cation among three main types of faults 
and is trained, validated and tested using only IEC TC 10, because there is still a lack of 
reliable data classifying the fault type. The third level goes deeper, identifying one among 5 
types of faults, also based on IEC TC 10. These serialized models provide a good support 
for decision-making, allowing it to be performed in a three level, requesting the specialist 
analysis only when really necessary. Besides, it provides a straightforward way to reinforce 
model training without losing reliability, since the training process of one stairway level does 
not interfere on the other.

3 | THE STAIRWAY MODEL
When performed by a specialist, a dissolved gas analysis usually follows a diagram 

like the one presented in Figure 5. First, the specialists classify the transformer as faulty 
or normal. This part of the process has high reliability, once it is easy to verify if there is a 
fault or not, e.g. if gas concentrations or rate of gas increase are above typical values for 
the equipment. After that, the specialist uses some standard method, like Duval’s Triangle, 
to analyze the type of the fault. Then, if the fault diagnostic encountered is dangerous and 
require immediate action, those will be taken in order to preserve the asset, like shutting 
down the transformer or scheduling some corrective inspection or maintenance.

Figure 5: Simple DGA analysis procedure
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One way to address this issue is to create a serialized expert analysis in the same 
way that a human expert would in a real case. The serialized model consists of a three-step 
analysis, in degrees of data reliability and decision-making support. Figure 6 presents the 
serialized model.

Figure 6: A stairway model for DGA Analysis

In the fi rst step, the model provides information regarding the existence of a fault that 
can be identifi ed with a DGA test. This fi rst step exists to reduce or eliminate the necessity 
of an expert analysis to identify if the equipment is faulty or not and can be trained with a lot 
of high reliable data, once specialists already record such analysis in a proper way. In the 
sense of decision making, this fi rst analysis give information to the responsible maintenance 
personnel about which equipment need more attention. In the second step, the model gives 
information about the type of the fault in three classes: partial discharges (PD), thermal 
fault (T) and energy discharges (D). In this step, the specialist may be not so precise like 
in the fi rst one. Even considering that there are other types of tests that can identify the 
types of faults, like the partial discharge test, they are still expensive and performed only in 
cases of high necessity. In this sense, it is harder to obtain reliable data to test the models 
for the second step, but it is still feasible. In the decision-making point of view, the second 
step gives a closer look in the state of the asset, providing to the maintenance personnel 
information about the severity of the fault. For example, partial discharges damage the 
equipment, but are not so severe like energy discharges. Hence, step two can provide a 
general, yet precise classifi cation of fault type, allowing further actions to be planned. In the 
third level, the model classifi es the faults in fi ve types, being: partial discharges (PD), low 
energy discharges (D1), high energy discharges (D2), thermal faults of low and medium 
temperature (T1 or T2) and thermal faults of high temperature (T3). The Stairway model 
decision-tree is shown in Figure 7.

The idea was not to create new classifi cations of faults, for the existing classifi cation 
is widely accepted and consolidated. Even considering that the third level of the stairway 
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gives a much better information about the fault and consequently about the state of the 
equipment, fi nding reliable practical data to train this third step of the model is even harder. 
That being said, the third particular level needs more expert analysis, both to obtain relevant 
data to train the model and to confi rm further diagnostics provided on this level. This step 
can be later improved by considering the equipment’s behavior over the time on the training 
process.

Figure 7: Stairway model decision tree

4 | STAIRWAY MODEL IMPLEMENTATION

4.1 Implementation
To implement the Stairway model, one specialized model was trained and validated 

for each level as proposed. The validation was performed using a k-fold cross-validation 
approach with 5 folds. For the fi rst level, a Random Forest composed by 400 Trees was used 
in the way presented in Figure 8. This Forest was trained, validated and tested using IEC TC 
10 database and real data (50 power trans-formers) from a Brazilian energy company. The 
model performance was quite remarkable, reaching an accuracy of 100 % in the test data. 
The results are detailed and discussed in the next section.
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Figure 8: Stairway Random Forest (simplifi ed)

For the second level, only IEC TC 10 was used for training, validating and testing, 
because there were not enough practical data to do differently. The architecture of the 
specialized chosen to perform this analysis was a simple Multi-layer Perceptron, with the 
topology presented in Figure 9. The model reached an accuracy of 94.5 %.

Figure 9: Multi-layer Perceptron Topology

For the third and fi nal level, also IEC TC 10 was used for training, validating and 
testing. The architecture chosen for this case was a convolutional neural network because 
a simple MLP did not perform well for this case. The topology of the network can be seen in 
Figure 10. The model achieved an accuracy of 92 %, an expected result when considering 
the simplicity of the used convolutional neural network.
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Figure 10. Convolutional Neural Network Topology

5 | RESULTS AND DISCUSSIONS
The results for the fi rst level of analysis is presented in Table 2.

Table 2: Results for the fi rst level of analysis

As it can be seen, the model performed quite well in identifying the existence of a 
fault. Nevertheless, due to the small amount of data, the model is a little over-fi tted, which 
can be seen in the validation analysis performed through across-validation approach using 
5 folds (four for training and one for testing). In order to solve this problem, more data is 
needed. Even so, the mean accuracy obtained was96 %, which proves this fact, but the 
standard deviation of the cross-validation was small (around 0.09 %) which means that the 
model is consistent. An analysis of feature importance was performed based on the average 
infl uence of each gas on the impurity decrease of the random forest trees. This was done 
in order to identify which gases are more relevant when classifying the equipment as faulty. 
This method is in general biased for continuous or high-cardinality categorical variables. In 
our case we only have continuous variables, thus the use of this method is quite effective, 
mainly considering that it runs fast. The result is shown in Figure 11.
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Figure 11: Relative Importance of Each Gas for Faulty or Not

As can be seen, acetylene (C2H2), hydrogen (H2) ethylene (C2H4) and methane 
(CH4) have together around 80% of the importance, roughly indicating that these three 
gases alone can be used to identify the existence of a fault in a reliable way. This result is 
physically consistent with (CIGRE - JWG D1/A2.47, 2019). Further studies will be conducted 
on feature extraction and selection to confi rm these facts. For the second level of analysis, 
the results can be seen in Table 3. The accuracy obtained in the training set was greater 
than the obtained in both validation and test. This shows that the model is over-fi tted. To 
solve this problem, more data is needed, once hyper-parameter tuning did not solve this 
problem. Nevertheless, the model is also consistent, as can be seen considering the small 
standard deviation presented by the cross-validation.

Table 3: Results for the second level of analysis

The third level of analysis performed almost like the second one as can be seen in 
Table 4. It also suffered over-fi tting, as can be seen in the difference between train, validation 
and test. It is a big challenge to solve the over-fi tting problem of this level, because it is hard 
to fi nd reliable data for training the model. More post-mortem equipment analysis is needed.
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Table 4: Results for the third level of analysis

6 | CONCLUSIONS
As technology develops, the existence of true specialists is becoming more vital to 

the life of any asset in the power system, but a lot of them are getting retired and stopping 
to work. With this in mind, true specialists work hours become scarce and more expensive.

The idea of this paper is not to replace specialist analysis, but to help them to obtain 
more quickly and reliable results. Data analysis and neural network can be powerful tools 
in the hands of maintenance personnel and engineers if its limitations are well known, 
considered throughout the modeling and, when possible, dealt with.

A stairway model for DGA analysis was proposed on this paper in order to help 
decision-making process, specially reducing the need of equipment specialists for simple 
cases of DGA tests. In the fi rst level, it provides information about the main state of the 
equipment, concerning its condition (faulty or not). The second step provides in-formation 
about the general type of the fault, dividing it in three possible major types: partial 
discharges, energy discharges and thermal fault. The third step provides a more detailed 
analysis of the fault type, dividing it in fi ve types: partial discharges, low energy discharges, 
high energy discharges, low and medium temperature thermal fault and high temperature 
thermal fault. Moreover, it provides a different way of gathering data, where data for the fi rst 
level are easier to obtain and more reliable than for the next steps respectively. The models 
developed to perform the analysis of each step reached a test accuracy of 100 % (fi rst 
step), 94 % (second step) and 92 % with a very low standard deviation for the validation set, 
showing that the analysis is consistent. Even so, the limitations of the models were shown 
and explicitly considered as points where a specialist analysis might still be necessary. As 
known limitations, due to the small amount of data, the methodology proposed by this paper 
serves as a starting point for the development of a robust model where more data will be 
used to train, test and validate the models. The research next step will be getting more data 
for training the fi rst and the second step, considering it is easier to fi nd data for them when 
comparing with the third step.
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Resumo:  Este trabalho apresenta uma discussão 
acerca dos meios de transmissão mais utilizados 
para teleproteção e dos métodos de comparação 
de estados para teleproteção. São apresentadas 
e discutidas as principais métricas e requisitos 
para avaliação da comunicação. A necessidade 
de avaliação da latência para envio de mensagens 
de teleproteção, mesmo com tráfego de serviços 
concorrentes, como vídeo, voz, supervisão e 
controle foi levantada com base na análise da 
literatura. O cenário de teleproteção tradicional 
também foi comparado com o cenário via rede 
de comunicação e a latência alcançada via rede 
foi inferior às do cenário com fio piloto, conforme 
avaliação em laboratório. Verificou-se o impacto 
gradativo do aumento de tráfego concorrente na 
latência da teleproteção.
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COMMUNICATION LATENCY FOR 
TELEPROTECTION SCHEMES: 

REQUIREMENTS, EVALUATIONS AND 
TRANSMISSION MEANS

ABSTRACT: This work presents a discussion 
about the most used teleprotection transmission 
means and comparing state methods for 
teleprotection.  The fundamental metrics and 
requirements for evaluating communication are 
presented and discussed. The latency evaluation 
needed for teleprotection messages, even with 
concurrent traffic from services, such as video, 
voice, supervision, and survey control, was raised 
based on the literature analysis. The traditional 
teleprotection scenario was also compared 
with the communication network scenario, and 
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the latency achieved via the network scenario was shorter than the traditional scenario, as 
assessed in the laboratory. There is a gradual impact on the latency of teleprotection signals 
when the concurrent network traffic increases.
KEYWORDS: Teleprotection; IEC-61850; GOOSE; Automation.

1 |	 INTRODUÇÃO
Os sistemas de teleproteção tem como objetivo principal reduzir o tempo ativo de 

uma falta na Linha de Transmissão (LT)  e, consequentemente, os danos ocasionados por 
esta falta (WORKING GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001). O aumento da complexidade 
das redes elétricas traz a elevação dos níveis de exigências relativos à seletividade e 
à velocidade de teleproteção. Diante desse cenário, os sistemas de telecomunicação 
envolvidos devem possuir requisitos de latência, banda e disponibilidade capazes de 
atender às demandas impostas. 

Dentre os esquemas de teleproteção, os de comparação de estado exigem 
requisitos menos rigorosos em relação aos sistemas de comunicação. Segundo (WORKING 
GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001), as mensagens enviadas entres terminais são: 
direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio do religamento automático; 
transferência de disparo, entre outros. Apesar do tráfego ser caracterizado apenas por 
informações binárias, a integridade das mensagens deve ser assegurada, mesmo sob a 
presença de ruído e outras fontes de interferência, que podem corromper a comunicação 
entre os terminais. Um ponto crítico neste cenário é o compartilhamento do meio de 
comunicação com outros serviços como voz, vídeo, supervisão e controle.

A comunidade científica tem explorado a avaliação de sistemas de comunicação 
para teleproteção. (DOLEZILEK; KALRA, 2017) apresentam um amplo panorama das 
soluções de comunicação considerando suas fraquezas e potencialidades. No entanto, há 
poucos artigos que avaliem essa comunicação e também o impacto do aumento do tráfego 
de outros serviços que não o de teleproteção.

Este trabalho avalia o desempenho da comunicação para teleproteção 
(especificamente do esquema POTT) via Generic Object Oriented Substation Event 
(GOOSE)  e com ligação direta com fio de cobre. A avaliação inclui a injeção de tráfego 
oriundo de serviços concorrentes como voz, dados, supervisão, etc. Para esta avaliação 
configurou-se um ambiente de teste composto de dois Intelligent  Electronic  Devices (IEDs), 
SEL-421-3 e SEL-451-2, um switch e um servidor de sincronismo temporal. Os softwares 
utilizados para a configuração do cenário foram o AcSELerator Quickset e Architect.

2 |	 TELEPROTEÇÃO
Devido à extensão, as LTs são mais vulneráveis à ocorrência de eventos prejudiciais 

ao sistema elétrico de potência. O tempo de permanência de uma falta em uma LT é crucial 
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para o desempenho dos sistemas elétricos. Desta forma, mecanismos que maximizem a 
velocidade de atuação são de suma importância.

Latências superiores a 20 ciclos podem causar instabilidade no sistema. Por esse 
motivo, o Grupo de Trabalho (WORKING GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001) discorre 
sobre a utilização de sistemas de telecomunicações nos esquemas de proteção de linhas, 
a fim de agilizar o comando de disparo, que pode ser executado entre 2 a 3 ciclos após a 
ocorrência da falta, em qualquer ponto da linha.

Nestes esquemas, a saída de contato do relé - ou do IED - é convertida em um sinal 
e enviada por um meio de transmissão até o outro terminal. Na extremidade receptora, o 
sinal é convertido em uma saída de contato, que é associada a uma entrada de controle no 
esquema lógico do relé receptor. Os meios de transmissão mais utilizados em esquemas 
de teleproteção, tanto como meio principal, como redundância, são: o fio piloto (fio de 
cobre), circuitos de telefonia privada, enlaces micro-ondas, ondas Portadoras em Linhas de 
Alta Tensão (OPLAT) e enlaces via satélite.

O fio piloto foi, e ainda é muito utilizado como canal de comunicação para os 
sistemas de teleproteção. Trata-se de um condutor físico utilizado para transmitir o sinal de 
comunicação entre as unidades de proteção localizadas nos terminais da área protegida. 
Os condutores podem ser fios telefônicos, cabos elétricos e fios nus. A comunicação é 
realizada por um par destes condutores utilizando níveis de corrente contínua ou alternada 
(60Hz) ou sinais de áudio. No caso dos sinais de áudio, os comandos de proteção são 
enviados por meio de tons de áudio na banda de telefonia (300 a 3000 Hz). Destaca-
se que a vulnerabilidade desse canal é elevada pois o mesmo é suscetível a uma série 
de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de tensão, tensões 
induzidas e aumento da tensão no neutro durante a ocorrência de faltas. Em função disso, 
esta alternativa tem seu uso limitado a pequenas distâncias, geralmente 10 a 12 km. No 
estudo de (BEHRENDT, 1996) o retardo total de propagação com o fio piloto ficou entre 
13,6 e 17,6 ms.

Os sistemas de rádio, por sua vez, satisfizeram uma crescente demanda por 
capacidade de comunicação em muitas concessionárias (WORKING GROUP 34/35.11 – 
CIGRÉ JOINT, 2001). Antes da adoção da fibra óptica para aplicação em sistemas de 
proteção, os enlaces de micro-ondas representavam o único meio de transmissão em 
banda larga. Outro motivo para utilização desta tecnologia é a considerável imunidade à 
interferência eletromagnética produzida pelas redes de alta tensão. 

Com OPLAT as próprias linhas de transmissão são utilizadas como canais de 
comunicação. A comunicação é feita por meio da modulação da informação em uma onda 
portadora de alta frequência. O enlace é confinado na área de proteção por meio de bobinas 
de bloqueio. O sinal é capturado por filtros passa faixa e decodificado na unidade receptora. 
Esta tecnologia não necessita de repetidoras para longa distância - alcançam 800 km – e 
tem custo reduzido, o que fez com que fosse intensamente utilizada em linhas de alta 
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tensão para a transmissão de voz, dados de controle e sinais de proteção (WORKING 
GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001). 

A transmissão por micro-ondas é feita pelo ar numa faixa de frequência de 3 GHz 
até 30 GHz, tornando o sistema sensível às condições atmosféricas. A distância máxima 
é limitada pela linha de visada e sua implementação é mais cara quando comparada ao 
OPLAT. No entanto, tal tecnologia opera em banda larga e destaca-se pela independência 
entre o sistema de comunicação e o sistema de proteção. Desta forma, ao contrário do 
OPLAT, falhas na linha de transmissão não afetam o sistema de comunicação. 

Estes sistemas satisfizeram uma crescente demanda por capacidade de comunicação 
dentre muitas concessionárias (WORKING GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001). Antes 
da adoção da fibra óptica para aplicação em sistemas de proteção, os enlaces de micro-
ondas representavam o único meio de transmissão em banda larga.

Enlaces de fibra óptica para o sistema de teleproteção são similares ao fio piloto 
onde ao invés do cabo metálico é utilizado o par de fibras. A distância de comunicação 
direta entre as unidades transmissora e receptora depende do tipo de fibra utilizada, 
das atenuações provocadas por emendas e conectores, assim como pelo ganho das 
unidades geradoras e repetidoras utilizadas para cobrir distâncias maiores. A imunidade 
à interferência eletromagnética, banda larga, precisão, dimensões e peso reduzidos são 
vantagens conhecidas da fibra óptica.

O cabo Optical Power Ground Wire (OPGW) é um cabo metálico utilizado para proteção 
de descargas atmosféricas. Este cabo é utilizado como cabo guarda e é aterrado nas torres 
de transmissão, com isso, na ocorrência de uma descarga atmosférica, a energia elétrica 
é conduzida até a torre mais próxima. Em seu interior o OPGW acomoda um conjunto de 
pares de fibras ópticas que não sofrem influência das descargas atmosféricas e possibilitam 
a transmissão de dados. Com a substituição dos cabos pára-raios convencionais por cabos 
OPGW os enlaces convencionais via rádio micro-ondas ou OPLAT gradativamente deram 
espaço para a utilização de fibra óptica e redes de comunicação, que possuem maior 
capacidade de transmissão e possibilidade de redundância em esquemas de comparação 
de estados.

2.1	 Esquema de Comparação de Estado
Esquemas de comparação de estado – conhecidos também por esquemas de 

teleproteção por sinalização – utilizam canais de comunicação para compartilhar informações 
lógicas de estados em ambos os terminais da linha. Assim, os IEDs são capazes de eliminar 
todos os tipos de falta na linha de transmissão de forma instantânea e seletiva (WORKING 
GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001). Informações que trafegam por esses canais 
de comunicação podem ser de direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio 
do religamento automático; transferência de disparo, entre outros (WORKING GROUP 
34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001). No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) 
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recomenda em (ELÉTRICO, 2011) que os esquemas de transferência de disparo devam 
ser redundantes e independentes entre si.

A comparação de estado entre equipamentos de diferentes subestações (SEs) pode 
ser feita simplesmente pela conexão de um cabo entre elas. Um cabo de cobre ligando 
os relés de cada terminal da SE é condição suficiente para o estabelecimento do enlace 
de comunicação. No entanto, a vulnerabilidade desse canal é elevada pois o mesmo é 
suscetível a uma série de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de 
tensões, tensões induzidas e aumento da tensão no neutro durante a ocorrência de faltas 
tornam esse canal vulnerável.

Segundo reportado em (MEIRA et al., 2018), existem seis esquemas básicos 
de teleproteção, definidos de acordo com a característica da zona de impedância 
(subalcance ou sobrealcance) que dará a partida da transmissão do sinal no relé. As várias 
nomenclaturas, comumente usadas na literatura técnica para descrição desses esquemas, 
são descritas em (ORDACGI, 2010). Neste artigo, o enfoque é dado no esquema de 
teleproteção Transferência de Disparo Permissivo por Sobrealcance (POTT). 

2.2	 Transferência de Disparo Permissivo Por Sobrealcance

Figura 1. Esquema Permissive Overreaching Transfer Trip (POTT) com lógica Echo.

A Figura 1 ilustra o esquema de teleproteção POTT. Esse esquema de teleproteção 
utiliza a zona 2 de sobrealcance para sua lógica. No instante em que o relé localizado no 
terminal A detectar uma falta por zona 2, ele envia um sinal permissivo para o relé localizado 
no terminal B. O relé B, detectando a falta também por zona de sobrealcance e recebendo 
o sinal permissivo do relé localizado no terminal A, abrirá o disjuntor Y e enviará um sinal 
permissivo para o relé A, que irá abrir seu disjuntor X (FERRER; SCHWEITZER III, 2010). 
O esquema POTT também pode incluir a lógica echo, que caso um terminal esteja aberto, 
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o sinal permissivo recebido do terminal remoto é ecoado, permitindo assim a eliminação 
de faltas no final da linha (LABORATORIES, 2020a). Nesse cenário, onde ambos relés 
os precisam ser sensibilizados pela falta e se comunicarem, é de suma importância a 
garantia de integridade do canal de comunicação. Caso o canal de comunicação esteja 
inoperante esse esquema não funcionará corretamente. Em (MIVEH; MIRSAEIDI, 2012) 
foram resumidas as características básicas de um esquema POTT conforme Tabela 1. 

Vel. Operação 1.5 - 2 ciclos

Resistência de falta Baixa

Linhas terminais (max.) 15

Banda 9.6 - 38.4 kbps

Consequência da perda do sinal Falha no trip

Tabela 1. POTT – Características básicas

2.3	 IEC 61850
A norma IEC-61850 padroniza a rede e sistemas de comunicação para automação do 

sistema elétrico. A estrutura de dados da norma é composta por uma disposição hierárquica 
que reúne as classes, objetos, atributos e instâncias como mostrado na Figura 2. 

Figura 2. Estrutura de dados da IEC 61850, retirado de  (LOPES et al., 2012).

Uma vez que o dispositivo lógico é acessado, é possível seguir a hierarquia 
apresentada por ele até a obtenção do dado apresentado. A comunicação pertinente a 
norma pode ser apresentada por diferentes arquiteturas e protocolos. As principais 
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arquiteturas de comunicação entre os dispositivos físicos, relativa à norma IEC-61850, são: 
Two Party Application Association (TPAA) ou MultiCast Application Association (MCAA) 
(LOPES et al., 2012).

A arquitetura TPAA é geralmente utilizada para controle, supervisão e configuração. 
Tal arquitetura baseia-se no modelo cliente-servidor e apresenta alto nível de confiabilidade 
devido às autenticações decorrentes na comunicação TCP. A arquitetura MCAA permite 
a troca unidirecional entre um ou mais destinos com o modelo publisher-subscriber 
(publicador/assinante) em uma conexão ponto a ponto. Para os testes de teleproteção, que 
serão apresentados nas seções seguintes, foi empregada a arquitetura MCAA em virtude 
da característica de comunicação ponto a ponto, assim como, por ser capaz de encapsular 
mensagens GOOSE.

A norma dispõe de 3 protocolos de comunicação, são eles: Sampled Values (SV), 
Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) e Manufacturing Message Specification 
(MMS). As mensagens SV fornecem uma comunicação eficaz para envio de dados de 
medição, já as mensagens GOOSE oferecem uma alternativa veloz para a comunicação 
de eventos, principalmente entre IEDs. Por fim, as mensagens MMS, arquitetura TPAA, 
são utilizadas para realizar a supervisão da subestação e o controle quando partido do 
operador. Esse estudo concentra-se na utilização de mensagens GOOSE, sendo sua 
utilização apropriada para esquemas de teleproteção.

2.4	 Teleproteção com Goose 
A parte 90-1 da norma IEC 61850 apresenta o uso do GOOSE para comunicação 

entre subestações. A GOOSE faz uso do modelo publisher–subscriber (publicador-
assinante). O IED publicador possui a tarefa de enviar as mensagens designadas para 
a rede via endereçamento multicast Media Access Control (MAC), assim a mensagem 
está disponível na rede para qualquer dispositivo que deseja assiná-la. O dispositivo 
assinante faz a leitura das mensagens desejadas através do mesmo endereço MAC com 
que estas foram publicadas na rede. Uma das vantagens deste protocolo é não necessitar 
de um supervisório (Supervisory Control and Data Acquisition – SCADA), ou seja, caso 
um IED detecte uma falta, por meio das leituras de  Transformadores de Potencial (TPs) e 
Transformadores de Corrente (TCs), e a abertura do disjuntor falhar, o mesmo IED pode 
enviar uma mensagem GOOSE para outros IEDs, indicando a ocorrência de um evento de 
falha de disjuntor ou breaker failure.

 O tempo de transmissão das mensagens GOOSE é um somatório de tempos. A 
Figura 3 detalha esses tempos como T1, T2, T3 e T0, sendo estes o tempo do IED publicador 
inserir a mensagem no topo de sua pilha de comunicação, o tempo da mensagem trafegar 
pela rede e o tempo do IED assinante extrair a mensagem da rede, respectivamente.

Para garantir a entrega das mensagens, o protocolo funciona baseado em um um 
mecanismo de retransmissão cíclica das mensagens, mesmo quando não há ocorrência de 
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eventos na rede, conforme observa-se no tempo T0 ilustrado na Figura 3. Ao ser detectado 
um evento (transição binária de pelo menos uma das variáveis do conjunto de dados) 
pelo IED, ocorre uma rajada de retransmissões de mensagens GOOSE que crescem 
em progressão geométrica, até atingirem o tempo máximo de repetição T0, cujo valor é 
configurado pelo usuário (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

Os atrasos na transmissão das mensagens GOOSE podem variar de acordo com 
a prioridade do frame e volume de tráfego. Atrasos de processamento nos equipamentos 
intermediários, quantidade de equipamentos e quantidade de tráfego são exemplos de 
características que devem ser consideradas durante a realização dos testes.

Figura 3. Mecanismo de retransmissão GOOSE (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

3 |	 TRABALHOS RELACIONADOS
A utilização da norma IEC 61850 para teleproteção tem sido amplamente discutida na 

literatura (OLIVEIRA; LOPES, 2018), bem como o esquema POTT. Em (BARTOSIEWICZ; 
JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA, 2013) foram realizados testes em uma LT com 
equipamentos de proteção da General Eletric, considerando diferentes esquemas de 
teleproteção, utilizando abordagens modernas para a comunicação com fio piloto. Para 
o esquema POTT, especificamente, os testes foram conduzidos de forma a se avaliar a 
coordenação entre dois IEDs L90 e também contemplaram a utilização de dois meios de 
comunicação, Ethernet utilizando GOOSE e conexão direta via fibra óptica. Entretanto esse 
trabalho não avalia a latência de operação em relação ao congestionamento da rede.

O artigo de (MIRANDA et al., 2014) avaliou o comportamento do tráfego de mensagens 
GOOSE, em um canal ethernet, entre subestações de energia para o esquema POTT. 
Além disso, a perda de mensagens entre publicadores e assinantes foi cuidadosamente 
monitorada. Nesse trabalho foram avaliados parâmetros como intensidade do tráfego e 
lógica de atuação. Cabe destacar que para o desenvolvimento destes experimentos, um 
laboratório foi equipado com três relés digitais, switches ethernet, conversores de mídia, 
computadores, 20 Km de fibra óptica e diversos softwares de suporte. Os resultados 
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mostraram que as mensagens GOOSE podem ser aplicadas à comunicação entre 
subestações, considerando um tempo de transferência em torno de 4,4 ms. Além disso, os 
autores verificaram que as condições de tráfego e as configurações dos switches podem 
influenciar decisivamente na perda de mensagens GOOSE usadas para a coordenação de 
esquemas POTT.

Os autores em (GUPTA et al., 2017) destacaram que a viabilidade econômica da 
adoção da IEC 61850 na automação de subestações se daria pela redução dos custos 
referentes à implantação e manutenção relativas a uma infraestrutura de comunicação e 
controle bem mais simples.

Apesar de não ser um trabalho conduzido por experimentos em laboratório, o 
artigo de (SANTOS et al., 2018) apresenta uma caracterização robusta acerca dos 
retardos em uma rede de comunicação, operando com a IEC 61850 para coordenação 
entre subestações de energia. Os autores propõem uma metodologia analítica de cálculo 
para estimação dos retardos que envolvem processamento, transmissão de mensagens 
e  atrasos de tempo na fila e de modo consequente, realizam simulações capazes de 
caracterizar o atraso do tráfego. O trabalho destaca que apesar dos retardos serem melhor 
estimados por meio de simulações estatísticas, encontrar o limite superior desse parâmetro 
pode ser computacionalmente custoso, além de tomar muito tempo, tornando a estimação 
analítica mais atrativa.

Em (BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) foi analisado o comportamento 
do tráfego GOOSE para o esquema POTT. O estudo apresentou uma contribuição na 
configuração de dados da rede e do tráfego na transferência de mensagem GOOSE de 
acordo com parâmetros de teleproteção. Apesar das contribuições citadas, o artigo não 
possui uma avaliação para outros meios de comunicação para esquemas de POTT.

Em (DOLEZILEK et al., 2015) é avaliada a comparação dos protocolos propostos 
neste artigo, contudo o trabalho não apresenta testes, sendo assim, é exposta uma 
avaliação qualitativa com carência de um ambiente de implementação.

Com relação aos requisitos de comunicação, a implementação de um sistema 
de teleproteção deve assegurar a máxima disponibilidade do serviço e  segurança das 
instalações (COMMISSION, 2010). Com relação aos sistemas de comunicação aplicados 
à teleproteção, os principais atributos a serem avaliados são: segurança, tempo de 
transmissão, tempo de operação e de proteção, tempo de propagação, confiabilidade, 
redundância, entre outros (WORKING GROUP 34/35.11 – CIGRÉ JOINT, 2001), 
(ELÉTRICO, 2011). Cabe destacar que um dos componentes principais que impacta na 
latência total para o tempo de atuação é o tempo de transmissão.

O estudo de (GUERRERO, 2011) avalia o impacto que a implementação da norma 
IEC 61850 causa no tempo de operação na teleproteção em relação ao uso de interfaces 
tradicionais. O resultado deste trabalho demonstra que a adoção da norma favoreceu o 
sistema de comunicação no sentido da diminuição da latência.
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Em (DOLEZILEK; KALRA, 2017) também são avaliados os requisitos temporais 
de diferentes tipos de comunicação. O trabalho fornece um comparativo dos métodos 
disponíveis para troca de sinais via mensagens digitais e  apresenta o desempenho das 
mais populares tecnologias comunicação. Além disso, os autores exploram os efeitos da 
sobrecarga do canal de comunicação no desempenho da teleproteção.

Em (OLIVEIRA; LOPES, 2018) foi avaliado o tempo de comunicação via mensagens 
GOOSE. Nesse estudo foram realizados testes reais em um anel com cinco subestações, 
onde verificou-se uma latência média de 4,14 ms para transmissão entre duas subestações.

Em (MEIRA et al., 2018) é analisado a interoperabilidade entre relés via dois 
esquemas, POTT e Directional Comparison Blocking (DCB).  O método para essa análise 
consiste no uso do software CAPE e dois relés SEL. No estudo são aplicadas faltas em 
uma linha de transmissão protegida e em uma linha adjacente. O estudo correlaciona o 
tempo de atuação para esses dois cenários, ratificando as vantagens do uso de esquemas 
de proteção já citados.

A Tabela 2 consolida a pesquisa feita acerca dos principais requisitos dos sistemas de 
comunicação avaliados por diversos autores. Tais contribuições acadêmicas relacionadas 
à comunicação para o esquema do POTT, e os respectivos requisitos de comunicação 
foram estudados e constatou-se que a latência é um fator crítico e que poucos trabalhos 
realizam o comparativo do uso de teleproteção tradicional via cabo e GOOSE, avaliando 
o desempenho em termos de métricas de rede. Face ao exposto, deu-se um enfoque 
diferencial para a avaliação em laboratório da velocidade das mensagens GOOSE sob 
diferentes condições de carga do canal de comunicação, além de comparar o meio de 
comunicação com fio piloto e via rede. Estas avaliações são especialmente importantes 
para decisões acerca das implicações do uso do compartilhamento do meio de comunicação 
utilizado para teleproteção com outros serviços como voz, dados de controle e supervisão, 
vídeo, etc, que são preocupações atuais do ONS. Foram utilizados equipamentos reais 
encontrados em subestações para uma análise mais robusta, conforme descrito na Seção 
4.

Autor/Requisito 1 2 3 4 5 6

(BARTOSIEWICZ; JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA, 
2013) X X

 (MIRANDA et al., 2014) X X

(SANTOS et al., 2018) X

(BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) X X

(DOLEZILEK et al., 2015) X

(GUERRERO, 2011) X X X X X X

(DOLEZILEK; KALRA, 2017) X
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(OLIVEIRA; LOPES, 2018) X

(MEIRA et al., 2018) X X

(FODERO; HUNTLEY; ROBERTSON, 2018) X

(WARD; DAHLIN; INCE, 2004) X X

(BACHLI; HAUSLER; KRANICH, 2017) X X

(ELÉTRICO, 2011) X X X X X X

(SCHEER; WOODWARD, 2001) X X

(SCHWEITZER III; KUMM, 1996) X X X

Tabela  2.  Avaliação  qualitativa  dos  requisitos  de  teleproteção: 1 - Confiabilidade; 2 - 
Segurança; 3 - Tempo de transmissão; 4 - Tempo de operação e de proteção; 5 - Tempo de 

propagação; 6 - Redundância

4 |	 IMPLEMENTAÇÃO E ANÁLISE DO ESTUDO DE CASO
O caso a ser estudado consiste na análise de uma linha de transmissão sob 

uma falta simulada, onde haverá troca de mensagens permissivas entre os IEDs. Neste 
contexto, avalia-se a comunicação entre IEDs através de dois ambientes de implementação, 
comunicação  via teleproteção tradicional e via GOOSE.

Figura 4. Arquitetura para implementação dos testes com os dois cenários de implementação: 
via ligação de cobre e via rede. 

A arquitetura de ambos os cenários está ilustrada na Figura 4, composta por dois 
relés, modelos SEL-451-2 e SEL-421-3, um servidor IRIG-B SEL-3332, um switch TEG-
S50TXE e dois conversores opto-elétricos (fibra óptica – par trançado).

Ressalta-se que, por mais que o sistema como um todo não estivesse sincronizado 

https://www.zotero.org/google-docs/?vCXk7f
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https://www.zotero.org/google-docs/?l875SO
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em relação a uma referência global, ambos relés estavam em sincronia relativa, o que é 
sufi ciente para o estudo aqui apresentado. Os softwares utilizados para confi guração dos 
IEDs foram o AcSELerator Quickset e Architect.

Foram coletados os tempos em que a variável no IED de destino foi ativada e 
desativada, assim como, os instantes em que a variável de saída no IED de origem foi 
ativada e desativada. Desta forma, a latência total, incluindo o processamento nos IEDs, foi 
obtida como a diferença entre os tempos de ativação das respectivas variáveis. Os valores 
foram coletados através do Sequential  Events  Register (SER), via TELNET (POSTEL; 
REYNOLDS, 1983). A latência entre mensagens foi calculada com intervalo de confi ança 
de 95%, conforme detalhado em (1).

Onde:
σ - Desvio padrão populacional; 
x - Tempo médio de detecção de falha;
n - Número de amostragens. 

4.1 CENÁRIO COM ESQUEMA TRADICIONAL
Para o ambiente baseado no esquema de teleproteção tradicional, foi utilizada a 

arquitetura da Figura 5, especifi camente a interligação via cabo de cobre.

Figura 5. Ligações de cobre feitas no painel traseiro dos IEDs. (adaptada do datasheet do IED).
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A comunicação via cabo de cobre foi configurada com uma ligação entre os relés 
e uma fonte externa, conforme mostra a Figura 6. Devido à ausência de uma fonte de 
corrente contínua com a magnitude necessária, foi feita uma retificação direta da rede, com 
o uso de um auto transformador a fim de se regular a tensão para +- 125V DC. 

Figura 6. Cenário teste comunicação via cabo

A lógica configurada permitiu que o IED de origem comunicasse ao IED de destino a 
ocorrência de um trip de forma que ao receber esta mensagem permissiva, o IED de destino 
também execute o trip. O teste foi repetido 192 vezes a fim de garantir confiabilidade de 
95% nos resultados. O tempo médio total de transmissão encontrado foi de 10 ms para 
este cenário.
4.2	 Cenário com Esquema de Comunicação Via Goose

Para o segundo cenário utilizou-se o meio de comunicação via rede da  Figura 4. 
O  esquema POTT foi configurado através de mensagens GOOSE. Ressalta-se que a 
ligação anterior, com fio de cobre, era ponto-a-ponto e que no cenário com comunicação 
via GOOSE haviam 3 dispositivos intermediários: um switch e dois conversores de mídia.

O teste para esse segundo estudo visa analisar a latência na mensagem permissiva 
entre IEDs para o caso de utilização do esquema com uma rede de comunicação. Esse 
cenário é especialmente importante pois permite que outros serviços, tais como dados de 
voz, vídeo, controle e supervisão, passem a fazer uso (compartilhar) do mesmo meio de 
comunicação. 

No relé SEL-451, criou-se uma simples lógica de envio de mensagens GOOSE para 
a rede, de forma controlada. Ao acionar um pushbutton, um oscilador lógico era iniciado, 
e mantinha seu funcionamento habilitado durante 1 minuto. Durante esse período, a cada 
200 ms o oscilador mudava o estado (ora de zero para um e ora de um para zero) da 
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variável interna do relé. Cada transição dessa variável pode ser entendida como um novo 
evento, que é enviado via mensagem GOOSE para a rede. Após 1 minuto, cessa-se o envio 
de mensagens no teste, totalizando 300 mensagens disponíveis para estudo.

Os valores de latência obtidos nas simulações utilizando comunicação GOOSE se 
mostraram inferiores ao valor de latência utilizando uma comunicação via teleproteção 
tradicional conforme ressalta o gráfico da Figura 7. Esse fato deve-se ao tempo do contato 
de saída do IED transmissor, além das próprias características do meio de transmissão.

Figura 7. Histograma latência em transmissão de acordo com cada mecanismo de proteção.

4.3	 Serviços Concorrentes com A Teleproteção
A fim de verificar o comportamento das mensagens de teleproteção, quando em 

concorrência com outros serviços foi realizado o último teste que avalia a latência das 
mensagens GOOSE em função do aumento de tráfego na rede. A arquitetura é a mesma da 
Figura 4, no entanto sem os conversores de mídia e com o switch SEL 2730M substituindo 
o switch TEG - S50TXE. A alteração foi realizada a fim de verificar se os dispositivos 
intermediários afetam também a latência.

Para tráfego de fundo na rede foi utilizado um computador com Core i7, 4 Gb de 
memória RAM,  Windows 7 64 bits e uma máquina virtual VMware Workstation com Ubuntu 
16.04 LTS 64-bit. Para injeção e medição de tráfego foi utilizada a ferramenta iPerf. A 
mesma lógica de envio de mensagens GOOSE do teste anterior foi reproduzida.

Os testes são definidos a seguir: o primeiro teste representa a injeção nula 
de tráfego de fundo, ou seja, não se acrescentou mensagens concorrentes na rede de 
comunicação. O segundo teste foi definido aplicando-se uma carga média de 30 Mbps 
de tráfego concorrente. O terceiro teste foi definido aplicando-se uma carga média de 60 



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 24 339

Mbps de tráfego. O quarto e último foi definido com a maior carga gerada pelo software, 
cujo valor aproximado é de 100 Mbps. Em cada simulação, monitorou-se a latência entre 
as mensagens GOOSE na rede.

A Figura 8 apresenta o comparativo dos tempos de transmissão das mensagens, 
em relação à quantidade de tráfego concorrente existente na rede. Verificou-se que o 
tempo de transmissão aumentou gradativamente com a quantidade de tráfego concorrente. 
Esse resultado indica que o compartilhamento do meio de comunicação utilizado para 
teleproteção com outros serviços deve ser avaliado com cautela, já que a latência aumenta 
com a quantidade de tráfego. Cabe ainda destacar, que além do aumento no valor médio da 
latência na transferência das mensagens GOOSE, também houve um aumento na dispersão 
dos valores medidos para o intervalo de confiança de 95%, especialmente em 100 Mbps de 
tráfego de fundo, conforme mostrado na Figura 8. Dependendo da quantidade de tráfego 
gerado, a latência encontrada pode não ser adequada aos esquemas de teleproteção. 
Ressalta-se que os testes foram feitos em laboratório, em rede local, e que a distância 
entre as subestações tende a aumentar consideravelmente esta latência.

Figura 8. Comparativo da latência de mensagens GOOSE em relação a quantidade de tráfego 
concorrente ao de teleproteção na rede de comunicação.

5 |	 CONCLUSÃO
A norma IEC 61850 trouxe possibilidades de melhorias para esquemas tradicionais 

de proteção, principalmente no desempenho dos canais de comunicação entre os IED. 
Neste trabalho, foi avaliado o desempenho do envio de mensagens permissivas entre os 
relés a partir de duas formas distintas, via rede de comunicação através de mensagens 
GOOSE e via ligação direta com fio de cobre entre contatos metálicos nos IEDs.

Depois de uma intensa pesquisa bibliográfica sobre o tema, foi possível verificar a 
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escassez de contribuições acerca das novas tecnologias de proteção para o setor elétrico. 
Com as demandas avaliadas na norma IEC 61850 e requisitos intrínsecos à teleproteção, 
ainda prevalece uma carência de estudos quantitativos no ramo.

O estudo apresentado na Seção 4 mostra o impacto da latência em sistemas 
de teleproteção e, a  partir dos testes executados, foi possível mensurar os tempos de 
transmissão das mensagens de teleproteção em diferentes cenários, com diferentes volumes 
de tráfegos de serviços concorrentes, como voz, vídeo e supervisão. Com isso pode ser 
comprovado que o aumento do tráfego de serviços concorrentes na rede de comunicação 
interfere diretamente no tempo de transferência das mensagens de teleproteção.

Além disso, verificou-se que a transmissão tradicional apresentou uma latência 
maior do que a transmissão via GOOSE, mesmo considerando os atrasos causados pelos 
equipamentos de rede (switch e conversores de mídia). Esses atrasos foram verificados 
quando da  substituição do switch utilizado, resultando em uma diminuição na latência 
de 4 ms para 2,5 ms. Tal constatação demonstra que assim como a característica do 
meio, a arquitetura da rede também influencia diretamente a velocidade de transmissão. 
Arquiteturas mais simples e com menos dispositivos tendem a provocar menores latências. 
No caso dos testes discutidos na seção 4, a comunicação via fio piloto contabilizou o 
tempo de sensibilização dos contatos do relé, o que, provavelmente, aumentou o valor da 
latência avaliada. Ademais, foi possível observar que todos os valores respeitam o limiar de 
temporizações abaixo de 20 ciclos, como mencionado na seção 2.

O tempo de transferência na comunicação é uma variável diretamente dependente 
dos equipamentos de comunicação utilizados. Uma alternativa para verificar o impacto 
desta variável seria a configuração da priorização da teleproteção fazendo uso do campo 
de prioridade do frame Ethernet  através do Piority Code Point (PCP), alocado no campo 
de VLAN para mensagens GOOSE. Deste modo, sugere-se a avaliação do desempenho 
de diferentes priorizações no serviço de teleproteção  em relação ao cenário de serviços 
concorrentes.
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