














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Realizando procedimento anélogo, chega-se a:

Wym (A . OM
—m _ (= -1 M- 40
s (R) e M5y Me @0

Seja:

onde x = [x, X, X, X,]". De acordo com (41) e considerando que M = M", tem-se:

Pode-se demonstrar facilmente que:

onde P € uma matriz de permutagéo 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 necessario o calculo da derivada da
matriz M em relacéo a s, ou seja, € necessario o calculo da derivada de seus elementos em
relagéo a s. Utilizando a regra da cadeia e algumas manipulagdes algébricas, chega-se a:

onde L = L, |é a indutancia total da LT.
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8| APLICACAO PRATICADE d\/d/

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

Tomando como exemplo a LT 20, se seu comprimento for diminuido, as partes
real e imaginaria de A irdo aumentar, uma vez que os valores de sensibilidades destas
partes sdo negativos. Uma consequéncia 6bvia do aumento da parte imaginaria de A é
que a frequéncia de ressonancia paralela localizada em 1108 Hz ir4 aumentar. O efeito do
aumento da parte real ndo é tdo 6bvio, sendo analisado mais adiante. Por outro lado, se,
por exemplo, o comprimento da LT 13 for dobrado, pouca alteracao devera ocorrer no valor
de A.

Supondo uma alteracao de Al = - 20% no comprimento da LT 20, pode-se estimar a
consequente variagdo AA como:

di
A== x Al = —(0.42104 + j20.937) x —20

dl (64)
= 84208 + j418.74
Desta forma, a estimativa para o novo valor de A é:
Aestimado = A+ AA = —47.750 + j7385.1 (65)

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

dXx
AN = a x Al = (0.01353 —j0.092031) x 100
= 1.353 —j9.2031

(66)

Logo:

Aestimado = A+ A= —54.818 + j6957.2 (67)

As respostas em frequéncia do médulo da impedancia propria da barra 21 estao
mostradas na Fig. 4, considerando:

e  Sistema original;
«  Sistema com uma variagéo de -20% no comprimento da LT 20 (Al ,,= -20%);

»  Sistema com uma variacéo de 100% no comprimento da LT 13 (Al .= 100%).
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Fig. 4. Respostas em frequéncia do médulo de z
alteracdes nos comprimentos das LTs 20 e 13.
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considerando o sistema original e com

Como previsto, a variagdo de -20% no comprimento da LT 20 aumentou

significativamente a frequéncia de ressonéancia paralela originalmente localizada em

1108Hz. Por outro lado, a variagdo de 100% no comprimento da LT 13 ndo alterou o valor

desta frequéncia.

Na Tabela 2 esta apresentado um resumo das caracteristicas do polo mais dominante

do sistema de transmisséo original e modificado.

el A
Original | 1108 6961.8 ‘?gggé g }3;23;‘1 | 24855
S e | Sy | sy | 0|
% | 108 | Tomro | Teoear | 12967 | 25965

Tabela 2: Caracteristicas do polo mais dominante do sistema de transmissao original e
modificado

Os aumentos no valor da magnitude de z

21,21

na frequéncia de ressonancia

paralela originalmente localizada em 1108Hz, devidos as varia¢des de -20% e 100% nos

comprimentos das LTs 20 (aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente,

seréo justificados a seguir utilizando as informacées contidas na coluna designada por R(A)

(indice de dominancia de A).

De acordo com (Schilders, et al., 2008), se A = 0 + jw € dominante, a seguinte
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aproximacao é valida:
|221,21(im)| = ‘§| (68)

De acordo com (68) e considerando que a frequéncia de ressonéncia w, €
aproximadamente igual a w, conclui-se que quanto maior for o médulo de R / o maior sera
a contribuicéo (dominancia) do polo A para a magnitude de z,, , (jw) e, consequentemente,
para a magnitude de ,, , (jw). Por esta raz&o, uma das definicées do indice de dominancia
R do polo A é (Schilders, et al., 2008):

=fy

Como se observa na Ultima coluna da Tabela 2, houve aumento nos valores do indice
de dominancia de A devidos as variagdes de -20% e 100% nos comprimentos das LTs 20
(aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente, refletindo os aumentos que

ocorreram no valor da magnitude de z,,,,.

9| CONCLUSOES

Neste trabalho é descrito em detalhes o desenvolvimento matemético necessario
para o calculo analitico de sensibilidades de polos e zeros em relagdo ao comprimento de
LTs representadas pelo modelo de Bergeron, recentemente implementado no programa
HarmZs do CEPEL, para estudos de comportamento harmdnico e andlise modal de redes
elétricas.

Utilizando um sistema teste consistindo em um sistema de transmissdo de médio
porte, foi possivel comparar os resultados analiticos com os obtidos por aproximacdes
numéricas, mostrando excelentes concordancias, validando, desta forma, as expressoes
matematicas obtidas.

As sensibilidades dA/dl do polo mais dominante A da impedancia propria de uma das
barras do sistema teste em relacdo aos comprimentos de suas 25 LTs foram calculadas.
Mostrou-se que uma variagdo de -20% no comprimento da LT com o maior valor de
magnitude de dA/dl resultou em uma variagéo significativa nos valores da frequéncia de
ressonancia e da magnitude desta impedancia associados a A. Por outro lado, uma variagéo
de 100% no comprimento de uma das LTs com um baixo valor de dA/dl praticamente nédo
alterou estes valores.

Conclui-se, portanto, que incorrecdes nos comprimentos das LTs com altos
valores de dA/dl, causam maior impacto nos valores da frequéncia de ressonancia e da
magnitude da impedancia associados a A. Como o comprimento determina os valores
totais da resisténcia, capacitancia e indutancia da LT, pode-se estender esta conclusédo
a incorre¢des nos valores destes parametros por unidade de comprimento. Portanto,
em estudos de comportamento harmdnico, estas sensibilidades podem ser utilizadas
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para se determinar quais LTs s@o as mais responsaveis pela existéncia de ressonancias
paralelas proximas a frequéncias harménicas importantes, como as de 52 e 72 ordens. Os
parametros elétricos destas LTs com altos valores de sensibilidades devem ser conferidos
e, eventualmente, recalculados e corrigidos no arquivo de entrada de dados para que 0s
resultados de distorcdes harménicas sejam precisos e confiaveis. E possivel 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 poténcia), objetivando utilizar modelos mais
precisos para estas LTs com altos valores de sensibilidades.

Outro possivel exemplo de aplicacdo das sensibilidades de polos em relacao
ao comprimento de LTs, reside em estudos de comportamento harménico envolvendo
contingéncias. Neste caso, estas sensibilidades podem indicar quais LTs devem ser
prioritariamente consideradas.
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RESUMO: Os custos para instalacéo/
manutencdo de redes Opticas, bem como
avaliacdo de desempenho frente a inumeros
cenarios de penalidades fisicas, configuracoes
de dispositivos e topologias fisicas sé@o elevados.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnoldgica

DIVISAO ESPACIAL

Dessa forma, o investimento em propostas
de otimizacdo, por meio do desenvolvimento/
aplicacéo de ferramentas computacionais, pode
possibilitar a implantagdo de redes Opticas mais
eficientes. Este capitulo tem como objetivo
apresentar simuladores aplicados em redes
Opticas que utilizam multiplexagdo por divisao
espacial disponiveis na literatura, bem como suas
respectivas contribuigdes.

PALAVRAS-CHAVE: Multiplexacéo por Divisédo
Espacial, Rede Optica, 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| INTRODUCAO

Tem-se observado um significativo
crescimento do trafego da rede mundial de
computadores (internet) nas ultimas décadas.
Enquanto isso, diversos servi¢os, tais como:

realidade aumentada (AR - Augmented Reality),
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realidade virtual (VR - Virtual Reality) e internet das coisas (10T - Internet of Things), tém
exigido cada vez mais largura de banda dos sistemas de telecomunicac¢des. Dessa forma,
impulsionadas pelo crescimento do trafego e pela variedade de servicos, as redes 6pticas
também tém sido empregadas nas redes de transporte e de acesso (YAN et al., 2018).

Embora as redes 6pticas baseadas em multiplexacédo por divisdo de comprimento
de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing), em que Vvarios sinais opticos podem
ser multiplexados na mesma fibra Optica, oferegam vantagens de transmissdo de alta
capacidade e comutacdo reconfiguravel de comprimentos de onda, elas apresentam
inconvenientes em termos de largura de banda fixa e baixa granularidade. Isso pode levar a
uma utilizacao espectral ineficiente e acomodacao rigida de varios tipos de trafego (JINNO
et al., 2009; JINNO et al., 2010; ZHANG et al., 2012).

Redes oOpticas elasticas (EON - Elastic Optical Network) com multiplexagdo por
divisdo espacial (SDM - Space Division Multiplexing) (EON-SDM) se destacam como uma
solucéo promissora para lidar com as crescentes demandas de largura de banda dos Ultimos
anos (OLIVEIRA et al., 2019). As EONs-SDM oferecem uma capacidade de transmissao
de informagédo muito maior quando comparadas aos sistemas de fibra 6éptica monomodo
convencionais. Essa tecnologia envolve o uso de diversas dimensdes espaciais, umas
delas considera o uso de fibras épticas com multiplos nucleos (MCF — Multicore Fiber), por
exemplo (OLIVEIRA et al., 2018).

Todavia, 0s custos para instalacado/manutencéo dessas redes, bem como avaliagao
de desempenho frente a inUmeros cenarios de penalidades fisicas, configuragbes de
dispositivos e topologias fisicas sdo elevados (MOURA et al., 2016). Dessa forma, o
investimento em propostas de otimizacdo, por meio do desenvolvimento/aplicacdo de
ferramentas computacionais, pode possibilitar a implantacdo de redes O6pticas mais
eficientes.

Este capitulo tem como objetivo apresentar simuladores aplicados em redes 6pticas
SDM disponiveis na literatura, bem como suas respectivas contribuigées. O capitulo esta
organizado da seguinte forma: na Secéo 2, apresentam-se consideragfes sobre redes
Opticas SDM. Na Secdao 3, sdo apresentadas as principais contribuicdes dos simuladores
utilizados em redes 6pticas SDM e disponiveis na literatura. Na Secao 4, sdo descritas as
conclusBes e sugestdes para trabalhos futuros.

2| MULTIPLEXACAO POR DIVISAO ESPACIAL

Pesquisas tém sido realizadas com vérias tecnologias para superar a possivel
escassez da capacidade das redes 6pticas (FUJII et al., 2014). Uma delas é a tecnologia
WDM. A tecnologia WDM, em conjunto com formatos de modulagdo mais avancados,
tem sido usada com o intuito de aumentar o limite da capacidade da fibra monomodo.
Entretanto, a complexidade, o custo, a poténcia consumida e o calor dissipado em uma
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transmissdo WDM podem fazer com que seja inadequado usar essa tecnologia em redes
envolvendo centros de dados (data centers) (LIU et al., 2016). Atecnologia WDM é utilizada
para atender demandas de conex&o e, embora as taxas de transmisséo de bits diferentes
possam ser transportadas por cada comprimento de onda, essas redes ndo utilizam o
espectro de frequéncia de forma eficiente (CAVALCANTE et al., 2017).

Diante desse cenario, as EONs foram introduzidas para utilizar de forma flexivel os
recursos espectrais, utilizando diversos formatos de modulacdo, baseados nas taxas de
transmissao de bit e no alcance éptico das conexdes solicitadas. Tal flexibilidade permitiu
que as EONs utilizassem recursos espectrais de maneira mais eficiente que as redes
opticas WDM (SUGIHARA et al., 2017).

No paradigma das EONs, o espectro de frequéncia é dividido em varias faixas de
frequéncias menores (slots), que sdo alocadas para serem o mais préximo dos requisitos
de largura de banda de cada demanda do usuario (MUHAMMAD et al., 2015). As EONs
possuem a caracteristica de se adaptar dinamicamente aos recursos exigidos de acordo
com a demanda.

A nivel de rede, o roteamento e a atribuicdo de espectro € o problema mais
importante (RSA — Routing and Spectrum Assignment) em EONs. O problema RSA consiste
em determinar a rota e a alocacao de recursos espectrais disponiveis para estabelecimento
de uma conexao. Tal alocagdo esta sujeita as restricbes de continuidade e contiguidade,
caso nao exista conversor de frequéncia ao longo da rota. A primeira restricdo impde que
o conjunto de slots atribuidos para a conexao deve ser o mesmo em todos os enlaces da
rota, enquanto que a segunda restricdo imp8e que o conjunto de slots deve ser contiguo
para alcancar alta eficiéncia na utilizagéo do espectro (MOURA et al., 2016).

Devido aos recentes avancos tecnoldgicos, espera-se que a capacidade de
transmissao das fibras dpticas existentes atinja um limite fisico. Para realizar a expanséo da
capacidade da fibra, a tecnologia SDM vem sendo estudada nos ultimos anos (SUGIHARA
et al., 2017). Essa tecnologia pode aumentar a capacidade de transmissdo usando fibras
opticas MCF, fibras 6pticas com multiplos modos (MMF — Multimode Fiber) — dentre elas as
fibras 6pticas com poucos modos (FMF — Few-Mode Fiber) —, pacotes de fibras (monomodo
e com um nucleo) ou ainda combinacdes entre essas dimensdes espaciais, como é 0 caso
das fibras opticas com poucos modos e multiplos nucleos (FM-MCF — Few-Mode Multicore
Fiber) (SARIDIS et al., 2015; SIRACUSA et al., 2015).

Em redes épticas que empregam o conceito de SDM, a problematica da camada
de rede ganha uma nova variante: a dimensao espacial. Dessa forma, analogamente ao
RSA para EONs, a questdo mais importante a ser solucionada em redes SDM (elasticas
ou ndo) € o roteamento e a atribuicdo de espectro, considerando aspectos de dimenséo
espacial (RSSA — Routing, Space and Spectrum Assignment). As restricGes referentes
ao problema de RSA — continuidade e contiguidade —continuam sendo validas, porém a
complexidade é elevada, uma vez que se faz necessério escolher — além da rota e dos
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recursos espectrais — os modos, nlcleos e fibras existentes no sistema de comunicacao
em andlise (SIRACUSA et al., 2015).

A presenca de multiplos modos e/ou nlcleos em uma mesma fibra eleva também as
possibilidades de interferéncias entre os sinais que nela propagam (crosstalk). Em MMFs,
a interferéncia é consequéncia do acoplamento entre os modos que se propagam em um
mesmo nucleo.

Para tornar possivel a correta recepcgao do sinal, € necessario um sistema robusto de
processamento digital de sinais (DSP — Digital Signal Processing) com multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO — Multiple Input Multiple Output). Para suavizar o emprego de
MIMO-DSP e ainda assim aumentar a capacidade de transmisséo, sédo transmitidos poucos
modos de propagacdo em FMFs (SARIDIS et al., 2015).

Analogamente ao que ocorre em MMFs/FMFs, em redes Opticas que utilizam MCFs, o
crosstalk estéa associado a interferéncia entre nicleos presentes em uma mesma fibra (YAO
et al., 2018). O nivel de interferéncia esta diretamente associado ao nivel de acoplamento
entre os nucleos: (1) desacoplados, (2) fracamente acoplados e (3) fortemente acoplados.
Uma maior quantidade de nucleos em uma fibra — mantido constante o di@metro — implica
em um maior acoplamento e, consequentemente, em maior nivel de crosstalk (ZHANG,
2020). Segundo Fujii et al. (2014), a interferéncia também é consequéncia da disposicao
dos nucleos, ocorrendo de maneira mais consideravel entre os adjacentes que possuem
sinais opticos sendo transmitidos na mesma frequéncia. Em EONSs, essa peculiaridade
ocorre em slots de mesma frequéncia central presentes em nlcleos adjacentes. Para
mitigar o efeito da interferéncia entre os nucleos, algumas alternativas sdo apresentadas
na literatura: planejamento do espagamento, disposicédo entre eles e o emprego de indices
de refragéo distintos — MCFs heterogéneas (SARIDIS et al., 2015).

Embora o didmetro de MCFs seja superior ao de fibras com um Unico nucleo
(SARIDIS et al., 2015), a MCF é considerada uma das mais populares e eficientes formas
para realizagdo de SDM-EONs devido a sua capacidade de transmissdo e de evitar a
interferéncia indesejada que um sinal 6ptico pode causar em outro (ZHAO et al., 2017).

3| SIMULADORES DE REDES OPTICAS SDM

A avaliacdo de desempenho, projeto, expansao e otimizacao de redes Opticas tem
sido um desafio para os especialistas e pesquisadores (CAVALCANTE et al., 2017). Fatores
como analise de disponibilidade, consumo de energia, custos de instalacao e manutengao
desses sistemas, os tornam extremamente complexos, ndo aptos a modelagens analiticas
precisas, além de invidveis de implementar em ambientes reais. A alternativa a tais
implementacdes, em questdes de realizacdo de analise, testes e validacao, é a simulacao, a
qual possibilita, de maneira viavel, a elaboracao de novos algoritmos para fins de pesquisa,

andlise e otimizacgao de sistemas (COSTA et al., 2016).
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Nesse contexto, Fuijii et al. (2014) desenvolveram um simulador, cujo cédigo nao
foi disponibilizado para acesso, usando a linguagem de programac¢édo C++, considerando
o cenario de EONs-SDM. Propuseram também um novo método de alocagéo de nudcleos
e de espectro capaz de promover a redugdo de fatores como fragmentagéo e crosstalk,
considerando fibras 6pticas MCF.

Khodashenas et al. (2016) desenvolveram um simulador, cujo cédigo também néo
foi disponibilizado para acesso, para analisar o cenario de redes 6pticas WDM-SDM.
Considerando tal cenario, avaliaram as vantagens provenientes do uso da tecnologia SDM
para fins de alocacao de espectro.

Liu etal. (2016) desenvolveram um simulador, cujo codigo nao foi disponibilizado para
acesso, por meio do MATLAB®, o qual foi empregado em cenarios de redes 6pticas WDM
e WDM-SDM. Nesses cenarios, avaliaram diversas topologias em termos de capacidade,
utilizac&@o de recursos, probabilidade de bloqueio, custo e consumo de energia.

Oliveira et al. (2016, 2017, 2018 e 2019) utilizaram o simulador de cédigo aberto
chamado de FlexGridSim, desenvolvido na linguagem de programacéo Java, originalmente
empregado no cenario de EONs (FlexGridSim, 2020), que foi estendido para andlise de
redes 6pticas 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 cenario de EONs-SDM. Em (2017), Oliveira et al. propuseram um algoritmo
com a funcao de criar caminhos principais e de reserva (backup) de forma dinamica, usando
um esquema de backup compartilhado aplicado a redes 6pticas SDM, considerando fibras
Opticas MCF. Em (2018), Oliveira et al. apresentaram um algoritmo para prote¢do de
caminhos opticos (lightpaths) em EONs-SDM. Em (2019), Oliveira et al. propuseram um
algoritmo que empregava roteamento com o minimo de crosstalk, considerando agregacao
(grooming) de trafego e sobreposicdo de espectro, a fim de aumentar a eficiéncia na
utilizacé@o espectral em EONs-SDM, considerando protecao.

Sugihara et al. (2017) desenvolveram um simulador, cujo co6digo n&o foi
disponibilizado para acesso, na linguagem de programagéo C++, empregado no cenario
de EONs-SDM. Os autores propuseram um algoritmo RSA para reduzir a fragmentacao do
espectro e controlar o nivel de servi¢o de reserva imediata (IR - Immediate Reservation) e
solicitagBes 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 disponiveis na literatura sobre
simuladores de redes Opticas SDM descritos neste capitulo, bem como suas principais
contribuicoes.
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(2014) ND C++ EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X X
Khodashenas N . ) i ] . 1T 11T
et al. (2016) ND ND WDM-SDM Dinamico | X X
Liu et al WDM
(2016) MATLAB® | MATLAB® | - e X | Dinamico | X | X | x| - | - [ x
WDM-SDM
O'“’(%iga" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | x | X | x | x | x
O""é‘{ﬁ%‘a" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | x | X
Sugihara et al. . i ) L 1T 11T
(2017) ND C++ EON-SDM | X | Dinamico | X X
O"Vé'(;"iga" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | x | X
O"V(%iga" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | X | X

*ND — N&o Disponivel.

Tabela 1. Quadro resumo dos artigos disponiveis na literatura sobre simuladores de redes
Opticas SDM descritos neste capitulo, bem como suas principais contribui¢des.

Fonte: Do préprio autor.

4| CONCLUSOES

Atecnologia EON-SDM pode ser uma resposta para atender as crescentes demandas
de largura de banda dos ultimos anos. No entanto, € necessario o investimento em
ferramentas computacionais que possibilitem a implementacao/manutenc¢éo/atualizacéo de
redes Opticas mais eficientes. Dessa forma, a contribuicdo deste capitulo foi de apresentar
simuladores, bem como descricdes de suas respectivas contribuicdes, no contexto de
redes Opticas SDM. Com isso, percebeu-se que a maior parte dos trabalhos disponiveis
na literatura, descritos neste capitulo, ndo disponibilizam o cédigo de seus respectivos

simuladores. Dos citados neste texto, apenas o FlexGridSim (FlexGridSim, 2020) possui
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codigo aberto para a comunidade cientifica, escrito na linguagem de programacgéo Java,
mostrando-se um simulador interessante para pesquisas em redes EONs-SDM.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento e aplicacdo de
simuladores, voltados para atividades de ensino/pesquisa com disponibilizacdo de seus
respectivos codigos, para aprimoramento dos estudos relacionados com redes 6pticas de

alta capacidade.
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RESUMO: As redes de Telecomunicagdes vém
passando por uma grande evolugdo em termos de
cobertura, transmissdo de dados e abrangéncia
global, isso aliado aos altos investimentos nos
setores de Tecnologia 4,5G, 5G e internet das
coisas (IoT). A revolugdo que a internet 5G e o
IoT promete nos oferecer é algo antes nunca
imaginavel, onde teremos tudo ou quase tudo
conectados, desde casas inteligentes carros e
até mesmo eletrodomésticos, tudo conectado em
uma grande de rede de Telecomunicagdes. Nesse
contexto os arranjos de antenas de microfita
devido as diversas caracteristicas atrativas
que as compdem, tais como: baixo peso, baixo
perfil, conformidade a superficies onduladas e
principalmente um baixo custo associado, as
tornam ponto de interesse dos pesquisadores
na grande area do eletromagnetismo aplicado.
O objetivo deste artigo consiste no projeto de
um arranjo de antenas de microfita utilizando a
curva fractal de Minkowski nivel 2 no intuito de
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se conseguir dimensdes menores em relacdo a
um arranjo de antenas de microfita retangular
convencional. Também é realizado uma analise
numeérica e experimental desse arranjo para a
faixa das micro-ondas em 2,44 GHz, pertencente
a banda ISM - ndustrial, scientific and
medical). O projeto foi suportado pelo software
comercial Ansys Designer™ para as simulacdes
numéricas e posterior obtencédo dos resultados
eletromagnéticos associados ao arranjo proposto.
A estrutura investigada sera excitada pela técnica
de linha de transmissdo (TLM) em microfita,
caracterizada fora de linha e tera seus diversos
parametros de espalhamento analisados, dentre
0s quais se destacam: a perda de retorno (RL),
diagrama de radiacdo, impedéancia de entrada,
coeficiente de onda estacionaria (VSWR) e sua
largura de banda (BW).

PALAVRAS-CHAVE: Arranjo quase-fractal,
Antenas de microfita, Comunicagdo 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 loT
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| INTRODUCAO

Diversos sdo os avangos observados nos setores de Telecomunicacdes, seja para
empresas ou mesmo para uso pessoal, onde temos aplicagBes para redes 4G, 4,5G e
mais recentemente as tecnologias de 5° geracao (5G), que aliado ao desenvolvimento da
Internet das coisas (loT) promete revolucionar a forma como nos comunicamos, geramos e
transmitimos dados ou mesmo informacao, a uma velocidade muito superior a ja existentes
e sem falhas. Para que isso seja possivel, se faz necesséario um grande investimento em
tecnologia e desenvolvimentos de antenas para comunicacao a altas frequéncias, onde a
procura por dispositivos leves, compactos e versateis, aliado a um custo cada vez mais
atraente, vem impulsionando as pesquisas na grande area do eletromagnetismo aplicado.

Esse avango tecnolégico aliado as limitag8es de espago nos equipamentos modernos,
tornam as estruturas planares, com tecnologia de microfita muito atraente para possiveis
aplicagBes nas mais diversas areas de interesse (BALANIS, 1997). Tais dispositivos se
apresentam como candidatos em potencial a aplicacdes em sistemas de comunicagfes
maéveis, uma vez que a miniaturizagdo dos dispositivos e a operacdo em varias faixas de
frequéncias sao requisitos desejaveis aos aparelhos de comunicacao 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 unido de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portateis sem perda de
desempenho e com fungbes de operagao em varias faixas de frequéncias, por exemplo as
faixas de 2,44 GHz, 5,3 GHz e 5,8 GHz para aplicagbes em comunicagao sem fio.

Diversas técnicas de miniaturizacdo dos dispositivos estdo sendo estudadas e
aplicadas envolvendo estruturas planares, sao elas: i) utilizagdo de substratos dielétricos
de alta permissividade elétrica (OLIVEIRA, 2011), aumento do comprimento elétrico da
antena por meio de otimiza¢do de sua geometria utilizando estruturas fractais (OLIVEIRA,
2008), (BARROS, 2020). Diversas sdo as aplicagbes que necessitam que o dispositivo
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opere em mais de uma frequéncia, por exemplo, o telefone celular modo dual-band é um
bom exemplo de dispositivo sem fio multifrequéncia. Essa operacéo dual-band para o caso
do GSM (do inglés, Global System for Mobile Communications), envolve transmisséo e
recepcao em 850 MHz e 1850 MHz. Este tipo de aplicacdo em duas frequéncias 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 miniaturizagé@o e a capacidade de operar em multiplas bandas de frequéncia
de ressonancia com caracteristicas de radiacdo similares (Benavides et al., 2018),
(Rodrigues et al., 2016). Em comunicacdes de longa distancia, uma antena com baixa
capacidade diretiva deixa de ser atrativa, uma vez que é pouco eficiente e ndo atinge
resultados esperados. Neste sentido, para contornar esse problema um arranjo de antenas
proporciona um melhor desempenho, uma vez que por meio da radiagéo de seus elementos
agregados, permite radiar o maximo da energia em uma direcdo particular e muito pouca
em outras direcdes (GARG, et al., 2001). Dessa forma, uma maior concentragdo de energia
em uma determinada regido apresenta uma melhor capacidade de irradiagédo 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 area de telecomunicacdes e do
eletromagnetismo aplicado, o qual é a proposta do Grupo de Eletromagnetismo e
Matematica Computacional Aplicada (GEMCA) da Universidade Estadual da Paraiba.

Asecdo Il descreve a geragéo da curva de fractal de Minkowski. Na se¢éo Il é descrito
a metodologia e a estrutura do arranjo de antenas proposto. Os resultados simulados e
experimentais sdo apresentados na Secédo IV. A secdo V apresenta as conclusfes desse
artigo.

2| CURVA FRACTAL DE MINKOWSKI

Toda a teoria por tras da geometria fractal pode muito bem ser empregada em
projeto de antenas e arranjo de antenas de microfita, seja para se conseguir antenas com
multiplas ressonancias ou mesmo antenas com dimensdes reduzidas (OLIVEIRA, 2008).

O conceito de geometria fractal data da década de 1970 por meio do matematico
e pesquisador francés Bernoit Mandelbrot, na qual o mesmo mostrou um grupo de figuras
com caracteristicas bem particulares, onde as mesmas apresentavam divisdo infinita
com réplicas dessa divisdo idénticas em sua totalidade, sendo sua dimensao fracionaria
(MANDELBROT, 1983).

Porém, foi com Puente et al.1998 e demais pesquisadores, que essa geométrica
ganhou bastante popularidade com aplicagbes de diversas curvas fractais em projeto de
antenas planares com aplicagbes na faixa de frequéncia das micro-ondas. A aplicacédo
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de uma curva fractal em projeto de antenas planares sO se tornou viavel por causa de
duas caracteristicas intrinsecas dessa geometria, sendo elas: i) a propriedade de auto
similaridade, a qual € responsavel pelo efeito de multifrequéncia das antenas, e ii) a
propriedade de preenchimento do espacgo que é responsavel por aumentar o comprimento
elétrico do elemento irradiante e consequentemente diminuindo assim a sua dimensao,
0 que deixa a antena mais compacta e propicia a muitas aplicacées em dispositivos que
requeiram baixo perfil.

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

A Equagéo (1) mostra as 8 (oito) transformacgdes afins (q) necessarias que séo
utilizadas na geracgao da curva de Minkowski. A transformagcéo utiliza o espago do R?, com
g: R? = R?, sendo dado por:

.06 y) = %(00595 —senﬂi) (;C}) (]e{) 1)

senf; cosb;

A Figura 1 ilustra os passos envolvidos no processo de construgdo da curva fractal
de Minkowski de nivel 1 a partir dos lados de um quadrado (forma inicial da curva). A
curva de Minkowski de nivel 1, sera exatamente a forma geométrica do arranjo de antenas

patches de microfita projetada para a faixa de frequéncia de 2,45 GHz.

(a) E
(b)
) (d)

(c

Figura 1 — Curva de Minkowski obtida por meio do método IFS. (a) curva geradora; (b)
guadrado nivel 0 da curva de Minkowski; (c) Curva de Minkowski nivel 1; (d) Curva de
Minkowski nivel 2.

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

Os principais procedimentos metodol6gicos envolvidos no projeto e analise do
arranjo de antenas quase-fractal proposto passou diretamente pelo software simulador de
onda completa Ansys Designer™, que implementa o método do momentos (MoM) por tras
de sua interface grafica, obedecendo os seguintes passos: i) Simulagéo da estrutura no
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Ansys Design™; ii) Obtencao no simulador dos parametros de espalhamento largura de
banda (BW), frequéncia de ressonancia (F ), coeficiente de reflexdo (S11), impedancia de
entrada, diagrama de irradiagéo (2D e 3D) e coeficiente de onda estacionaria (VSWR); iii)
fabricacdo do dispositivo proposto; iv) Analise 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 protétipo construido.
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Figura 2 — Arranjo de antenas de microfita quase-fractal proposto: (a) Estrutura do arranjo com
suas dimensdes em milimetros; (b) Protétipo fabricado.

Uma vez projetado e otimizado no simulador, o arranjo quase-fractal passou pelas
etapas de construgdo e caracterizacdo experimental em um analisador de rede vetorial
(modelo ZVB14 Rohde & Schwarz), onde teve seus parametros de espalhamento obtidos
e consequentemente aferidos. Dessa forma é possivel direcionar as possiveis aplicagcdes
dessa estrutura em sistemas de comunicac¢ao sem fio apenas observando as medicdes da

sua frequéncia de ressonancia e largura de banda. Vale salientar que para uma aplicagéo
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em 2,44 GHz é necessario uma largura de banda minima de 83,5 MHz.

O projeto do arranjo de antenas de microfita quase-fractal proposto, denominado
aqui de AM2 foi obtido fazendo uso direto da geometria fractal de Minkowski em sua
segunda interag¢do, sendo sua obten¢do conseguida por meio da aplicagdo da curva de
Minkowski a um arranjo de antenas de microfita retangular (denominado aqui de A0) e logo
em segunda ao arranjo de nivel 1, conforme descrito em RODRIGUES et al. (2016) e em
OLIVEIRA et al. (2020). A aplicacdo de uma estrutura complexa como é a geometria fractal
de Minkowski, acaba por elevar o perimetro de todo o elemento irradiante do arranjo de
antenas (Figura 2b), o que resultara em um maior comprimento elétrico e consequentemente
uma diminui¢cdo da frequéncia ressonancia da estrutura AM2. Esse fato de reducéo das
dimensbes em uma antena patch ou mesmo um arranjo de antenas patch de microfita
€ muito bem descrito em Oliveira (2008) e em Puente et al., 1998. Nesse contexto, foi
pensado e executado um fator de correcdo que redimensionasse as dimensdes do arranjo
para a frequéncia de projeto inicial de 2,44 GHz. Para que isso pudesse acontecer, foi feito
o calculo do fator de compresséo (CF) segundo a Equacao (2) (OLIVEIRA, 2008).

CF = (Fr(GHz)/2,45 (GHZ)) x 100% )

O uso do fator de compresséo resultou em novas dimensfes para o0 arranjo de
antenas quase-fractal proposto, acarretando dessa forma em um novo dispositivo com
dimensoes inferiores ao AM2, o qual denominamos de arranjo de antenas de microfita
quase-fractal redimensionado, ou simplesmente AM2 mini, capaz de funcionar na
frequéncia de projeto inicialmente desejada que é a banda de 2,44 GHz, onde temos
inUmeras aplicagdes por meio de comunicagao sem fio. Essa nova estrutura AM2 mini
teve suas dimensdes reduzidas em 38,3% quando comparada as dimensfes do arranjo
AM2, e essas dimensdes em milimetros do arranjo AM2 e AM2 mini sdo mostrados na
Tabela 1.

A interface grafica do simulador Ansys Designer™ 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 caracterizagéo

experimental dos dispositivos propostos.
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Parametro Dimensao (AM2 mini) Dimenséo (AM2)
L 17,7 mm 28,70 mm
d 2,46 mm 4,00 mm
L, 5,16 mm 8,37 mm
W 1,92 mm 2,87 mm
e 8,01 mm 10,00 mm
c 1,1 mm 1,79 mm
L 17,7 mm 28,7 mm
a 16,70 mm 27,10 mm

Tabela 1 - Dimensdes do arranjo de antenas quase-fractal AM2 e AM2 mini propostos.
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Figura 3 — Interface gréafica do Ansys Designer™ empregado na simulagéo dos arranjos quase-
fractal AM2 e AM2 mini.

Figura 4 — Fotografia do analisador de rede utilizado na parte experimental e captura dos
parametros de espalhamento.
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4| RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA

A parte final de todo procedimento metodolégico utilizado para a construcéo e
caracterizacdo experimental do arranjo AM2 e AM2 mini propostos nesse artigo, consistiu
em medi¢Bes do arranjo de antenas no analisador de rede vetorial com o intuito de obten¢éo
dos parametros de espalhamento (parametros S) associados a estrutura investigada. Vale
salientar que na etapa de construgéo do arranjo foi utilizado uma placa baixo custo de fibra
de vidro (FR-4), facilmente obtida no comércio de aparelhos eletrénicos, com as seguintes
caracteristicas: i) espessura (h = 1,5 mm), permissividade elétrica (g, = 4,4) e tangente de
perda (tand = 0,02). Um conector SMA de 50 Q de impedancia foi utilizado para casamento
das impedéancias envolvidas.

O primeiro resultado obtido no analisador de rede para o arranjo foi coeficiente de
reflexdo (S11), o qual é dado pela Equacgéo (3). Esse parametro relaciona as poténcias
incidentes e refletidas nos terminais do dispositivo. (BALANIS, 1997).

RL = —20log|S11| (3)

Assim, um resultado comparativo entre simulagdo obtida pelo simulador Ansys
Designer e a medicéo obtida pelo analisador de rede vetorial € mostrado na Figura 5.
Do resultado apresentado é possivel constatar um comportamento multi frequéncia
entre as frequéncias de 1,0 e 3,0 GHz para o arranjo AM2, isso em virtude de uma das
caracteristicas intrinsecas da geometria fractal quando aplicado a estruturas planares.
Uma boa concordancia entre simulacdo e medi¢do foi observada, com baixas perdas de
retorno, o que caracteriza um bom casamento de impedéancia para a estrutura analisada.

$11 (dB)

= = =Simulado
Medido

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
Frequéncia (GHz)

Figura 5 — Resultado comparativo em simulagdo e medigcdo para o arranjo AM2.
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O resultado do coeficiente de reflexdo para o arranjo AM2 mini € mostrado na Figura
6. O resultado apresentou uma excelente concordancia entre simulagdo e medi¢é@o para
essa estrutura. O arranjo apresentou baixa perda de retorno, o que caracteriza um bom
casamento de impedancia para o dispositivo analisado e uma ampla largura de banda de
100 MHz, superior ao minimo exigido que ¢é de 83,5 MHz para aplicagfes em sistemas de
comunicacao em fio na faixa de frequéncia de 2,44 GHz (banda ISM), o que torna esse
arranjo bastante interessante a futuras aplicagcdes nessa faixa de frequéncia.

O coeficiente de onda estacionaria (VSWR) é um paréametro que mede o quanto
de energia esta voltando ao gerador devido a um descasamento de impedancia entre a
linha de alimentacdo e o elemento patch irradiante (BALANIS, 1997). Esse parametro é
dado pela razéo entre os coeficientes de reflexdo das ondas incidentes e refletidas, veja a

Equacao (4).

VSWR = st (4)
1-|S11]

S11 (dB)

-25
= = = Simulado
Medido
-30
-35 : : : -
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequéncia (GHz)
Figura 6 — Simulagdo e medicéo para o arranjo AM2 mini proposto.
A Figura 7 mostra a medi¢do do pardmetro VSWR medido para o arranjo AM2 mini.

Perceba que o valor medido foi de 1,06 bem abaixo da condicao 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 irradiagdo 2D (plano H) e 3D para
o arranjo de antenas AM2 mini. E possivel observar um diagrama de irradiagdo bem-
comportado, sem deformacdes no seu feixe irradiado e com caracteristicas direcionais.
Pelo diagrama 3D vemos que o arranjo AM2 mini apresentou um ganho diretivo de 5,47
dB na dire¢@o broadside de campo distante, e pelo diagrama 2D, podemos constatar uma
largura de feixe de meia poténcia (HPBW) de 120,01° no plano H.

dB(DirectiveGai

. 5. 4765e+@00

Curve Info
—_— ® =0°
=== @ =90°

2,5503e+000
-3.7582e-001
-3. 3020e+000
-6.2281e+00@
-9.1543e+00@
. 2050e+001
. 5087e+801
. 7933e+801
.B859e+801
. 3785e+801
. B711e+801
. 9637e+801
.+ 2563e+001
+ 5490e+001
. 8416e+801
. 1342e+001

Figura 8 — Diagrama de irradiagéo 2D e 3D para o arranjo de antenas AM2 mini.
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A Figura 9 mostra a distribui¢éo de corrente de superficie para a estrutura analisada
AM2 mini. Devido as caracteristicas do proprio elemento irradiante (patch fractal de
Minkowski), a corrente de superficie ndo 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 caracteristica assimétrica do elemento irradiante. Essa
corrente de superficie foi obtida pelo simulador e o valor encontrado foi de 24,85 A/m?.

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

Arranjo AM1 mini

Resultados
Simulado Medido
Frequéncia de ressonéncia (F)) 2,44 GHz 2,44 GHz
Perda de retorno (RL) -21,0dB -32,5dB
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.

Currents

2. 4350e+001
2. 5856 +081

2, 2949e+001
2.0843e+081
1,9337e+001
1. 7830e+081
1. 6324e+0E1
1. 4818e+201
1.5312e+081
1. 1585 +081
1.6299e+06 1
8, 7927&+000
7. 286%e+0A0
5. 760Ze 080
4, 2739 +200
2, 767Ee+080
1. 2613 +00a
£.@750e-003

L..

Figura 9 — Distribuicéo de corrente no arranjo AM2 mini proposto.

5| CONCLUSAO

Este artigo propés o projeto e analise de um arranjo de antenas de microfita quase-
fractal com dois elementos irradiantes excitados pela técnica de linha de microfita. A
estrutura foi toda ela baseada na curva fractal de Minkowski na sua segunda interagédo. A
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estrutura ressoou na frequéncia deseja no projeto que é a frequéncia de 2,44 GHz, onde é
possivel diversas aplicacdes nessa faixa de forma gratuita. O arranjo AM2 mini se mostrou
propicio a aplicacdes nessa faixa, uma vez que a mesma apresentou uma largura de banda
satisfatéria de 100 MHz e boas caracteristicas de irradiacéo, a priori sem deformacdes em
seu feixe irradiado com um comportamento diretivo.

O arranjo AM2 mini proposto neste artigo apresentou uma reducdo consideravel
em duas dimensdes fisicas quando comparado ao arranjo AM2 e ao arranjo de antenas
AKQO entdo publicado em Rodrigues, et al. (2016). A reducdo conseguida para o arranjo
AM2 mini foi de 38,3%. Um estudo comparativo de alguns parametros de espalhamento
também foi realizado, onde podemos constatar uma excelente concordancia entre os
resultados dos coeficientes de reflexdo simulados e medidos, com baixas perdas de
retorno, caracterizando assim um bom casamento de impedancia 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,
0 que corresponde a uma perda de retorno de -10 dB.
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RESUMO: Em aplicacdes' de processamento
digital de sinais a filtragem de sinais € uma
tarefa essencial, principalmente quando lidamos
com ruidos e malformagcBes inerentes aos
sinais observados. Neste campo especifico, 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 0s
problemas comuns de filtragem quando o célculo
é realizado com inteiros, mitigando assim as
suas consequéncias, que muitas vezes nao sao
percebidas pelos projetistas ou programadores
podendo causar erros inesperados ao processo
de filiragem, e consequentemente, ao resultado
final da aplicagdo. A andlise é realizada sobre

INTEIRA

um filtro “Single Pole” passa-baixa, consagrado
pela literatura e muito utilizado em diversas areas
da engenharia, desde Sistemas de Poténcia a
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| INTRODUCAO

Com a popularizacdo de dispositivos
digitais portateis, é cada vez mais importante o
baixo consumo de energia aliado ao baixo custo

de projeto. Existem outras aplicacbes onde os

1 A pesquisa e seus pesquisadores foram financeiramente suportados pela Treetech e Radice, em parceria com a SEL-EESC-USP.
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requisitos de energia ou custo nao sdo 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 nao podem ser excluidas ou reduzidas. Por ultimo, 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), sao tipicamente mais eficientes em energia e menos dispendiosas do que
as alternativas de aritmética real (ponto flutuante ou floatingpoint), gracas a utilizagéo de
circuitos integrados mais simples, com baixo consumo de poténcia e auséncia de FPU
(Floating-Point Unit ou Unidade de Ponto Flutuante). Ademais, apesar da constante
diminuicdo do custo de circuitos integrados com FPU, estes ainda sdo mais caros que
0s circuitos com somente aritmética inteira. Contudo, os filtros com aritmética inteira séo
geralmente mais dificeis de projetar.

O projeto dos filtros nasce naturalmente utilizando-se niumeros reais, tanto para
a definicdo dos seus coeficientes quanto para o processamento do sinal de entrada.
Por isso, quando possivel, € melhor implementar um filtro utilizando-se aritmética real.
Contudo, existem rotinas que possuem exigentes restricdes no tempo de execucgéo, e a
filtragem costuma estar entre elas. Considerando esse fator, a realizagdo de aritmética real
ocasiona em um grande comprometimento de processamento e a ndo garantia da entrega
do resultado em tempo habil. E sabido que a filtragem seria naturalmente mais veloz se
realizada com inteiros.

O uso de inteiros resulta muitas vezes no desprezo da parte ndo inteira resultante
das operacgbes. Este procedimento causa um erro que influencia todas as operacgbes
subsequentes. Mesmo que o0 erro m"maximo resultante da imprecisdo do calculo inteiro
seja tolerado, este erro ao longo da sequéncia de calculo pode tornar o sistema de filiragem
instavel, podendo produzir resultados errados em sua saida. Ao se projetar filtros totalmente
com inteiros (onde tanto os coeficientes do filtro quanto o processamento do sinal sao
realizados em inteiros), deve-se atentar alguns problemas inerentes, como o estouro das
variaveis inteiras (overflow), a quantizagao 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 deteccéo é
um erro comumente negligenciado pelos projetistas, ja que se poderia contar que a entrada
nunca alcance este n’nivel ou mecanismos de ganho possam ser inseridos para mitigar
esta causa. Nesta forma, o erro de truncamento gera uma espécie de ruido (roundoff noise),
que se ndo tratado pode ocasionar deformagédo do sinal de saida, indo do imperceptivel a
inutilizacao 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 ndo costumam ser percebidos
e propor solugdes inovadoras para evita-los, utilizando como exemplo um filtro “single-
pole” passa-baixa, consagrado pela literatura e amplamente utilizado em diversas areas,
conforme mostrado em Smith et al. (1997), submetendo-o a dois sinais de entrada, sendo
0 primeiro uma onda retangular e o segundo uma onda senoidal com amplitudes variaveis,
ambos com diferentes constantes de filtragem.

Neste trabalho serdo abordados apenas filtros de primeira ordem. Apesar dos filtros
de primeira ordem terem 6bvias limitagées no resultado do sinal filirado, esta escolha se
deve ao fato de que filtros de primeira ordem abrangem uma grande gama de problemas
praticos com aplicagdo imediata, em especial quando velocidades altas de processamento
sdo requeridas. Além disto, ordem superiores equivalentes podem ser obtidas com o
cascateamento (iteracéo) do filtro de primeira ordem. Filtros de ordem superiores utilizando-
se 0s métodos aqui apresentados serdo apresentados e terdo seu desempenho avaliado
em trabalho futuro.

Nas proximas secfes serao apresentados os problemas abordados e as solugbes
propostas. Na segunda sec¢do, sera apresentada uma resumida retrospectiva geral
do projeto de filtros com inteiros, as suas implicacbes e desafios. Na terceira secéao
serdo apresentados os fundamentos basicos de um filtro single pole, bem como sua
implementacédo na forma recursiva. Na quarta se¢éo serdo apresentados os problemas que
serdo abordados e suas consequéncias em cada caso especifico. Na quinta secéo serédo
apresentadas as solugdes para os problemas e sua forma de implementacao. Na sexta
secao serdo realizadas a andlise dos resultados. Por fim, na sétima e Ultima secédo sera
apresentada a concluséo 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 inicio da eletrénica analdgica, e passou por uma revolugdo com a chegada
da era digital. Far-se-a 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 referéncia, que atenda e
exceda aos requisitos finais. O excesso de margem garante uma conversao suave de uma
representacdo de ponto flutuante para uma representagéo de ponto fixo. O préximo passo
€ modificar o filtro de ponto flutuante para acomodar as restricbes de aritmética inteira
enquanto ainda tenta atender aos requisitos. Sobre a definicdo dos melhores coeficientes
inteiros para filtros 1IR, este se apresenta como um problema matematico de dificil solugao
e néao existe literatura significativa sobre o tema. Para os coeficientes de filtros FIR, um
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pouco menos complexos, existem artigos de referéncia, tais como Kodek (1980) e Kodek
and Steiglitz (1981).

Filtros IR com inteiros sdo comumente implementados em DSPs (Digital Signal
Processors), FPGAs (FieldProgrammable Gate Arrays) e ASICs (Application-Specific
Integrated Circuit). Um filtro com inteiros usa aritmética inteira e é representado por uma
equacgao com coeficientes inteiros. Se 0 acumulador e a saida do filtro IR nao tiverem bits
suficientes para representar seus dados, ocorrera estouro e distorcera o sinal de saida.

O objetivo de um projeto de filtro IR de ponto fixo € maximizar o desempenho do
filtro e minimizar os efeitos da aritmética inteira Ott et al. (2019). Converter um filtro de ponto
flutuante em ponto fixo pode alterar significativamente as caracteristicas e o desempenho
do filtro 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 filtros IIR “e
o da quantizacdo indevida dos dados, resultando em estouros ou saida zero. Erros de
arredondamento aritmético resultam de aritmética imprecisa, o que, por sua vez, reduz a
precisao, devido ao acumulo de varios erros sucessivamente ocorridos em um filtro. Além
disso, a aritmética com inteiros pode levar a restricdes na frequéncia de corte, restringindo
os valores que ela pode assumir ao se construir o filtro idealmente previsto. Projetar e
implementar filtros digitais IR robustos, com a metodologia de numeros inteiros, é um

constante desafio para projetistas.

3| FILTRO SINGLE-POLE

Conforme Oppenheim (1999), o filtro single-pole “e um filtro 1IR originado de uma
digitalizacdo por invariancia da resposta ao impulso de filtros analoégicos RC (passa-altas
ou passa-baixas) de primeira ordem. Tomemos, como exemplo, o filtro de primeira ordem
que tem seu circuito analogico dado pela Figura 1, cuja fungéo de transferéncia ‘e dada
por (1).

1
RCs+1

H(s) = ™

que é escrita em termos da frequéncia de corte f. = (2m RC)™* como

—Ye) _ _2rfe
H(S) - X(s) - s+2mf; @)
cuja resposta continua ao impulso é
h(t)=2mf.e 2™/t 3)

gue corresponde a equacéo (4):

hin]=2mf, e~ 2""/ e (4)
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em um sistema discreto. A transformada Z da equacéo (4) é dada por:

Hy(z) = —=2te (5)

1-zte2nfen

A equacao (5) € também a funcéo de transferéncia no dominio discreto, a menos
de uma constante (H(z) = K H, (z)). Deve-se, portanto, fazer a corre¢éo impondo que a
resposta DC (f= 0 < z = 1) do filtro passa-baixas tenha ganho unitario H(z)|,_,= 1, sendo

assim finalmente temos a funcéo de transferéncia do filtro singlepole passa-baixas:

Y(z) _ 1-e"27fen
X(z) 1-z le-27fcn

H(z) = (6)

e sua respectiva equacao de diferencgas:

yln]l = (1 —e 2™ /en) x[n] + e 2" fen y[n — 1] (7)

1

Podemos simplificar a equacdo (7) fazendo (1—6"2"f5“)=K—f, assim sendo a

equacao de diferencas se torna:

_ x[n] 41 _ yIn-1]
yinl =2 +ymn -1 =22 @)

Onde K sera chamada de constante ou ganho do filtro para fins de anélise posterior.
A partir da equacéo anterior, € possivel ver que o filtro “e implementado de forma recursiva.
Desse modo, a saida atual depende de uma soma de pesos entre a saida anterior e a
entrada atual. A resposta em frequéncia e a resposta de fase do filtro single-pole passa-
baixa pode ser visualizada na figura 2. Desta analise, destacam-se dois pontos: Primeiro,
que um filtro single-pole de um Unico estagio possui uma atenuacédo de 20db/dec. Segundo,

seu ganho DC é unitéario, imposto pela normalizagdo realizada em (6).

O o O

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 equacéo (8). Os termos %ﬂ e %;1] resultardo em zero sempre que os valores
de y[n-1] e x[n] forem menores que a constante do filtro (K). Para sinais com amplitude
baixa ou amplitude comparada a amplitude do ganho do filtro, esse fato produzira um sinal
de saida totalmente diferente do esperado. Para entendermos tal problema, analisemos a
figura 3. Podemos perceber que o ganho do filtro foi definido como K, = 3, uma unidade maior
que a amplitude do sinal. Devido ao fato de que o ganho do filiro € maior que a amplitude
do sinal, a saida resultou em zero, uma vez que as parcelas fracionarias resultaram sempre
em zero. Isso acontecera para qualquer sinal sempre que o valor maximo da entrada for
menor que o valor da constante do filtro utilizada. Se, por exemplo, utilizarmos uma entrada
composta por um sinal senoidal e um ganho de filtro maior que o maximo valor da entrada,
0 mesmo resultado ocorrera. Isso pode ser visto na figura 4.

Tal problema é critico, uma vez que a dinamica da entrada pode implicar muitas
vezes em sinais de entrada com valores menores que a constante do filtro. A medida que a
amplitude do sinal de entrada aumenta e sua ordem de grandeza se aproxima da ordem de
grandeza da constante do filtro, esse problema diminui, fazendo com que a saida seja zero
apenas quando a entrada e a realimentacéo do filiro forem menores que a constante do
mesmo filtro. Na figura 5, podemos ver o agravamento desse problema para varios valores
de constante do filtro. A medida que se aumenta a constante do filtro, mais a resposta
em aritmética inteira desvia-se da resposta em aritmética real devido aos problemas do
truncamento.

Diagrama de Bode
T

Magnitude (dB)
N
o

Fase (graus)
A
a

-90 L . |
102 103 104 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 2. Resposta em frequéncia do filtro single-pole passa-baixa
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Figura 3. Numeradores menores gque os denominadores Sinal Quadrado
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Figura 4. Numeradores menores que os denominadores Sinal Senoidal
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0 10 20 30 40 50 80

Figura 5. Numeradores menores que os denominadores varios valores de constante do filtro

4.2 Problema 2: Ponto de estabilizacao do filtro diferente do ponto de
estabilizacdo da entrada

Um outro fato critico causado pelo truncamento no calculo apenas com inteiros é
que o ponto de estabilizagao do filtro pode se tornar diferente do ponto de estabilizacédo do
sinal, que "e o mesmo ponto de estabilizagéo do resultado da filtragem em aritmética real.
Isso acaba por inviabilizar muitas analises, como por exemplo a analise de “ZeroCrossing”.
Um exemplo de estabilizagdo em um ponto

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 21




Figura 6. Problema de néo estabilizacdo no ponto adequado

diferente pode ser verificado na figura 6. Para realizacéo da filtragem, o valor de
K, utilizado foi igual a “dois”. Devido aos problemas do truncamento na forma de onda de
saida do filtro com inteiros, é praticamente impossivel identificar a passagem por zero do
sinal filtrado. Além disso o resultado ficou bem distante da filtragem calculada em floating-

point, perdendo boa parte das caracteristicas de forma.

5| SOLUCOES PARA PROBLEMAS DE TRUNCAMENTO

5.1 Método 1: Ganho Quadratico

Consideremos algumas observagfes feitas na sec¢do anterior: Quanto mais o
valor maximo da entrada se aproxima ou ultrapassa o ganho do filtro, menos o efeito do
truncamento é percebido. Partindo desse principio, podemos multiplicar a entrada pela
constante K. do filtro, de modo que para qualquer valor maior ou igual a 1, a entrada
dividida pelo ganho do filtro sempre resultara em um valor diferente de zero. Assim sendo,

a equacao (8) pode ser reescrita como:

y[n—-1] ©)

ylnl = x[n] +yln - 1] -2

Com essa multiplicagdo, conseguimos resolver o problema da divisédo da entrada
resultar em zero, o que faz com que a saida do filtro ndo seja nula (para uma entrada
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diferente de zero), conforme mostrado nas figuras 4 e 5. Todavia, podemos perceber que
ainda teremos o problema da estabilizacdo em um valor diferente do esperado, uma vez
que a realimentacao dividida pelo ganho do filtro pode implicar em um valor constante.
Assim sendo, para evitar esse problema, podemos multiplicar novamente a entrada por
K. de modo a evitar que a realimentacéo estabilize em um valor constante. De tal modo, a
equacao (9) se tornaré:

yInl = Kex[n] + yln— 1] - 2224 (10
Ky

Para analisarmos a validade do método, consideremos as figuras 4 e 6 agora
aplicadas com a nova equagao resultando nas figuras 7 e 8 Como pode ser visto nas
simulagbes, ambos os problemas foram resolvidos de fato. Porém, um outro problema foi
inserido. O ganho DC do filtro deixou de ser unitario e passou a ser Kf2 vezes o ganho DC
do filtro padré@o. Outro problema criado € que se a amplitude do sinal e o ganho forem muito

grandes, a

Entrada

‘Saida em Inteiros.
10000
T T T

Figura 7. Problema de saida nula resolvida pelo método
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Figura 8. Problema de néo estabilizagéo no ponto adequado resolvido pelo método

filtragem podera resultar em um overflow da variavel de saida do filtro. Por exemplo,
se considerarmos a constante do filtro K;= 30 e o valor maximo da amplitude igual a “1000”
(o que estaria de acordo considerando uma escala completa de um conversor AD de 10
bits) poderiamos esperar valores da ordem de centenas de milhares. Se considerarmos
que a variavel de saida do filtro poderia ser uma variavel do tipo int16 (inteiro de 16 bits),
cujo a maxima representagdo seria 65535 em uma operagéo ndo sinalizada, essa variavel
teria sofrido um overflow. Se o objetivo € encontrar o ponto de passagem por zero de um
sinal ou algo diretamente ligado a forma de onda em si e ndo o valor de sua amplitude,
o problema do ganho DC néo unitario nao influenciara. Todavia, se a amplitude do sinal
for um fator importante, sera necessario a realizagcdo de um outro ajuste. Apés o calculo
de cada amostra de saida do filtro, o resultado devera ser dividido por Kf e estocado em
outra variavel que sera a saida de ganho DC unitéario. A filtragem entéo sera composta por
duas equag0es, a equacao (10) adicionada da equacado da saida com ganho DC unitario,
que sera:

yDCln] =5 (11)

E importante salientar que o valor realimentado na equacéo de filtragem continua
sendoy [n - 1] e ndo y__[n - 1]. Como o truncamento é mais uma vez realizado, a saida
ficara quantizada de uma maneira mais notoria, uma vez que a faixa de amplitude da saida
diminuira e por consequéncia o niumero de “quantums” que a compde, conforme pode
ser vista na figura 9. Podemos verificar que a forma de onda deformou-se, todavia ndo
existe mais o problema do ganho DC unitario. Ainda possuimos o problema do overflow da
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primeira saida do filtro. Portanto,

ng versus float

— — Sinal filtrado e normalizado em método Kf

Sinal filtrado em float

Amplitude

o 20 40 60 80 100 120
Amostras

Figura 9. Saida do filtro Ganho Quadréatico normalizado e do filtro em floating-point

ao utilizar esse método € interessante ter cuidado com os valores maximos aceitos
pela variavel de saida. Para o caso exemplificado anteriormente, o ideal seria a utilizagcéo
de uma variavel de saida do tipo int32 (inteiro de 32 hits). O algoritmo para implementagéo
do método é direto, basta multiplicar a entrada por Kf e realizar a filtragem normalmente.
Caso deseja-se um valor normalizado, dividir a saida do filtro pela constante do filtro Kfz
e estocar em outra variavel. Na figura 10 é representado o fluxograma do algoritmo de
implementacdo do método.

x[n] « K} ——| Filtro —— y[n]

yal[n] = yInl/KF

Figura 10. Fluxograma Algoritmo Ganho Quadratico

5.2 Método 2: “Soma Triangular”

O segundo método a ser apresentado pode ser representado pela equagéo abaixo:
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_ yIn-1]-x[n]+K K (-D"
Ky

yln] = yln—1] +K(=D"  (12)

O método “Soma Triangular” consiste na soma de um “ganho” multiplicado por
(-1) elevado ao “indice da amostra, o que implica em somas e subtragdes de KK_. Se
analisarmos a equacdo (12) do ponto de vista de uma aritmética operada com ponto
flutuante, essa equacao é idéntica a equacao (8). Todavia, do ponto de vista de inteiros, a
equacdo é bem diferente. O fato de se somar um valor antes de operar a divisao central da
equacao faz com que essa divisao tenda a ndo convergir para zero e nao estabilizar em um
valor diferente do esperado. Para que esse método de fato tenha efeito, € necessario que
0 produto entre o “Soma Triangular” K_e o ganho do filtro K, seja igual ou maior ao maximo
valor da entrada, de modo que o numerador dessa divisdo tenda a ndo ser, em modulo, um
namero menor que K. A saida devido ao truncamento também “e quantizada, assim como
no caso do método anterior. As Figure 11, 12 mostram uma aplicagdo do método do “Soma
Triangular” para as duas entradas:

Pela figura 12, € possivel perceber que a resposta do

Entrada

Figura 11. Resposta do filtro com Soma Triangular para valores diferentes de K,com entrada
retangular
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Figura 12. Resposta do filiro com Soma Triangular para valores diferentes de K,com entrada
senoidal

filtro com Soma Triangular para K,= 9 e K, = 15 é a mesma. Isso ocorre porque a
medida que o ganho do filtro ultrapassa o maximo valor da entrada, a saida pelo método
do “Soma Triangular” ndo sofre alteragéo significativa. Para resolver o problema da
estabilizacdo da saida acima exposto, podemos seguir de um modo semelhante ao feito no
método do Ganho Quadratico, multiplicando x[n] por K e depois dividindo a saida atual por
K.estocando em uma variavel de saida diferente. Assim obteremos uma saida com ganho
DC unitario e outra saida com ganho DC diferente de unitario, e um filtro composto de duas
equagles, conforme visto no método anterior. Assim sendo, as duas equacdes serao:

yln] = yln - 1] = PRREEE ¢ x4 K (-1 (19)

yDC[n] =22 (14)
r

Assim, a resposta com ganho DC unitario do filtro com Soma Triangular se
transformara conforme a figura 13. O algoritmo para implementagdo do mesmo é bem
semelhante a do método do Ganho Quadratico, com mudangas na equagao do filtro e
no fato de que agora a entrada nédo sera mais multiplicada x[n] por Kf , uma vez que a

equagcéo do filtro foi alterada, e a saida seréa dividida por K, e ndo
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Figura 13. Resposta do filtro com Soma Triangular para valores diferentes de K com entrada
senoidal normalizado por K,

mais por Kfz conforme pode ser visto no fluxograma da figura 14.

x[n] —Filtro_cut}—— y[n]

Yuln] = yln]/K

Figura 14. Fluxograma Algoritmo Soma Triangular

5.3 Método 3: Resto Cumulativo

O ultimo método a ser apresentado é chamado de resto cumulativo, que consiste em
acumular o resto das divis6es e dividi-los novamente assim que eles ultrapassarem o valor
do ganho do filtro, e entdo somar ou subtrair “um” da proxima saida do filtro. Desse modo,
diminui-se o erro ao longo da filtragem, porque o resto ndo é desprezado. A equagéo do
filtro para o resto acumulativo pode ser visualizado abaixo:

y[n]:y[n_l]_ yn-1l-xn] + Acc (15)
Ky Ky
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Onde o valor Acumulado é igual a:

Acc =rem (y [n—1] = x[n], Kf) + rem (Acca, Kf) (16)

Onde “rem (a, b)” € o resto da diviséo de “a por b” e “Acc,” € o resto acumulado
da divisdo anterior. Nas figuras abaixo & possivel ver a resposta desse método para dois
tipos de entrada e trés ganhos diferentes de filtro: O algoritmo para implementagéo do
método pode ser visualizado no fluxograma da figura 17. Os passos desde algoritmo
iniciam-se com o calculo do valor acumulado atual, que é composto pelo resto da divisdo
da realimentagéo subtraidas da entrada atual pela constante do filtro, somada ao resto da
divisdo do acumulado atual pela constante do mesmo filtro. Apés isso, proceder a filiragem

conforme a equacgéo (16).

6| ANALISE DE RESULTADOS E COMPARACOES

Para analisar os resultados e realizar comparacdes entre os métodos, serd utilizado
como referéncia de comparag@o o calculo em floating-point, que € a maneira ideal de

realizar as filtragens do ponto de vista matemético, e os

Entrada
T

Kf=3 i
—-_— =K =9
o Ki=155

— K3
___Kr=9
1 o K=155]

120

Figura 15. Resposta do filtro com Resto Acumulativo para valores diferentes de K,com entrada
retangular
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Entrada
10

Figura 16. Resposta do filtro com Resto Acumulativo para valores diferentes de K,com entrada
senoidal

x[n]

Acc = rem(Acc, Kr) + rem(y[n — 1] — x[n], Kp).

filtro_resto

y[n]
Figura 17. Fluxograma Algoritmo Resto Acumulativo

demais calculos serdo entdo comparados a este por meio do Coeficiente de
Correlagéo de Pearson, mostrado na equagéo abaixo:

r = L DY)
[P Gim0? (S0

(17)

Onde x é a média da primeira base de dados e y é a média da segunda base de
dados as quais estdo sendo comparadas. Esse coeficiente indica o quanto as variagbes

nos dois bancos de dados estdo relacionados através de uma regressao linear. Quanto

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 21




mais proximo de “1”, mais correlacionados estédo os dados e por consequéncia mais suas
formas se parecem. Para as andlises de comparacgédo, serdo utilizadas as duas entradas
dos exemplos anteriores e trés valores de ganho do filtro. Os trés métodos propostos e o
modo sem modificacdo serdo comparados a resposta do filtro calculado em floating-point.

As figuras 18 e 19, em conjunto com a tabela 1 apresentam essas comparacgoes.

K=l

-k

P o Kgis

o 20 40 ] &0 109 120 a m 40 ] L] 100 120

Saida Cutuedn ks Saida Resto Acumulative

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

Saida em Float

——K=3

Figura 19. Resposta de todos os métodos para uma entrada senoidal para K= 3, K.= 9, K= 15

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 21




Método Ki=3 Ki=9 Ki=15
Inteiros 0,9800 | 0,9928 0,8038]0,6323 0,0000 | 0,0000

Ganho Quadratico 0,9993 | 0,9986 0,9977 10,9867 | 0,9974 | 0,9945

Soma Triangular 0,9993 | 0,9988 0,9976 | 0,9969 0,9975 | 0,9945

Resto Acc 0,9960 | 0,9813 | 0,9859|0,9711 0,9725|0,9721

Tabela 1. Coeficientes de Correlagéo:

Método X Ganho do Filtro X Tipo de Entrada

Através das figuras 18 e 19, em conjunto com a tabela 1, podemos perceber que
o filtro single-pole utilizando inteiros ndo apresenta uma boa resposta a medida que o
ganho do filtro cresce em relagéo a amplitude do sinal. Para o primeiro caso, onde o sinal
retangular esteve submetido a um filtro de ganho igual a 3, sendo a amplitude do sinal
maior que trés vezes a amplitude do filtro, a resposta com inteiros apresentou um indice de
correlagdo razoavel, porém para aplicacdes de alta precisdo o mesmo ja ndo serviria uma
vez que seu indice de correlacao foi igual a 0,98, ou seja, um erro de 2% em relagéo ao sinal
filtrado utilizando floating-point. A medida que a constante do filtro aumenta em relagdo ao
comprimento do sinal, ou seja, um filtro com frequéncia de corte mais baixa, a resposta do
mesmo filtro piora. Para um ganho igual a 9, ainda inferior ao maximo da entrada, temos um
coeficiente de correlagdo 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 sao inadmissiveis para a maioria das aplicagdes. Quando consideramos um
ganho do filtro maior que a maxima amplitude do sinal, a saida se torna literalmente zero,
como mostrado na secao 2.

Analisando os resultados obtidos pelo método “Ganho Quadratico”, podemos
perceber que 0 mesmo apresenta uma Otima resposta para todos os ganhos analisados.
Além disso, o mesmo estabiliza no mesmo ponto de estabilizagdo do sinal filtrado em
floating-point. O maior erro apresentado pelo mesmo método é para constante do filtro
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 Quadratico”. Sua resposta tanto para a entrada retangular quanto para
a entrada senoidal teve um erro menor que a resposta do Ganho Quadratico, enquanto os
erros para entrada senoidal foram os mesmos. Outro ponto interessante € que o erro médio
desse método € 0,06% menor que o erro do método anterior.

Por fim, o método do resto acumulativo obteve um resultado intermediario quando
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comparado com o Ganho Quadratico e “Soma Triangular”, e sua implementacdo e um
pouco mais complexa que a dos demais. Todavia, seus resultados foram bem melhores que
o calculo tradicional com inteiros, podendo ser também uma substituigdo viavel.

7| CONCLUSOES

Projetar filtros 1IR somente com inteiros é um desafio ainda sem solucéo final, ja
que ndo existe uma técnica universal de projeto que contemple todos os requisitos para
as diversas aplicacdes. O uso de aritmética inteira no projeto de filtros IIR incorre em
riscos adicionais em relacao 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 detecgéo, 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 facil
codificacdo e com baixo erro local ou global.

Comparando-se o célculo tradicional com inteiros (sem o uso de nenhuma t'técnica
de tratamento) e método do “Ganho Quadratico” (que ndo é nada mais que um simples
contorno ao problema real) com os métodos propostos neste trabalho, é possivel perceber
que ambos apresentam resultados extremamente satisfatorios. O método da “Soma
Triangular” apresenta o menor erro dentre todos, quando comparado com o filtro ideal

n o’

(aritmética real) (0,55%). O m'método do “Resto Acumulativo” “e mais intuitivo, pois
mostra o erro sendo compensado em cada iteragdo, porém apresenta um desvio maior em
relacdo ao filtro ideal (2,79%). O m’'método do “Ganho Quadratico” & 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 ja que ao se multiplicar a entrada pelo ganho ao quadrado, os
ndmeros tornam-se grandes para os céalculos, resultando em um processamento mais lento
e custoso.

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

Neste trabalho foram abordados apenas implementagBes de primeira ordem
(filtros de primeira ordem) dos m’métodos propostos. Filtros de ordens superiores serao
abordados em trabalho futuro. Esta escolha se deve a dimens&o do tema abordado, ndo
comprometendo o conceito e avaliacdo dos métodos propostos. Ademais, o cascateamento
de filtros de primeira ordem para que resultados similares aos de ordem superior sejam
obtidos & muito comum em aplicagbes de DSPs que exigem grande velocidade de
resposta, tornando os resultados aqui apresentados de imediata aplicacdo préatica para

o leitor. Exemplos praticos de utilizacédo - inclusive a andlise do caso que motivou este
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desenvolvimento - serdo abordados em trabalho futuro.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de
técnicas para deteccao da condicdo de corrente
nula no indutor (DCNI), sem a utilizacéo direta
de sensores de corrente, para aplicacdes em
conversores Boost operando no modo de
condugdo critica (MCR). O evento da DCNI
delimita o comando para entrada em conducgdo
do interruptor controlado do conversor Boost
no MCR. As técnicas séo fundamentadas no
monitoramento e condicionamento da forma
de onda da tensdo no indutor para deteccdo
de situagBes relacionadas com o advento da
corrente sobre o indutor apresentar valor nulo.
Técnicas analdgica e digital sdo estudadas e
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avaliadas com relacdo a detec¢do dos eventos,
seguido do projeto dos elementos. Além da
deteccao da condi¢do de corrente nula, também
sd@o descritas formas de condicionamento dos
sinais para se enquadrarem dentro de faixas de
valores especificos, considerando os estagios
subsequentes no sistema de DCNI.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, modo de
conducao critica, 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;
conduction mode; zero current;
conditioning.

boundary
signal
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1| INTRODUCAO

O conversor CC-CC Boost tem por objetivo elevar o nivel de tensé@o de sua entrada
(V,,) para um valor maior na saida (V,,), sendo amplamente empregado em sistemas de
iluminacdo (Wang et al., 2017), integracdo de sistemas de energias renovaveis (Hsieh
et al., 2011; Tseng and Huang, 2014), entre outros. O circuito esquematico 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.

D—N{“ > —
f diodo \
V|n _VGS_IE S (O —— Vout

Figura 1: Conversor Boost.

Considerando o formato da onda da corrente no indutor (i (t)), o conversor Boost
pode operar em trés diferentes modos de condugéo, nomeadamente: Modo de Condugéo
Continua (MCC), Modo de Conducéo Critica (MCR) e Modo de Condugdo Descontinua
(MCD), conforme mostra a Figura 2.

.'!(IJ
i[l’H
f!m

0 0 0

(@) (b) (©)

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

No MCC a corrente i (t) sempre apresenta valores superiores a zero, tendo como
vantagens em relagé@o aos outros modos (MCD e MCR), operagéao em frequéncia constante
e possibilidade de aplicagdo em sistemas de maior poténcia. Como desvantagens, S e o
diodo sempre comutam para os estados de condugéo e bloqueio de forma dissipativa, além
de perdas referentes a recuperacgéo reversa do diodo (Huber et al., 2008; Xu and Huang,
2008).

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

No MCR, o conversor Boost opera na regido de fronteira entre a continuidade e a
descontinuidade da forma de onda de corrente no indutor (i (t)). O interruptor S deve ser
comandado para condugdo no momento exato em que ocorre a extingéo total da corrente
no indutor, requerendo para operagdo uma técnica de detecgdo da condi¢do de corrente
nula no indutor (DCNI). Em virtude deste aspecto, considerando que a DCNI funcione
corretamente, ao ocorrer mudangas nas condi¢es da tensdo de alimentacéo V, ou na
carga, a frequéncia de operagdo do conversor se altera, existindo uma faixa de variagéo
correspondente entre as poténcias minima e maxima de operagdo delimitadas para o
conversor. A operagdo no MCR continua apresentando a desvantagem da caracteristica
pulsante da corrente, porém, resulta em um menor esforco de pico de corrente em
comparagéo ao MCD, devido auséncia da descontinuidade em i (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 operagdo do conversor, por exemplo,
se a DCNI inferir o evento considerando a sua antecipa¢do, o conversor seria levado
a operar no modo MCC, havendo prejuizo nas vantagens relacionadas com as perdas
de comutacdes. Por outro lado, se a DCNI inferir 0 evento considerando um atraso, o
conversor seria levado a operar no modo MCD, tornando os esfor¢os 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 atuagao de um flip-flop.
Na entrada Set (S), para ativar o interruptor emprega-se a técnica de detec¢do 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 tensao, que por meio
de V, eV _, determina-se o periodo de chaveamento (T,) e a razéo ciclica (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 sdo disponiveis (Grote et al., 2011; Tang et
al., 2010; Tsai et al., 2008).
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flip-flop
s af—a

Controle Modo
Tensao ou Corrente

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 tensdo nos terminais do resistor € proporcional a corrente que
circula pelo dispositivo (Grote et al., 2011; Rodriguez et al., 2012). Como o resistor shunt
esta posicionado no caminho direto da transferéncia 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 observacao 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 tenséo no indutor, alguns eventos podem ser utilizados
para detectar o0 momento que a corrente no indutor se anula (DCNI). Para a detecgéo
do evento, podem ser aplicadas técnicas analdgicas e digitais a partir de conversores
analdgicos / digitais (ADC). Os sistemas de controles na forma digital apresentam algumas
vantagens, como controle flexivel, maior imunidade a ruidos, menor depreciagdo e
guantidade 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 frequéncia de chaveamento do conversor, o que pode resultar
em um custo mais elevado em comparagdo com as técnicas analdgicas (Chen and Liao,
2015).

3| TECNICAS DE DETECCAO DE CORRENTE NULA

Nesta se¢do sao descritas algumas técnicas de DCNI baseadas no monitoramento
de eventos que acontecem na forma de onda da tenséo do indutor, utilizando abordagens
de implementagfes analdgica e digital.

Quando o conversor Boost opera em MCR, durante um periodo de chaveamento
T POde-se estabelecer a operacéo por meio de dois circuitos equivalentes baseados no
estado do interruptor S. No primeiro (Etapa 1), o interruptor S encontra-se em estado de
conducgédo e o diodo em condicao de bloqueio. No segundo (Etapa 2), S esta bloqueado
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e o diodo conduzindo estabelecendo o fluxo de corrente da fonte para a carga, conforme

Figura 4.
Vi Vo Vi
+L * - . + L - Bl .
= d"::i ! ! = =i ->d-'é| ! !
I A Y I S v Mg J_ i
+ + N w|+
Vin=F VGs"'fQ C —|— Ri _Vout Vin=/ Vs F\ Va (o —|— RL »Vout

(@) (b)

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

Aplicando a Lei de Kirchhoff da Tensdo (LKT) nos dois circuitos da Figura 4,
desconsiderando as perdas das resisténcias séries dos componentes e da queda de
tensdo em conducgéo dos semicondutores, a tensdo no indutor pode ser definida conforme
as equagoes (1) e (2).

u
v, =Lk = Vi (1)

a
v = Lﬁ = Vin = Vour (2)

Na etapa 1, através da corrente que percorre a malha de entrada do conversor, 0
indutor armazena energia, o diodo esta bloqueado e a saida é alimentada pelo capacitor.
Na etapa 2, quando o fluxo de corrente é interrompido através de S, e considerando que
a energia armazenada no indutor adicionada com a tenséo de entrada é superior a tensdo
de saida, o diodo entra em condugéo, permitindo a transferéncia de energia da fonte para
a carga conectada no estagio de saida do conversor e para carregar o capacitor. Com isso,
ha uma inversao de polaridade na tensao do indutor, e, devido ao processo de transferéncia
da energia armazenada na etapa anterior para a carga, a corrente decresce de forma linear
)/ L.

Quando o indutor descarregar totalmente a energia, o diodo entra em bloqueio pelo

pela relagdo (V, -V,
fato da corrente se tornar nula. Neste momento, ocorre um evento, em que a forma de
onda da tensdo sobre o indutor apresenta uma elevada derivada de crescimento. Caso
o interruptor ndo seja acionado, o valor da tensdo no indutor se tornara nulo, levando
o conversor a operar em MCD. Se o interruptor for acionado no momento que ocorre o
evento, a tensdo no indutor retorna ao valor representado por (1), levando o conversor a
operar em MCR. Caso o interruptor entre em conducao antes da condicao nula de corrente
no indutor existir, o conversor seria levado a operar em MCC, havendo perda das vantagens
relacionadas com as perdas nas comutac¢fes. A Figura 5 apresenta o comportamento de
v, (t) e i (t) em funcdo do tempo, para os modos de operagdo descontinuo e critico, com a
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indicagdo do evento de corrente nula.

= =
= ~
s I / e
=3 = —_ 7 \‘
o ! rms'er 20 1| i Evento g ser
1= ! = , detectdd
- | | detectado - e 1 1
T
(a) (b)

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

Independente da estratégia utilizada para detectar a derivada de crescimento, seja
analogica ou digital, € necessario condicionar o sinal v (t) para valores que atendam os
estagios subsequentes do sistema de DCNI. Uma forma de atenuar v (t) e ainda prover
isolacdo consiste na utilizagdo de um enrolamento secundario no indutor do conversor Boost,
ndo interferindo no desempenho do sistema. O sinal proveniente da bobina secundaria do
indutor deve atender a niveis de tensao suportados pelos elementos contidos nos sistemas
de DCNI e dos estagios de controle do conversor. Considerando o comportamento de v (1),
a relagéo de transformacéo (a,) pode ser determinada conforme (3).

Vour—Vin _ _Ni_ (3)

a, =——=
Visec Nisec

Na expressédo (3), v, é a tensao induzida na bobina secundaria de L e que deve

Lsec
apresentar valores proximos aos suportados pelos estagios subsequentes do sistema de
DCNI. N, e N

secundario, respectivamente.

Leec S80 as quantidades de espiras do indutor do conversor e do enrolamento

O conversor Boost operando em MCR em sua configuracéo ideal apresenta o
ganho de tensdo conforme (4). Considerando a tensdo de saida constante devido acéo de
sistema de regulacdo, com a variacéo da tensdo de entrada do conversor, a razéo ciclica
D é alterada pelo sistema de regulacdo para manter o ganho. Com isso, a relacéo de
transformacgéo pode ser determinada em fungéo de D, conforme (5).

Your _ 1
Vin T 1-D (4)
aL _ VoutD _ Ny, (5)

Visec Nisec

A definicdo da quantidade de expiras do enrolamento secundario (N, ) deve levar

Lsec

em consideragéo a variagao da tensédo de entrada, sendo definida considerando o menor

valor da razéo ciclica, atendendo a expresséo (6).
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4 N
NLsec = —sec L (6)

VoutDmin
Aseguir sdo descritas duas técnicas de DCNI utilizando estratégias analdgica e digital.
Inicialmente os estudos séo apresentados por meio de simula¢gfes no software MatLab/
Simulink, a fim de verificar a eficacia das técnicas, e na sequéncia sua implementacéo
pratica. As caracteristicas do conversor CC-CC Boost adotadas sdo apresentadas na

tabela 1.
Tensé&o de Entrada (V,) 127V Frequéncia de Chaveamento | 30 - 70 kHz
Tensdo de Saida (V) 400 V )
~ = . o
Poténcia 180 - 430 W Ondulagéo d(eA'\I'/en)sao de saida 1%

out:

Carga (R) 370a900 Q Capacitor (C) 10 uF

Indutor (L) 440 pH

TABELA [: Caracteristicas do conversor Boost.

3.1 Estratégia Analdgica

Uma forma de detectar a derivada de crescimento na forma de onda de v (t) é
através do uso de filtros do tipo passa alta (FPA) com frequéncia de corte (f_) estabelecida

acima da frequéncia de chaveamento méaxima do conversor (f ). Como exemplo, para

SW_max:
a configuracéo nao inversora de um filtro do tipo Butterworth, o ganho pode ser definido por

(7), em que f é a frequéncia do sinal de entrada, e n é a ordem do filtro.

Vout FPA 1
';::;rm - 2n (7)
e

Considerando o sinal de entrada do filtro (v, _. ) como sendo uma onda quadrada com

Lsec:

frequéncia f_,, o filtro passa alta atua como um diferenciador, em que os pulsos presentes

sw?

na forma de onda de sua saida (V (t)) representam a variacao da entrada, conforme (8).

R_FPA

dv,(6)
Vippa(£) = RFPACFPAUd;t (8)

onde R_,, e C_,, sdo o resistor e o capacitor do diagrama esquematico de um filtro
passa alta.

A taxa de decaimento dos pulsos depende da constante de tempo (R ) e da

FPACFPA
frequéncia do sinal de entrada (fy,). Quando T =T, a forma de onda da saida se torna
praticamente igual & da entrada, filtrando as frequéncias baixas. Ja para T<< T_, a forma
de onda da saida apresenta pulsos com amplitudes referentes a variacdo da entrada, e,

na sequéncia passam a decair. A Figura 6 apresenta a resposta do filtro passa alta para a
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entrada v, com f_, de 50 kHz em fungéo da variacdo da constante de tempo T.

Lsec

. T T

2 of ]

: Al ]

:__‘;—

4 L r . L
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03

Tempo (ms)

3

E‘é -5 L i L L L

-2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

Figura 6: Resposta do filtro passa alta em fungéo da variagao de T.

Quanto menor for a constante de tempo em relagéo a T, menor sera a largura do
pulso e mais acentuada se torna a taxa de decaimento. Assim, para obter um padréo com
é

Lsec’

relagdo a amplitude do pulso, que esta relacionado diretamente com a derivada de v
interessante ajustar a constante de tempo de forma que a taxa de decaimento alcance o
valor proximo a zero antes da ocorréncia do préximo pulso.

AFigura 7 apresenta o diagrama de blocos com as etapas necessarias para detectar
0 evento de corrente nula no indutor a partir do sinal da tensdo do indutor utilizando

estratégia analdgica.

A B Cc s
VL(t) Atenuacao Veeos(t) FPA Captura do f S Q>
m— 1 Evento

M T 5 I

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

O bloco A corresponde a atenuacao do sinal de tenséo no indutor proveniente de um
enrolamento secundario do indutor do conversor, conforme mencionado na segéo 3.

O bloco B € constituido por um filtro passa alta, em que se define a ordem (n) e a
frequéncia de corte (f.). Alterando n, a resposta do filtro para a entrada de v
comportamento conforme mostra a Figura 8. Com o objetivo de fazer com que o filtro

apresenta

Lsec’

opere como um diferenciador, a utilizacao de filtros de primeira ordem apresenta menores
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oscilagdes. No emprego de filiros com ordens superiores, o primeiro sobre-sinal (overshoot)
proveniente da resposta do filiro quando S é comandado para bloqueio pode representar

uma falsa deteccéo.

I T T
:E ok
=t
]
s
4 i : i i
2 2.005 2.01 2.015 202 2.025 2.03
Tempo (ms)
:. — 1] = l\
st de
=0 — f;‘:a e I \
o =3
B 2.005 201 2.015 202 2.005 2.03

Tempo (ms)

Figura 8: Resposta do FPA em fung&o da ordem n.

A frequéncia de corte do filtro de primeira ordem é definida através de (9), baseada
na frequéncia (f,) estabelecida para o conversor operar. Considerando que o conversor
Boost operando em MCR trabalha com frequéncia variavel (em funcédo de alteragbes na
carga ou na tensao de entrada), a frequéncia de corte do filtro deve ser estabelecida como
sendo superior a frequéncia maxima que o conversor possa vir a operar. Quanto maior a
frequéncia de corte, mais estreitos ficam os pulsos, podendo comprometer a detec¢éo do

sinal.

1

fe = @)

2nRppsCrpa

O bloco C corresponde a captura do evento, em que pode ser utilizado um comparador
de tensao configurado para excitar sua saida quando receber o sinal proveniente do filtro
passa alta.

Dependendo do tempo de duragéo do pulso proveniente do filtro, pode ser necessario
a utilizacéo de circuitos detectores de borda para garantir o fornecimento de um pulso com
tempo suficiente para prover a excitagéo do flip-flop. O tempo de duragéo do pulso (T,,)
pode ser estimado a partir de (10), onde V__,,  representa a tensdo maxima de saida do

filtro.
Ty =7+ In (—) (10)
VRFPA_max

A Figura 9 apresenta o resultado de uma simulagdo computacional empregando

a estratégia analogica para DCNI a partir de v, (t). Foram considerados os parametros do
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conversor mencionados na Tabela | (f,, = 50 kHz e carga de 640 Q).

4 T T T . T
~2t
=
il
0 L i i
2 2.005 2.01 2015 2.02 2.023 203
s Tempo (ms)
iy | \.__‘—
i ©
2
5 L s L L '
2 2.005 2.01 2,015 202 2.025 2.03
Z Tempo (ms)
51 . T T
£
]
2
i3
£ . . . .
z 0
a 2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03

Tempo (ms)

Figura 9: Resultado da simulag&o - estratégia analogica.

O evento detectado na Figura 9 apresentou um pulso com tempo de duragéo (T

de aproximadamente 0,5 ps.

A Figura 10 mostra os sinais de v,

Lsec’

dur)

resposta do filtro, evento detectado e i,

provenientes de um ensaio pratico considerando o mesmo cenario aplicado na simulagéo.

Noise Filter Off

Tek Run Trig’d

0 do :

..... 5""5““"'Defi‘e<':'g5; ‘.Re.sposta...‘g‘.,._

200Y
& 200V

2004

i 1
J4.00s

Figura 10: Resultado da implantagédo pratica - estratégia analdgica.

3.2 Estratégia Digital

Outra possibilidade de detectar a derivada de subida da tensdo no indutor é
através da utilizagdo de um conversor analogico-digital (ADC), que leva a necessidade de

especificar alguns parametros, tais como, quantidade de bits, taxa de amostragem e faixa
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de aquisicgao.

A etapa de condicionamento do sinal para trabalhar com ADC, além da necessidade
de atenuagéo, necessita efetuar a eliminagcéo da parcela negativa de v, que aparece
quando o interruptor esta bloqueado, e, também requer um filtro de anti-aliasing.

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos para a implantacao da técnica de DCNI

através de v, (t) utilizando estratégia digital.

A B
~ o . SET S
Atenuacio e Eliminar Conversor ——
V(i t) anti-aliasing parcela
o L negativa
g T 1\5:* —B— =+ R oar Q

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

O bloco A referente a atenuacdo pode ser feita da mesma forma descrita
anteriormente na se¢éo 3. Adiciona-se ainda um filtro anti-aliasing para que o sinal nédo
apresente um reflexo de componentes de alta ordem.

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

Para o conversor operar em MCR é extremamente importante detectar de forma
efetiva a derivada de subida e com um minimo de atraso. Isto esta diretamente relacionado
com a taxa de amostragem do ADC no bloco C. Considerando que a cada periodo de
chaveamento ocorre somente um evento no sinal v ___que representa o estado de corrente
nula, uma elevada taxa de amostragem se faz necessaria. A Figura 12 mostra que quando
o conversor esta operando com uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz, a forma de
onda amostrada com frequéncias (f.,) inferiores a 200 kHz fica totalmente desconfigurada,
impossibilitando a deteccdo do evento. Para f__, superiores a 200 kHz, a forma de onda
amostrada mantém as caracteristicas do evento a ser detectado, porém com um respectivo

atraso que pode levar o conversor a operar em MCD.

Vit
I
V(t)

=2 f I =2 =
S =
—— Condicionado ——— fon = LOOkH = — fsn = 500kHz
0 0

2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 203

Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

E2 =2y
=
s = 50kH 2 - 5 ——— fsn = 200kH z i e oy = 1.000AH 2

2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

Vi)
3

Figura 12: Comportamento do sinal amostrado em fungéo da variagéo de f_,
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O formato de v, apresenta dois estados, sendo um alto (Etapa 1) e outro baixo
(Etapa 2). Com isso néo é necessario utilizar conversores ADC de alta resolucéo, além de
trabalhar com interpretacéo de pontos fixos, visto que ndo ha necessidade de preciséo dos
valores, e sim a deteccao de um evento.

AFigura 13 apresenta o resultado de uma simulagdo empregando a estratégia digital
para DCNI a partir de v (t), em que foram considerados os parametros descritos da Tabela
I. O ADC tem resolucédo de 12 bits e frequéncia de amostragem de 1000 kHz. O sinal na
entrada do ADC, ap0s atenuacao e eliminacao da parcela negativa apresenta uma variagao
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 converséo entre a variagéo da tenséo e
quantidade de estados do ADC, qualquer estado superior a 1365 em representacao inteira,

representa que i (t) apresenta valor nulo.

L.(t) (4)

2 2.008 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

— Atenuado = 1
e Semn Parcela Negativa ’

Amostrado

2 2.008 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03

Vi) (V)
(=]

Tempo {ms)
4000 F . !

£

2 2000 - -

£

[e%]

[’] i L i i
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03

Tempo (ms)

Figura 13: Resultado da simulagao - estratégia digital.

A Figura 14 apresenta o resultado proveniente do ensaio pratico considerando o
mesmo cenario aplicado na simulacao, utilizando o conversor ADS2807 e o sistema de
controle baseado na FPGA ZYNQ-7000. E possivel verificar os sinais da entrada do ADC
(v)), o sinal digitalizado (forma de estados) e o evento detectado quando o estado do ADC

€ superior a 1365.
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Figura 14: Resultado da implantagao pratica - estratégia digital.

4| CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de métodos de detec¢éo da condicao 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 tensao no indutor. Estratégias analdgica e digital foram abordadas, considerando
0 comportamento dos sinais caracteristicos ao longo das etapas de condicionamento e
detecgdo do evento.

As estratégias foram fundamentadas na forma de onda de tensdo de um enrolamento
secundario do indutor do conversor Boost. Para a estratégia analégica foi demonstrada uma
metodologia para o projeto da relacdo de espiras tomando a possibilidade de variagcdo da
razdo ciclica do conversor devido a distirbios da tensdo de entrada e carga. Com relacao
a estratégia digital, em fungéo da necessidade de deteccdo de um evento que ocorre uma
Unica vez em cada periodo de chaveamento do conversor, a frequéncia de amostragem do
ADC deve ser elevada.

Nas avaliagdes praticas das duas metodologias, em ambos 0s casos 0 conversor
se manteve operando no modo de condugdo critica. Porém, a metodologia analégica
apresentou um tempo de atraso para a efetivagdo da detec¢do do evento (100 ns) menor
em relacdo ao tempo obtido para a metodologia digital com a frequéncia de amostragem
utilizada (130 ns).
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ABSTRACT: This paper proposes a hew
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 prop6e uma nova
abordagem para andlise de gés dissolvido (DGA)
em transformadores de poténcia, utilizando
técnicas de Aprendizado de Maquina Estatistica
e Redes Neurais para compor um modelo de
progressivo que realiza analises em trés niveis
a fim de verificar a existéncia de falhas e qual
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0 seu tipo mais provavel. A abordagem proposta contorna o problema da falta de dados
confiaveis relacionados ao tipo de falha, criando um modelo com trés niveis de analise. 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 trés possiveis tipos de falha. O terceiro nivel &€ usado
para classificar 5 tipos de falhas em uma andlise mais detalhada. Os niveis propostos do
modelo atingiram uma precisao no conjunto de teste de 100%, 94% e 92% respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Transformador; Manutencdo Baseada na Condicdo; Predicdo de
Falhas; Andlise de Gases Dissolvidos no Oleo 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.

Ratio 1 (R1) Ratio 2 (R2) Ratio 3 (R3) Ratio 4 (R4)
i . CHy/H; CyHy/CaHy CyHy/CHy C;He/C2H2

Suggested fault diagnosis
0il Gas oi | 5™ | on | 6™ | on | O™
space space space space
1. Thermal decomposition >1.0 >0.1 <075 | <1.0 | <03 | <0.1 >04 | >02

2. Partial discharge

(low-intensity PD) <0.1 <0.01 Not significant | <0.3 | <0.1 >04 | >02
3. Arcing (high-intensity PD) | >0.1t0<1.0 | >0.01t0<0.1 [ >0.75 [ >1.0 | >03 [ >0.1 <04 | <0.2

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 specific formation temperature, as can
be seen in the Figure 2.

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

Finally, acetylene production starts between 500 and 7000C and increases as the
temperature increases. Between 200°C and 300°C, the methane production rate exceeds
hydrogen production. At around 275°C, ethane production exceeds methane production.
At 450°C, the production of hydrogen begins to be greater than the production of all other
gases until around 750°C, when the production of acetylene starts to increase.

COMBUSTIBLE GAS GENERATION VS.
APPROXIMATE OIL DECOMPOSITION TEMPERATURE

PARTIAL DISCHARGE (NOT TEMPERATURE DEPENDENT)
/J_ RANGE OF NORMAL OPERATION

_ HOTspoTS ARCING
- " (OF INCREASING
g TEMPERATURE)
HYDROGEN
(H2)
o
i
|
METHANE
(CHy)
ETHANE
(C2Hg) .
ETHYLENE
(C2Hyq) D
Acervg:z —
(CoHz) ||
[t
8 g
| CgHp>10% of CgHy—| §

GAS GENERATION (NOT TO SCALE)

APPROXIMATE OIL DECOMPOSITION
TEMPERATURE ABOVE 150°C

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)
Fault Types
PD S 71 0O C T2 T3 D2 D1
ﬁ 100%
g Ha
‘6 H
E’ e CoHe . CoHy 2
E 0 H4 /./ C2H2
& :
% P — = e} i
Cold Plasma Thermal o Discharges 4
& Catalytic**
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C

** Not related to temperature

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

In the first level of the stairway, it only identifies 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 first 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 identification 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.

DGAtest

Is equipment Faulty?
NO

YES
¥
Identify the
type ofthe Proceed with
fault using normal
standard operation
methods

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.

detailed fault

« even smaller

fault type amount of
reliable data
« smallamountof , hardto
faulty or not reliable data continuos
« medium difficult training
« alotof to continuos
reliable data training
« easyto
continuos
training

Figure 6: A stairway model for DGA Analysis

In the first step, the model provides information regarding the existence of a fault that
can be identified with a DGA test. This first 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 first 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 first 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 classification of fault type, allowing further actions to be planned. In the
third level, the model classifies the faults in five 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 classifications of faults, for the existing classification
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, finding 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 confirm 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.

TiorT2
T
- » <
LL,
Yes y PD
— ~ >
MLP D1
Is Faulty?
. D »
—
Convolutional D2
Neural
Random
Forest Network
Classifier
LA >
Continuous
DGA
Periodically

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 first 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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Stairway Model Random Forest

DGA Test

Tree n

Non-Faulty Faulty

» Majority-Vioting (= J
Faulty

T

Figure 8: Stairway Random Forest (simplified)

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 %.

INPUT =7X1 H |CHL|C Hy |Gy H | C2 Hg |CO|CO;

<

n_neurons = 40, activation = ReLu

<

n_filters = 40, activation = ReLu

.

n_neurons = 3, activation
= softmax

Figure 9: Multi-layer Perceptron Topology

For the third and final 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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INPUT =7X1 H:|CH,|Cs H> |C2 Hi |C> H |CO|CO;

<

n_filters = 30, kernel_size = 5, activation = ReLu

<

n_filters = 40, kernel_size = 3,
activation = ReLu

Y.

n_neurons = 5, activation
= softmax

Figure 10. Convolutional Neural Network Topology

5| RESULTS AND DISCUSSIONS

The results for the first level of analysis is presented in Table 2.

Train | Validation (kfold) | Test
Accuracy | 100 % | 96 T0.09% 100%

Table 2: Results for the first 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-fitted, 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
influence 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 confirm 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-fitted. 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.

Train | Validation (kfold) | Test
Accuracy | 100 % | 91 T0.15% 94 %

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-fitting, as can be seen in the difference between train, validation
and test. It is a big challenge to solve the over-fitting problem of this level, because it is hard
to find reliable data for training the model. More post-mortem equipment analysis is needed.
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Train | Validation (kfold) | Test
Accuracy | 100 % | 90 T0.15% 92 %

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 first 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 five 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 first
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 % (first
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 first and the second step, considering it is easier to find data for them when
comparing with the third step.
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MEIOS DE TRANSMISSAO

Resumo: Este trabalho apresenta umadiscussao
acerca dos meios de transmiss@o mais utilizados
para teleprotecédo e dos métodos de comparagéo
de estados para teleprote¢do. Sao apresentadas
e discutidas as principais métricas e requisitos
para avaliagdo da comunicagdo. A necessidade
de avaliagdo dalaténcia para envio de mensagens
de teleprote¢do, mesmo com trafego de servigos
concorrentes, como video, voz, supervisdo e
controle foi levantada com base na andlise da
literatura. O cenario de teleprotecao tradicional
também foi comparado com o cenario via rede
de comunicacgéo e a laténcia alcancada via rede
foi inferior as do cenario com fio piloto, conforme
avaliagcéo em laboratério. Verificou-se o impacto
gradativo do aumento de trafego concorrente na
laténcia da teleprotecao.

PALAVRAS - CHAVE: Teleprote¢éo; IEC-61850;
GOOSE; Automacéo.

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| INTRODUCAO

Os sistemas de teleprotecdo tem como objetivo principal reduzir o tempo ativo de
uma falta na Linha de Transmisséo (LT) e, consequentemente, os danos ocasionados por
esta falta (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). O aumento da complexidade
das redes elétricas traz a elevacdo dos niveis de exigéncias relativos a seletividade e
a velocidade de teleprotecdo. Diante desse cenario, 0os sistemas de telecomunicagéo
envolvidos devem possuir requisitos de laténcia, banda e disponibilidade capazes de
atender as demandas impostas.

Dentre os esquemas de teleprotecdo, os de comparagdo de estado exigem
requisitos menos rigorosos em relagéo aos sistemas de comunicacao. Segundo (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001), as mensagens enviadas entres terminais sao:
direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio do religamento automatico;
transferéncia de disparo, entre outros. Apesar do trafego ser caracterizado apenas por
informacdes binarias, a integridade das mensagens deve ser assegurada, mesmo sob a
presenca de_ruido e outras fontes de interferéncia, que podem corromper a comunicacao
entre os terminais. Um ponto critico neste cenario é o compartiihamento do meio de
comunicagao com outros servigos como voz, video, supervisao e controle.

A comunidade cientifica tem explorado a avaliagdo de sistemas de comunicagéo
para teleprotecdo. (DOLEZILEK; KALRA, 2017) apresentam um amplo panorama das
solugdes de comunicacao considerando suas fraquezas e potencialidades. No entanto, ha
poucos artigos que avaliem essa comunicagdo e também o impacto do aumento do trafego
de outros servicos que ndo o de teleprote¢éao.

Este trabalho avalia o desempenho da comunicacdo para teleprotecédo
(especificamente do esquema POTT) via Generic Object Oriented Substation Event
(GOOSE) e com ligagéo direta com fio de cobre. A avaliagédo inclui a injecdo de trafego
oriundo de servigos concorrentes como voz, dados, superviséo, etc. Para esta avaliagdo
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 configuracéo do cenario foram o AcSELerator Quickset e Architect.

2| TELEPROTECAO

Devido a extensao, as LTs sdo mais vulneraveis a ocorréncia de eventos prejudiciais

ao sistema elétrico de poténcia. O tempo de permanéncia de uma falta em uma LT & crucial
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para o desempenho dos sistemas elétricos. Desta forma, mecanismos que maximizem a
velocidade de atuagdo sdo de suma importancia.

Laténcias superiores a 20 ciclos podem causar instabilidade no sistema. Por esse
motivo, o Grupo de Trabalho (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001) discorre
sobre a utilizagdo de sistemas de telecomunicagdes nos esquemas de protegéo de linhas,
a fim de agilizar o comando de disparo, que pode ser executado entre 2 a 3 ciclos apés a
ocorréncia da falta, em qualquer ponto da linha.

Nestes esquemas, a saida de contato do relé - ou do IED - é convertida em um sinal
e enviada por um meio de transmissdo até o outro terminal. Na extremidade receptora, o
sinal € convertido em uma saida de contato, que é associada a uma entrada de controle no
esquema logico do relé receptor. Os meios de transmissdo mais utilizados em esquemas
de teleprotegéo, tanto como meio principal, como redundancia, sé@o: o fio piloto (fio de
cobre), circuitos de telefonia privada, enlaces micro-ondas, ondas Portadoras em Linhas de
Alta Tensdo (OPLAT) e enlaces via satélite.

O fio piloto foi, e ainda é muito utilizado como canal de comunicagdo para os
sistemas de teleprotecdo. Trata-se de um condutor fisico utilizado para transmitir o sinal de
comunicacao entre as unidades de protegdo localizadas nos terminais da area protegida.
Os condutores podem ser fios telefnicos, cabos elétricos e fios nus. A comunicacao é
realizada por um par destes condutores utilizando niveis de corrente continua ou alternada
(60Hz) ou sinais de audio. No caso dos sinais de audio, os comandos de protecdo sao
enviados por meio de tons de audio na banda de telefonia (300 a 3000 Hz). Destaca-
se que a vulnerabilidade desse canal é elevada pois 0 mesmo é suscetivel a uma série
de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de tens&o, tensdes
induzidas e aumento da tens&o no neutro durante a ocorréncia de faltas. Em funcéo disso,
esta alternativa tem seu uso limitado a pequenas distancias, geralmente 10 a 12 km. No
estudo de (BEHRENDT, 1996) o retardo total de propagacao com o fio piloto ficou entre
13,6 € 17,6 ms.

Os sistemas de radio, por sua vez, satisfizeram uma crescente demanda por
capacidade de comunicagdo em muitas concessionarias (WORKING GROUP 34/35.11 —
CIGRE JOINT, 2001). Antes da adogédo da fibra dptica para aplicacdo em sistemas de
protecdo, os enlaces de micro-ondas representavam o Unico meio de transmissdo em
banda larga. Outro motivo para utilizagdo desta tecnologia é a consideravel imunidade a
interferéncia eletromagnética produzida pelas redes de alta tenséo.

Com OPLAT as proprias linhas de transmissdo sdo utilizadas como canais de
comunicac&o. A comunicagédo é feita por meio da modulacédo da informacdo em uma onda
portadora de alta frequéncia. O enlace € confinado na area de protegéao por meio de bobinas
de bloqueio. O sinal é capturado por filtros passa faixa e decodificado na unidade receptora.
Esta tecnologia ndo necessita de repetidoras para longa distancia - alcangam 800 km — e
tem custo reduzido, o que fez com que fosse intensamente utilizada em linhas de alta
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tensdo para a transmissdo de voz, dados de controle e sinais de prote¢cdo (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001).

A transmissao por micro-ondas é feita pelo ar numa faixa de frequéncia de 3 GHz
até 30 GHz, tornando o sistema sensivel as condigBes atmosféricas. A distancia maxima
é limitada pela linha de visada e sua implementacdo é mais cara quando comparada ao
OPLAT. No entanto, tal tecnologia opera em banda larga e destaca-se pela independéncia
entre o sistema de comunicagdo e o sistema de prote¢do. Desta forma, ao contrario do
OPLAT, falhas na linha de transmisséo ndo afetam o sistema de comunicacgéao.

Estes sistemas satisfizeram uma crescente demanda por capacidade de comunicacéo
dentre muitas concessionarias (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). Antes
da adocéo da fibra Optica para aplicagdo em sistemas de protecédo, os enlaces de micro-
ondas representavam o Unico meio de transmissado em banda larga.

Enlaces de fibra Optica para o sistema de teleprotecdo sdo similares ao fio piloto
onde ao invés do cabo metélico € utilizado o par de fibras. A distancia de comunicagcéao
direta entre as unidades transmissora e receptora depende do tipo de fibra utilizada,
das atenuagdes provocadas por emendas e conectores, assim como pelo ganho das
unidades geradoras e repetidoras utilizadas para cobrir distdncias maiores. A imunidade
a interferéncia eletromagnética, banda larga, preciséo, dimensdes e peso reduzidos sédo
vantagens conhecidas da fibra dptica.

O cabo Optical Power Ground Wire (OPGW) é um cabo metalico utilizado para protecao
de descargas atmosféricas. Este cabo é utilizado como cabo guarda e € aterrado nas torres
de transmissao, com isso, na ocorréncia de uma descarga atmosférica, a energia elétrica
€ conduzida até a torre mais proxima. Em seu interior o OPGW acomoda um conjunto de
pares de fibras 6pticas que nao sofrem influéncia das descargas atmosféricas e possibilitam
a transmissao de dados. Com a substituicdo dos cabos para-raios convencionais por cabos
OPGW os enlaces convencionais via radio micro-ondas ou OPLAT gradativamente deram
espaco para a utilizacdo de fibra éptica e redes de comunicagdo, que possuem maior
capacidade de transmisséo e possibilidade de redundancia em esquemas de comparagao
de estados.

2.1 Esquema de Comparacéo de Estado

Esquemas de comparacao de estado — conhecidos também por esquemas de
teleprotecédo por sinaliza¢do — utilizam canais de comunicacéo para compartilhar informages
I6gicas de estados em ambos os terminais da linha. Assim, os IEDs séo capazes de eliminar
todos os tipos de falta na linha de transmissao de forma instantanea e seletiva (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). Informacfes que trafegam por esses canais
de comunicacdo podem ser de direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio
do religamento automatico; transferéncia de disparo, entre outros (WORKING GROUP
34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
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recomenda em (ELETRICO, 2011) que os esquemas de transferéncia de disparo devam
ser redundantes e independentes entre si.

A comparacao de estado entre equipamentos de diferentes subestacdes (SEs) pode
ser feita simplesmente pela conex@o de um cabo entre elas. Um cabo de cobre ligando
os relés de cada terminal da SE é condicao suficiente para o estabelecimento do enlace
de comunicacdo. No entanto, a vulnerabilidade desse canal € elevada pois 0 mesmo é
suscetivel a uma série de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de
tensoes, tensdes induzidas e aumento da tensdo no neutro durante a ocorréncia de faltas
tornam esse canal vulneravel.

Segundo reportado em (MEIRA et al.,, 2018), existem seis esquemas bésicos
de teleprotecédo, definidos de acordo com a caracteristica da zona de impedéancia
(subalcance ou sobrealcance) que daréa a partida da transmisséo do sinal no relé. As varias
nomenclaturas, comumente usadas na literatura técnica para descri¢cdo desses esquemas,
sdo descritas em (ORDACGI, 2010). Neste artigo, o enfoque é dado no esquema de
teleprotecao Transferéncia de Disparo Permissivo por Sobrealcance (POTT).

2.2 Transferéncia de Disparo Permissivo Por Sobrealcance

Sinal Permissivo

Echo

Equipamentos de protecio

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

A Figura 1 ilustra o esquema de teleprotecdo POTT. Esse esquema de teleprotecao
utiliza a zona 2 de sobrealcance para sua légica. 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, abrira o disjuntor Y e enviarda um sinal
permissivo para o relé A, que ira abrir seu disjuntor X (FERRER; SCHWEITZER llI, 2010).
O esquema POTT também pode incluir a légica echo, que caso um terminal esteja aberto,
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o sinal permissivo recebido do terminal remoto é ecoado, permitindo assim a eliminagdo
de faltas no final da linha (LABORATORIES, 2020a). Nesse cenario, onde ambos relés
os precisam ser sensibilizados pela falta e se comunicarem, é de suma importancia a
garantia de integridade do canal de comunicacao. Caso o canal de comunicacao esteja
inoperante esse esquema nao funcionarad corretamente. Em (MIVEH; MIRSAEIDI, 2012)
foram resumidas as caracteristicas basicas de um esquema POTT conforme Tabela 1.

Vel. Operacéo 1.5- 2 ciclos
Resisténcia de falta Baixa
Linhas terminais (max.) 15
Banda 9.6 - 38.4 kbps
Consequéncia da perda do sinal Falha no trip

Tabela 1. POTT — Caracteristicas basicas

2.3 |IEC 61850

Anorma IEC-61850 padroniza a rede e sistemas de comunicagao para automacao do
sistema elétrico. A estrutura de dados da norma € composta por uma disposi¢éo hierarquica
que reune as classes, objetos, atributos e instadncias como mostrado na Figura 2.

(ondaro{:? de rede) | & (1..n)
[ |
Dispositivo Fisico
Ethernet

Figura 2. Estrutura de dados da IEC 61850, retirado de (LOPES et al., 2012).
Uma vez que o dispositivo logico é acessado, € possivel seguir a hierarquia

apresentada por ele até a obtencdo do dado apresentado. A comunicagdo pertinente a
norma pode ser apresentada por diferentes arquiteturas e protocolos. As principais
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arquiteturas de comunicacgéo entre os dispositivos fisicos, relativa a norma IEC-61850, sdo:
Two Party Application Association (TPAA) ou MultiCast Application Association (MCAA)
(LOPES et al., 2012).

A arquitetura TPAA é geralmente utilizada para controle, superviséo e configuragéo.
Tal arquitetura baseia-se no modelo cliente-servidor e apresenta alto nivel de confiabilidade
devido as autenticagcfes decorrentes na comunicagdo TCP. A arquitetura MCAA permite
a troca unidirecional entre um ou mais destinos com o modelo publisher-subscriber
(publicador/assinante) em uma conexao ponto a ponto. Para os testes de teleprotecdo, que
serdo apresentados nas sec¢des seguintes, foi empregada a arquitetura MCAA em virtude
da caracteristica de comunicagao ponto a ponto, assim como, por ser capaz de encapsular
mensagens GOOSE.

A norma dispde de 3 protocolos de comunicagéo, sédo eles: Sampled Values (SV),
Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) e Manufacturing Message Specification
(MMS). As mensagens SV fornecem uma comunicagéo eficaz para envio de dados de
medicdo, ja as mensagens GOOSE oferecem uma alternativa veloz para a comunicacao
de eventos, principalmente entre IEDs. Por fim, as mensagens MMS, arquitetura TPAA,
sdo utilizadas para realizar a supervisdo da subestacdo e o controle quando partido do
operador. Esse estudo concentra-se na utilizagdo de mensagens GOOSE, sendo sua
utilizac@o apropriada para esquemas de teleprotecao.

2.4 Teleprotecdo com Goose

A parte 90-1 da norma IEC 61850 apresenta o uso do GOOSE para comunicagao
entre subestacbes. 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 enderecamento multicast Media Access Control (MAC), assim a mensagem
esta disponivel na rede para qualquer dispositivo que deseja assina-la. O dispositivo
assinante faz a leitura das mensagens desejadas através do mesmo enderegco MAC com
que estas foram publicadas na rede. Uma das vantagens deste protocolo € nao necessitar
de um supervisério (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 ocorréncia de um evento de
falha de disjuntor ou breaker failure.

O tempo de transmissao das mensagens GOOSE é um somatério de tempos. A
Figura 3 detalha esses tempos como T1, T2, T3 e TO, sendo estes o tempo do IED publicador
inserir a mensagem no topo de sua pilha de comunicagéo, 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 retransmissao ciclica das mensagens, mesmo quando ndo ha ocorréncia de
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eventos na rede, conforme observa-se no tempo TO ilustrado na Figura 3. Ao ser detectado
um evento (transicdo binaria de pelo menos uma das varidveis do conjunto de dados)
pelo IED, ocorre uma rajada de retransmissGes de mensagens GOOSE que crescem
em progressdo geométrica, até atingirem o tempo maximo de repeticdo TO, cujo valor é
configurado pelo usuario (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

Os atrasos na transmissao das mensagens GOOSE podem variar de acordo com
a prioridade do frame e volume de trafego. Atrasos de processamento nos equipamentos
intermediarios, quantidade de equipamentos e quantidade de trafego sdo exemplos de
caracteristicas que devem ser consideradas durante a realizacdo dos testes.

Tempo de transmissao GOOSE

r TO0 | (TO) [Ta]71] 12 | T3 | TO | s
|

I Evento

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

3| TRABALHOS RELACIONADOS

Autilizacdo da norma IEC 61850 para teleprotecdo 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 prote¢cdo da General Eletric, considerando diferentes esquemas de
teleprotecédo, utilizando abordagens modernas para a comunicagdo com fio piloto. Para
o esquema POTT, especificamente, os testes foram conduzidos de forma a se avaliar a
coordenacao entre dois IEDs L90 e também contemplaram a utilizacdo de dois meios de
comunicacao, Ethernet utilizando GOOSE e conexao direta via fibra 6ptica. Entretanto esse
trabalho nao avalia a laténcia de operagdo em relagéo ao congestionamento da rede.

Oartigo de (MIRANDAEetal., 2014) avaliou o comportamento do trafego de mensagens
GOOSE, em um canal ethernet, entre subestacdes de energia para o esquema POTT.
Além disso, a perda de mensagens entre publicadores e assinantes foi cuidadosamente
monitorada. Nesse trabalho foram avaliados pardmetros como intensidade do trafego e
l6gica de atuacdo. Cabe destacar que para o desenvolvimento destes experimentos, um
laboratério foi equipado com trés relés digitais, switches ethernet, conversores de midia,
computadores, 20 Km de fibra optica e diversos softwares de suporte. Os resultados
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mostraram que as mensagens GOOSE podem ser aplicadas a comunicagdo entre
subestacdes, considerando um tempo de transferéncia em torno de 4,4 ms. Além disso, 0s
autores verificaram que as condi¢des de trafego e as configuragdes dos switches podem
influenciar decisivamente na perda de mensagens GOOSE usadas para a coordenagéo de
esquemas POTT.

Os autores em (GUPTA et al., 2017) destacaram que a viabilidade econémica da
adocdo da IEC 61850 na automagdo de subestagbBes se daria pela reducdo dos custos
referentes & implantacdo e manutengéo relativas a uma infraestrutura de comunicagéo e
controle bem mais simples.

Apesar de ndo ser um trabalho conduzido por experimentos em laboratério, o
artigo de (SANTOS et al., 2018) apresenta uma caracterizacdo robusta acerca dos
retardos em uma rede de comunicacdo, operando com a IEC 61850 para coordenagao
entre subestacdes de energia. Os autores propdem uma metodologia analitica de célculo
para estimacdo dos retardos que envolvem processamento, transmissao de mensagens
e atrasos de tempo na fila e de modo consequente, realizam simulacdes capazes de
caracterizar o atraso do trafego. O trabalho destaca que apesar dos retardos serem melhor
estimados por meio de simulagdes estatisticas, encontrar o limite superior desse parametro
pode ser computacionalmente custoso, além de tomar muito tempo, tornando a estimagéo
analitica mais atrativa.

Em (BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) foi analisado o comportamento
do trafego GOOSE para o esquema POTT. O estudo apresentou uma contribuicdo na
configuracdo de dados da rede e do trafego na transferéncia de mensagem GOOSE de
acordo com parametros de teleprotecdo. Apesar das contribui¢cBes citadas, o artigo ndo
possui uma avaliacdo para outros meios de comunicacao para esquemas de POTT.

Em (DOLEZILEK et al., 2015) é avaliada a comparagéo dos protocolos propostos
neste artigo, contudo o trabalho ndo apresenta testes, sendo assim, € exposta uma
avaliagdo qualitativa com caréncia de um ambiente de implementagéo.

Com relagdo aos requisitos de comunicagdo, a implementacdo de um sistema
de teleprotecdo deve assegurar a maxima disponibilidade do servico e seguranca das
instalag6es (COMMISSION, 2010). Com relagédo aos sistemas de comunicagéo aplicados
a teleprotecdo, os principais atributos a serem avaliados sdo: seguranga, tempo de
transmissao, tempo de operacédo e de protecdo, tempo de propagacao, confiabilidade,
redundancia, entre outros (WORKING GROUP 34/35.11 - CIGRE JOINT, 2001),
(ELETRICO, 2011). Cabe destacar que um dos componentes principais que impacta na
laténcia total para o tempo de atuacao é o tempo de transmisséo.

O estudo de (GUERRERO, 2011) avalia o impacto que a implementagédo da norma
IEC 61850 causa no tempo de operagdo na teleprotecdo em relagdo ao uso de interfaces
tradicionais. O resultado deste trabalho demonstra que a adog&do da norma favoreceu o
sistema de comunicagdo no sentido da diminuicdo da laténcia.
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Em (DOLEZILEK; KALRA, 2017) também s&o avaliados os requisitos temporais
de diferentes tipos de comunicag¢do. O trabalho fornece um comparativo dos métodos
disponiveis para troca de sinais via mensagens digitais e apresenta o desempenho das
mais populares tecnologias comunica¢do. Além disso, os autores exploram os efeitos da
sobrecarga do canal de comunicagdo no desempenho da teleprotecéo.

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

Em (MEIRA et al.,, 2018) é analisado a interoperabilidade entre relés via dois
esquemas, POTT e Directional Comparison Blocking (DCB). O método para essa andlise
consiste no uso do software CAPE e dois relés SEL. No estudo sdo aplicadas faltas em
uma linha de transmissao protegida e em uma linha adjacente. O estudo correlaciona o
tempo de atuacéo para esses dois cenarios, ratificando as vantagens do uso de esquemas
de protecdo ja citados.

ATabela 2 consolida a pesquisa feita acerca dos principais requisitos dos sistemas de
comunicacdo avaliados por diversos autores. Tais contribuicbes académicas relacionadas
a comunicacdo para o esquema do POTT, e 0s respectivos requisitos de comunicagdo
foram estudados e constatou-se que a laténcia € um fator critico e que poucos trabalhos
realizam o comparativo do uso de teleprotecdo tradicional via cabo e GOOSE, avaliando
o desempenho em termos de métricas de rede. Face ao exposto, deu-se um enfoque
diferencial para a avaliagdo em laboratério da velocidade das mensagens GOOSE sob
diferentes condicBes de carga do canal de comunica¢do, além de comparar o meio de
comunicacédo com fio piloto e via rede. Estas avaliagbes sdo especialmente importantes
para decis6es acerca das implicag8es do uso do compartilhamento do meio de comunicagéo
utilizado para teleprotecdo com outros servicos como voz, dados de controle e superviséo,
video, etc, que sao preocupacdes atuais do ONS. Foram utilizados equipamentos reais
encontrados em subestac¢des para uma analise mais robusta, conforme descrito na Segdo
4.

Autor/Requisito 1 213|4|5|6

(BARTOSIEWICZ; JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA,
2013)

(MIRANDA et al., 2014)

(SANTOS et al., 2018)
(BARTMAN: ROWLAND; ROGERS, 2019) X

(DOLEZILEK et al., 2015)
(GUERRERO, 2011) X | X
(DOLEZILEK; KALRA, 2017)

X | X | X | X[ X[X
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(OLIVEIRA; LOPES, 2018)

(MEIRA et al., 2018)

(FODERO; HUNTLEY; ROBERTSON, 2018)
(WARD; DAHLIN; INCE, 2004) X

(BACHLI; HAUSLER; KRANICH, 2017)

(ELETRICO, 2011) X
(SCHEER; WOODWARD, 2001)

X | X | X | X[ X|[X|[X]|X

X

(SCHWEITZER llI; KUMM, 1996)

Tabela 2. Avaliagdo qualitativa dos requisitos de teleprotecédo: 1 - Confiabilidade; 2 -
Seguranga; 3 - Tempo de transmissao; 4 - Tempo de operacao e de prote¢do; 5 - Tempo de
propagacéo; 6 - Redundancia

4| IMPLEMENTACAO E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

O caso a ser estudado consiste na andlise de uma linha de transmissdo sob
uma falta simulada, onde havera troca de mensagens permissivas entre os IEDs. Neste
contexto, avalia-se a comunicacgao entre IEDs através de dois ambientes de implementacao,

comunicacao via teleprotegéo tradicional e via GOOSE.

Servidor IRIG-B

Cabo Serial Cabo serial
Sincronismos por IRIG-B ﬁsmcronismns por IRIG-B

SEL - 3332

Ligagdo de Cobre

|
=1
IED 421 IED 451 !

r rangado par trangad
Fibra Optic _ Fibra Opti

Conversor de e Conversor de
midia switch TEG-SS0TXE midia

Figura 4. Arquitetura para implementacéo dos testes com os dois cenarios de implementagao:
via ligacéo de cobre e via rede.

A arquitetura de ambos os cenarios esta 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 dptica — par trangado).

Ressalta-se que, por mais que o sistema como um todo néo estivesse sincronizado
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em relacdo a uma referéncia global, ambos relés estavam em sincronia relativa, o que é
suficiente para o estudo aqui apresentado. Os softwares utilizados para configuracéo dos
IEDs foram o AcSELerator Quickset e Architect.

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

_ Z Z (1
({ 1,96 \/ﬁ'£+1'96 \/H)

Onde:
o - Desvio padréo populacional;
x - Tempo médio de deteccéo de falha;

n - Nimero de amostragens.

4.1 CENARIO COM ESQUEMA TRADICIONAL

Para o ambiente baseado no esquema de teleprotecao tradicional, foi utilizada a
arquitetura da Figura 5, especificamente a interligacédo via cabo de cobre.

+ 125Vdc

- 125Vdc

Figura 5. Ligacdes de cobre feitas no painel traseiro dos IEDs. (adaptada do datasheet do IED).
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A comunicagéo via cabo de cobre foi configurada com uma ligagéo entre os relés
e uma fonte externa, conforme mostra a Figura 6. Devido a auséncia de uma fonte de
corrente continua com a magnitude necessaria, foi feita uma retificagcéo direta da rede, com
0 uso de um auto transformador a fim de se regular a tenséo para +- 125V DC.

SEL 421-3 Ligacéo de cobre ~ SEL 451-2

y entre Input e Output .I
L _‘
i

Autotrafo
Rede Saida +- 125Vdc

Ponte  4H
™ retificadora _

Figura 6. Cenério teste comunicagao via cabo

/\OZ@

Albgica configurada permitiu que o IED de origem comunicasse ao IED de destino a
ocorréncia 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 transmissdo encontrado foi de 10 ms para
este cenario.

4.2 Cenario com Esquema de Comunicacédo Via Goose

Para o segundo cenéario utilizou-se 0 meio de comunicacao via rede da Figura 4.
O esquema POTT foi configurado através de mensagens GOOSE. Ressalta-se que a
ligacdo anterior, com fio de cobre, era ponto-a-ponto e que no cenario com comunicag¢ao
via GOOSE haviam 3 dispositivos intermediarios: um switch e dois conversores de midia.

O teste para esse segundo estudo visa analisar a laténcia na mensagem permissiva
entre |IEDs para o caso de utilizacdo do esquema com uma rede de comunicacdo. Esse
cenario é especialmente importante pois permite que outros servigos, tais como dados de
voz, video, controle e supervisdo, passem a fazer uso (compartilhar) do mesmo meio de
comunicacao.

No relé SEL-451, criou-se uma simples logica de envio de mensagens GOOSE para
a rede, de forma controlada. Ao acionar um pushbutton, um oscilador I6gico era iniciado,
e mantinha seu funcionamento habilitado durante 1 minuto. Durante esse periodo, a cada
200 ms o oscilador mudava o estado (ora de zero para um e ora de um para zero) da

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnoldgica Capitulo 24




variavel interna do relé. Cada transi¢do dessa variavel pode ser entendida como um novo
evento, que é enviado via mensagem GOOSE para a rede. Ap6s 1 minuto, cessa-se 0 envio
de mensagens no teste, totalizando 300 mensagens disponiveis para estudo.

Os valores de laténcia obtidos nas simulagdes utilizando comunicacdo GOOSE se
mostraram inferiores ao valor de laténcia utilizando uma comunicacéo via teleprotecao
tradicional conforme ressalta o gréafico da Figura 7. Esse fato deve-se ao tempo do contato
de saida do IED transmissor, além das proprias caracteristicas do meio de transmisséao.

11| ™ Mensagens GOOSE
10 =28 Teleprotecao Tradicional
— g T
E 8- R
% 7
°
F 64
o
g >
S 44
L
3 4
2 4
1_

Mecanismo de Teleprotecdo Empregado

Figura 7. Histograma laténcia em transmisséo de acordo com cada mecanismo de protegdo.

4.3 Servicos Concorrentes com A Teleprotecédo

A fim de verificar o comportamento das mensagens de teleprotecdo, quando em
concorréncia com outros servicos foi realizado o Gltimo teste que avalia a laténcia das
mensagens GOOSE em funcdo do aumento de trafego na rede. A arquitetura € a mesma da
Figura 4, no entanto sem os conversores de midia e com o switch SEL 2730M substituindo
o switch TEG - S50TXE. A alteracéo foi realizada a fim de verificar se os dispositivos
intermediarios afetam também a laténcia.

Para trafego de fundo na rede foi utilizado um computador com Core i7, 4 Gb de
memoria RAM, Windows 7 64 bits e uma maquina virtual VMware Workstation com Ubuntu
16.04 LTS 64-bit. Para injecdo e medicdo de trafego foi utilizada a ferramenta iPerf. A
mesma logica de envio de mensagens GOOSE do teste anterior foi reproduzida.

Os testes sdo definidos a seguir: o primeiro teste representa a injecao nula
de trafego de fundo, ou seja, ndo se acrescentou mensagens concorrentes na rede de
comunicacdo. O segundo teste foi definido aplicando-se uma carga média de 30 Mbps
de trafego concorrente. O terceiro teste foi definido aplicando-se uma carga média de 60
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Mbps de trafego. O quarto e Gltimo foi definido com a maior carga gerada pelo software,
cujo valor aproximado é de 100 Mbps. Em cada simulagcéo, monitorou-se a laténcia entre
as mensagens GOOSE na rede.

A Figura 8 apresenta o comparativo dos tempos de transmissao das mensagens,
em relacdo a quantidade de trafego concorrente existente na rede. Verificou-se que o
tempo de transmissdo aumentou gradativamente com a quantidade de trafego concorrente.
Esse resultado indica que o compartilhamento do meio de comunicacdo utilizado para
teleprotecdo com outros servigos deve ser avaliado com cautela, ja que a laténcia aumenta
com a quantidade de trafego. Cabe ainda destacar, que além do aumento no valor médio da
laténcia na transferéncia das mensagens GOOSE, também houve um aumento na dispersao
dos valores medidos para o intervalo de confianca de 95%, especialmente em 100 Mbps de
trafego de fundo, conforme mostrado na Figura 8. Dependendo da quantidade de trafego
gerado, a laténcia encontrada pode ndo ser adequada aos esquemas de teleprotegéo.
Ressalta-se que os testes foram feitos em laboratério, em rede local, e que a distancia

entre as subestacdes tende a aumentar consideravelmente esta laténcia.

-~

=]

B
\,

Tempo de Trasnferéncia (ms)
w

W

o 20 40 60 80 100
Trafego de Fundo (Mbps)

Figura 8. Comparativo da laténcia de mensagens GOOSE em relagédo a quantidade de trafego
concorrente ao de teleprotecéo na rede de comunicagao.

5| CONCLUSAO

A norma IEC 61850 trouxe possibilidades de melhorias para esquemas tradicionais
de protecdo, principalmente no desempenho dos canais de comunicacdo 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 comunicagdo através de mensagens
GOOSE e via ligagao direta com fio de cobre entre contatos metalicos nos IEDs.

Depois de uma intensa pesquisa bibliografica sobre o tema, foi possivel verificar a
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escassez de contribui¢cdes acerca das novas tecnologias de protecdo para o setor elétrico.
Com as demandas avaliadas na norma IEC 61850 e requisitos intrinsecos a teleprotecéao,
ainda prevalece uma caréncia de estudos quantitativos no ramo.

O estudo apresentado na Secdo 4 mostra o impacto da laténcia em sistemas
de teleprotecdo e, a partir dos testes executados, foi possivel mensurar os tempos de
transmissao das mensagens de teleprotecdo em diferentes cenarios, com diferentes volumes
de trafegos de servigos concorrentes, como voz, video e supervisdo. Com isso pode ser
comprovado que o aumento do trafego de servigos concorrentes na rede de comunicagao
interfere diretamente no tempo de transferéncia das mensagens de teleprotecéo.

Além disso, verificou-se que a transmissdo tradicional apresentou uma laténcia
maior do que a transmissdo via GOOSE, mesmo considerando os atrasos causados pelos
equipamentos de rede (switch e conversores de midia). Esses atrasos foram verificados
quando da substituicdo do switch utilizado, resultando em uma diminui¢cdo na laténcia
de 4 ms para 2,5 ms. Tal constatacdo demonstra que assim como a caracteristica do
meio, a arquitetura da rede também influencia diretamente a velocidade de transmiss&o.
Arquiteturas mais simples e com menos dispositivos tendem a provocar menores laténcias.
No caso dos testes discutidos na secé@o 4, a comunicagdo via fio piloto contabilizou o
tempo de sensibilizacdo dos contatos do relé, o que, provavelmente, aumentou o valor da
laténcia avaliada. Ademais, foi possivel observar que todos os valores respeitam o limiar de
temporizagdes abaixo de 20 ciclos, como mencionado na segéo 2.

O tempo de transferéncia na comunicagédo é uma variavel diretamente dependente
dos equipamentos de comunicacado utilizados. Uma alternativa para verificar o impacto
desta variavel seria a configuracdo da priorizagédo da teleprotegcéo 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 avaliacdo do desempenho
de diferentes priorizacdes no servico de teleprotecdo em relagdo ao cenario de servigcos
concorrentes.
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