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RESUMO

Diante do cenario de consolidagdo das Redes Elétricas Inteligentes (REI), existe um
grande potencial para o aparecimento de novos disturbios elétricos. Além disso,
considerando a enorme quantidade de dados provenientes dos medidores inteligentes,
faz-se necessaria a utilizacao de métodos de deteccao de novidades nos sinais de forma
de onda de tensao e corrente, a fim de preservar as informacoées relevantes e promover
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um armazenamento eficiente da informacdo. A Transformada de Stockwell (Stockwell
Transform - ST) é uma distribuicdo tempo-frequéncia que tem mostrado grande
capacidade de detectar novidades relacionadas a quebras de estacionariedade no sinal.
Sendo assim, o presente trabalho descreve a utilizacdo da ST para fins de detecgao de
novidades em sinais de Qualidade de Energia Elétrica (QEE). A implementagdo dessa
transformada em Field-Programmable Gate Array (FPGA) é proposta através da
utilizacdo de um processador soft-core para otimizar os recursos de hardware da FPGA.
Além disso, é proposta uma estratégia de selecdo de voices, a fim de diminuir a
complexidade do algoritmo, bem como diminuir o tempo de processamento, mantendo-
se a capacidade de detecgao.

Palavras-chave: Redes Elétricas Inteligentes (REI). Transformada de Stockwell (ST).
Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Implementacdo em FPGA. Deteccéo de
Novidades (DN).

ABSTRACT

In the context of the consolidation of Smart Grids (SGs), there is a substantial potential for
the emergence of new disturbances. Additionally, given the vast amount of data from
smart meters, it is necessary to use novelty detection methods on voltage and current
waveform signals to preserve relevant information and enable efficient data storage. The
Stockwell Transform (ST) is a time-frequency distribution that has shown a strong ability
to detect novelties related to signal stationarity changes. Therefore, this work describes
the use of the ST for novelty detection in Power Quality (PQ) signals. The implementation
of this transform on a Field-Programmable Gate Array (FPGA) platform is proposed
through the use of a soft-core processor to optimize the FPGA hardware resources.
Furthermore, a voice selection strategy is proposed to reduce algorithm complexity and
processing time while maintaining detection capability.

Keywords: Smart Grids (SG). Stockwell Transform (ST). Power Quality (PQ); FPGA
Implementation. Novelty Detection (ND).

1 INTRODUCAO

O crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) e a introducéo de
novas cargas nao lineares tornaram a rede elétrica mais complexa e suscetivel a
disturbios, observaveis nas formas de onda de corrente e tensdo. Com os avangos
tecnolégicos na informatica e no processamento dos dispositivos de medig¢ao e
controle, surgiram as Redes Elétricas Inteligentes (REI), também conhecidas
como Smart Grids (SG) (KATARAY, 2023).

As REI visam atender a demanda por gerenciamento eficiente dos recursos
elétricos, permitindo que o sistema opere de forma autbnoma, detectando e
mitigando problemas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em tempo real. Para

identificar novos tipos de disturbios, as REI precisam preservar todas as
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informacodes relevantes nas ondas de tensao e corrente, uma tarefa desafiadora
devido ao volume crescente de dados gerados pelos dispositivos de medicdo em
tempo real (DE OLIVEIRA e BOLLEN, 2023).

Com o aumento no numero de dispositivos inteligentes monitorando
grandezas elétricas, a quantidade de dados a ser armazenada pode ser
expressiva. Assim, é essencial utilizar técnicas de processamento de sinais que
possibilitem um armazenamento eficiente desses dados (KAPISCH et al., 2021).
Nesse contexto, técnicas de detec¢cdo de novidades desempenham um papel
importante.

Entre as técnicas promissoras para a detecgao de novidades, destaca-se a
Transformada de Stockwell (ST), foco deste presente artigo. Ela possui
propriedades tedrico-matematicas significativas e uma alta capacidade de
detectar quebras de estacionariedade (STOCKWELL et al., 1996). Sua utilizagéo
tem se tornado cada vez mais comum na literatura. A seguir, alguns trabalhos
correlatos com o tema.

Em SHANG-BIN et al. (2018), foi desenvolvida uma verséo rapida da ST para
analisar as caracteristicas de energia transitoria e o angulo de fase da corrente de
sequéncia zero. Foram utilizados casos simulados e experimentais para verificar
a eficacia do método proposto em termos de precisao e analise em tempo real.
Como resultado, houve uma consideravel reducao da complexidade temporal do
algoritmo original da ST, mantendo suas caracteristicas de tempo-frequéncia.

Em KUMAR et al. (2023), é apresentado um algoritmo online para

monitoramento de disturbios usando a ST e baseado em arvore de decisdo. Os

sinais analisados foram simulados no MATLAB® com diferentes combinacdes de
causas e ruido com Relagéo Sinal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR) de 40 dB,
sendo posteriormente testados com sinais reais da rede elétrica.

O trabalho descrito em RIBEIRO et al.,, (2024) mostra resultados de
implementagdo em modulo de kit de desenvolvimento FPGA do detector de
novidades exposto no presente artigo, servindo como uma continuagdo das
pesquisas introduzidas aqui.

A ST tem se destacado como uma técnica eficaz para a deteccdo de
novidades em sinais, apresentando propriedades tedrico-matematicas relevantes
e uma elevada capacidade para identificar quebras de estacionariedade,

principalmente em aplicacdes que envolvam sinais de QEE.
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O uso kits de desenvolvimento baseados em FPGA pode proporcionar
flexibilidade, validacdo de implementacao de técnicas e algoritmos em tempo real
e rapidez de prototipacao para testes em campo. A tecnologia presente da FPGA
tem ganhado destaque nas tarefas de desenvolvimento de circuitos de
Processamento Digital de Sinais (PDS), tendo em vista sua capacidade de
processamento paralelo, granularidade e altas taxas de
clock (BALASUBBAREDDY, 2023).

Sendo assim, no presente trabalho optou-se no pela utilizagdo desta
tecnologia, com foco na implementagao de um detector de novidades baseado na
ST, a fim de melhorar a detecgdo em tempo real, especialmente em sinais
variantes no tempo. Além disso, € possivel utilizar processadores customizaveis
dentro da FPGA (denominados de processadores soft-core), buscando a
otimizacao dos recursos de hardware disponiveis.

Dessa maneira, o objetivo principal € descrever o desenvolvimento um
detector de novidades para aplicagdo de QEE implementado em FPGA com o
auxilio de um processador embarcado, a fim de otimizar os recursos de hardware.

O restante do trabalho esta organizado da forma como segue. A Secao 2
descreve brevemente a teoria e o desenvolvimento matematico da ST. A Secéo 3
traz a metodologia da implementagdo do detector de novidades proposto em
plataforma FPGA. A Se¢ado 4 mostra alguns resultados e discussado. Por fim, a

Secao 5 traz algumas conclusdes sobre o trabalho.

2 FORMULAGAO TEORICA

A ST é uma distribuicdo tempo-frequéncia que pode ser utilizada para a
analise de sinais variantes no tempo. Foi criada por R. G. Stockwell em 1996, a
fim de criar uma representagao espectral complexa para sinais ndo estacionarios
(STOCKWELL et al., 1996). Sua definicdo pode ser dada por ):

(t-tpre
sf)= [ xit) Tl e —2—eizetgt, (1)
—o0 27’[

onde S(t,f) é a matriz complexa da transformada de Stockwell com suas

dimensbes de tempo 1 e frequéncia f e x(f) € o sinal continuo no tempo a ser
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analisado. Dentro do integrando, pode-se observar o termo % que representa o

valor maximo de amplitude dependente da frequéncia que o envelope gaussiano

(t-1 P2

possui. JA o termo ¢ 2  representa a modulagdo dessa amplitude em forma de
distribuicdo gaussiana, onde pode-se ver o termo t como um deslocamento

temporal do envelope. Finalmente, o termo e72*  sendo i a unidade imaginaria,
€ o responsavel pela frequéncia a ser analisada e € o mesmo que da ao conjunto
um carater complexo, permitindo que a ST contenha informag¢des do mddulo e da
fase do sinal analisado. Tal termo € o mesmo visto nas bases da transformada de
Fourier (TF) (KAPISCH, 2019).

2.1 A superficie do médulo da Transformada de Stockwell

O resultado da ST € uma matriz complexa contendo informacgdes espectrais
em relagdo ao tempo e frequéncia de um sinal. Uma das informac¢des importantes
a serem extraidas dessa matriz € o seu médulo, que serve como estimativa da
amplitude das componentes espectrais variantes no tempo presentes no sinal. O
modulo da matriz ST fornece uma superficie tridimensional. Ao realizarmos um
corte nessa superficie sendo fixado um instante de tempo fo, pode-se obter o
espectro local para esse instante. Por outro lado, pode-se fazer um corte ao longo
do tempo, fixando-se uma determinada frequéncia fo, obtendo-se o que
denominamos de voice da frequéncia fo. Esse voice revela como a componente
de frequéncia fo se comporta ao longo do tempo, possibilitando a avaliagdo de
quebras de estacionariedade.

A Figura 1 mostra um exemplo da superficie do modulo da ST. Além disso,
€ mostrado o sinal x(t) ao longo do tempo na linha de cor magenta, bem como a
transformada de Fourier, calculada pela Transformada Rapida Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT) ao longo do dominio da frequéncia em linha azul. Nesta
figura, foram também selecionados dois voices relacionados aos valores maximos
da FFT, um localizado na frequéncia fundamental do sinal (60 Hz), outro localizado
na frequéncia do disturbio transitorio (600 Hz).

E possivel notar que, se selecionarmos o voice localizado em 600 Hz,
podemos utiliza-lo para caracterizar a quebra de estacionariedade presente no
sinal analisado, indicando que este trecho do sinal possui informacéo relevante e,

portanto, deve ser armazenado.
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a. Método de deteccgao por variancia de voices selecionados

O método de deteccao de novidades apresentado aqui utiliza a variancia dos
voices extraidos da superficie do modulo da ST. Entretanto, calcular todas as
Figura 1 — Exemplo de Superficie do médulo da Transformada de Stockwell para
um sinal x(f) com quatro ciclos da frequéncia fundamental e un disturbio do tipo

transitorio.

S|

—

Amplitude (V)

Hz)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2024.

variancias de todos os voices € uma tarefa computacional que exige uma grande
quantidade de processamento. Por isso, em KAPISCH (2019), foi proposta uma
estratégia de selegdo de voices, a qual permite verificar que os bins de maior
energia da FFT representam os componentes principais que carregam tragos de
maior variacao dos voices da ST.

O presente trabalho implementa essa estratégia em FPGA e mostra que é
possivel obter um ganho significativo em processamento e tempo de execucgao,

gracas a estratégia de selegéo de voices.

3 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do detector de novidades
proposto se baseia na utilizacdo da plataforma FPGA, a fim de criar um sistema
embarcado dedicado de alta eficiéncia, devido a sua flexibilidade, alta
granularidade, capacidade de processamento e reprogramacgao dinamica.

Para a implementacéo de hardware em FPGA de um detector de novidades

CAMINHOS DA INICIACAD CIENTIFICA

PRINCIPIA

.BR/PROPP

PESQUISA (PROPP)
UFJ

RAL DE JUIZ DE FORA

DE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAD ¢

UNIVERSIDADE F



baseado na ST através da selecao de voices da transformada, foi desenvolvida
uma adaptacéao na transformada para sua programacéao dentro de um processador
soft-core embarcado na FPGA. O processador soft-core escolhido € denominado
Scalable Architecture Processor for Hardware Optimization (SAPHO) (RIBEIRO,
2024). Este soft-core foi desenvolvido no Nucleo de Instrumentacdo e
Processamento de Sinais da Universidade Federal de Juiz de Fora (NIPS/UFJF),
capaz de realizar operagdes por meio de circuitos aritméticos em ponto fixo e em
ponto flutuante. Para validar a implementacdo, foram realizados testes em
laboratorio utilizando sinais sintéticos.

Para a geragao dos sinais sintéticos de QEE e simulagbes do algoritmo e dos

aprimoramentos propostos na ST, foi utilizado o ambiente MATLAB®. Para a

descricao do hardware e sintese dos blocos na FPGA foi utilizado o sintetizador

Quartus Prime®, da Fabricante Intel®. A Linguagem de Descricdo de Hardware

Hardware Description Language - HDL) utilizada foi verilog.

3.1Processador embarcado — SAPHO

O processador soft-core SAPHO torna as operagdes necessarias mais
préximas aos algoritmos utilizados na criagdo da teoria proposta. Para que a
FPGA possa receber o processador embarcado, foi criado um bloco, cuja fungéo
serve como uma espécie de “berco”, a fim de realizar a interface das saidas e
entradas do processador na PFGA.

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development
Environment - IDE) do SAPHO permite que varios parametros de projeto sejam
customizados, tais como, numero de bits da mantissa, expoente, tamanho da pilha
de dados, niumero de saidas, entradas, dentre outros.

Apds a implementagao do processador e sua interface de dados na FPGA,
o processador deve executar os comandos presentes em sua memoria de
instru¢des (programa), criados através do IDE do SAPHO que sédo convertidos
instrucdes em Assembly por um compilador C e em seguida convertidas em
cédigo de maquina por um compilador Assembler, ambos integrados ao IDE. A
linguagem utilizada para programar o processador SAPHO é formada por um

subconjunto da linguagem de programacao C, batizada como C+-.
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3.2Implementagao do detector de novidades

A etapas percorridas pelo detector de novidades proposto seguem o0s passos

mostrados na Figura 2.
Primeiramente, o sinal é dividido em frames de tamanho fixo contendo N

Figura 2 — Diagrama do bloco de interface do processador embarcado SAPHO.

rocessamento
Segmentacao do sinal (frames de tamanho So sinal
fixo com N,ciclos da fundamental e N pontos)

v

2 ‘ FFT (pré-processamento para a FST)

Y

Selecgao dos bins (selegdo dos compoentes
de maior energia do espectro de Fourier) Informagao utilizada

¥ para a selecdo dos

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

v

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

Y

Comparagao com limiar (aplicacéo de
limiares individuais por voice)

Excedeu o
limiar?

Flag_novidade = 0 ‘ ‘ Flag_novidade = 1

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.

ciclos da componente fundamental. Em seguida, é calculada a FFT, uma vez que
a mesma é um pré-processamento para a ST. A partir da FFT, as posi¢cdes dos
maximos sao extraidas para o calculo da Transformada Rapida de Stockwell (Fast
Stockwell Transform) (FST), que é uma adaptacéo da ST feita para ser executada
no processador embarcado. Depois disso, as variancias dos voices selecionados
sdo calculadas, as quais sdo avaliadas pela comparacdo de um limiar pré-
estabelecido. Se a variancia ultrapassar o limiar, significa que aquele voice
analisado contém uma novidade e, portanto, o frame é considerado um frame de
novidade e precisa ser armazenado, pois possui informacgao relevante. Caso todas
as variancias nao ultrapassem o limiar, pode-se dizer que o frame nao possui

novidade. Os passos mostrados na Figura 2 sdo descritos a seguir.
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3.2.1 Segmentagéao
Neste trabalho, adotou-se o tamanho do frame de N, = 4 ciclos da frequéncia
fundamental f1 =60 Hz. Assim, a frequéncia de amostragem é igual a
Fs = fixNIN: = fixN/4. A frequéncia de amostragem adotada foi de 1920 Hz, ou 32
Figura 3 — Separagéo do sinal em frames.
frame 1 frame 2
A MHWH% i - VWHHHHH% o MHHHHH% : JHHHM S il WHM S ,WHHWH b MHHHHUM |- JHHHHMW
1 11 1 1 11 1 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Tempos (s)

PR o RN

Amplitude

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.

pontos por ciclo da fundamental, resultando em N = 128 pontos por frame
analisado. A Figura 3 mostra um exemplo de sinal segmentado conforme descrito

acima.

3.2.2 Transformada rapida de Fourier (FFT)

Para construir o cédigo da fungédo FFT e IFFT, foi desenvolvido um cédigo
em C+- baseado em (PRESS et al.,, 2003), onde foram necessarias apenas
algumas modificagbes para atender as peculiaridades da linguagem C+- do
SAPHO. Nesse codigo, os parametros de entrada e saida da transformada sao
criados de forma que a ordem dos indices do eixo de frequéncias € idéntica as

simulagbes criadas no MATLAB®.

3.2.3 Selecgéo de bins

A fim de selecionar os bins de maior energia da FFT, o algoritmo calcula o
modulo da FFT e ordena do maior para o menor. O numero de voices calculados
esta relacionado ao numero de bins de maxima energia selecionados Nmax. Devido
a caracteristica de esparsidade dos sinais de QEE, adotou-se Nmax = 4 para este
trabalho. Isto significa que o numero de voices selecionados para verificar se ha

ou hao novidades é 4.

3.2.4 Transformada de Stockwell Adaptada (FST)

A fim de tornar a implementacédo possivel e mais eficaz, propde-se neste

trabalho uma adaptagao da ST, onde, através de manipulacbes matematicas da
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Equacéao ), é possivel utilizar os recursos das transformadas rapidas FFT e IFFT,
obtendo-se a expressdo mostrada na Equacdo (2). Todas as propriedades

matematicas da formulagdo da ST continua sao preservadas.

oy 4 4l ey e
sLmT,NT|= ,F 4XLFk—NTJ[ GO|K27cFSk,NTJ

L =H(k,n) "toeplitz"

(2)

_—

m), S(mT, ;) é amatriz bidimensional complexa resultante do calculo da
ST, cuja primeira dimensdo mT possui dimens&o temporal e a segunda ,2 possui
dimensao de frequéncia, uma vez que T = 1/Fsé o periodo de amostragem. F { }
representa a transformada inversa de Fourier, X(.) ¢ a FFT de x(t)e [ é o produto

ponto a ponto das matrizes H, formada por uma matriz “toeplitz” a partir de X(.) e

a matriz Go € definida por:

2
(

2nFsk
n

1

( n\) 2 n
GOLGFsk’ﬁ):e AL

(3)

ondem, k=0,1,2,..,N-1,n=01,2,..., 4 -1.

Considerando uma frequéncia de amostragem Fs fixa, a matriz Go possui
dependéncia exclusiva do comprimento do frame N. Desta forma, pode ser feita a
implementacgao prévia de Go no processador sem a necessidade de ser calculada
mais de uma vez. Desta forma, para a implementacido da FST, basta a criagcao de
uma funcao que, ao inicializar o processador, aloque os valores da matriz Go na
memoria de dados do processador em um array, a fim de serem multiplicados

ponto a ponto por uma matriz H "toeplitz" do espectro do sinal.

3.2.5 Transformada de Stockwell Adaptada (FST)

Devido as limitagbes de operagdes matematicas suportadas pelo conjunto
de instrucbes que formam a linguagem C+- do processador, em especial raiz
quadrada, foi necessaria a utilizagao de uma base de calculo diferente para a

variancia, na qual o modulo do voice é elevado ao quadrado, conforme (4).
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Var, = Z(IV il - ) , @)

n=0

Onde vj[n] é o vetor de elementos complexos que representa o i-€simo voice, Var;
€ a variancia do modulo ao quadrado do vetor que representa o voice vin] e o

traco superior {.} representa a operagao de calculo do valor médio.

3.2.6 Criag&o dos limiares

Para criar um detector factivel para implementagao, € necessario criar um
limiar com uma certa flexibilidade, a fim de evitar ocorréncias de eventos falsos
positivos na detecgdo. Para isso, foi necessaria criacdo de um banco de sinais
que representasse os sinais que nao deveriam ser detectados.

Dessa forma, foram criados no MATLAB® 100 frames de sinal com amplitude
unitaria sem disturbios, corrompidos por um ruido SNR = 30 dB. Foram extraidas
as suas variancias em relacdo ao tempo de cada voice presente em cada sinal.
Desta forma, o conjunto formando uma linha de limiares foi criado de modo que
fosse superior a todas as variancias dos frames corrompidos. Foi utilizado 3 vezes
o desvio padrdao das variancias dos voices, conforme mostrado na Figura 4,
garantindo que 99,9% das possiveis variancias dos frames corrompidos estejam

abaixo do limiar.

Figura 4 — Criagao do limiar através desvio padrao.

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de realizar testes e obter resultados do detector de novidades proposto,

duas versodes do detector foram criadas para fins comparativos. A primeira utiliza
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a FST completa, na qual todos os voices sao calculados. A segunda versao aplica
a estratégia de simplificacdo baseada na selegéo de voices. Os resultados obtidos
apresentados sao relativos a simulagdo funcional do hardware utilizando o

ModelSim® comparados com os resultados do MATLAB®.

4.1 FST completa

Para esta primeira simulagao, foi utilizado um frame com 128 pontos, onde
em 0,014 s surge um transitorio com frequéncia de 600 Hz que decai

exponencialmente, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Frame de sinal utilizado na simulag&o.

—— Ponto flutuante
Sinal amostrado x[n] | —— Quantizado 16 b

<0 A

é 0 FM M\ rﬂ( L fﬂ h\w{

S, “{ W HW le
oot om 0w osd 085 om

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2024.

Os resultados da FFT aplicada sobre o frame em teste efetuada na FPGA
podem ser comparados com os resultados obtidos no MATLAB® através da
Figura 6. Pode-se ver que os resultados obtidos pelo processador embarcado na

FPGA correspondem aos esperados.

Figura 6 — Calculo da FFT.

Transformada de Fourier X[f]

* Ty

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.
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ApoOs a comparagao dos resultados da FFT, a matriz completa da ST foi
calculada pelo processador embarcado. Seu modulo foi computado, fornecendo a
superficie tridimensional vista na Figura 7.

O frame de sinal aqui analisado foi propositadamente escolhido como o
mesmo utilizado no exemplo mostrado na Figura 1, a qual foi obtida pelo
Figura 7 — Superficie do moédulo da ST calculada pelo SAPHO na FPGA.

mmm ST FPGA
—— sinal

Amplitude (V)

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.

MATLAB®. Podemos ver que as superficies obtidas foram as mesmas, mostrando
a acuracia fornecida pelo processador embarcado.

Pode-se comparar também os resultados da variancia obtidos pelo
processador em relagéo aos resultados do MATLAB®.

Podemos notar através da comparagao com o limiar, quais séo os bins de

frequéncia que possuem novidade através da Figura 8.

Figura 8 — Comparacao do calculo das variancias de todos os voices.

Threshold vs Variance ( |v0|ces[1‘]|

"
® \
S
= | o Var- Matlab
S [ —= Var - Fpga
Z 10°
r J —— Threshold - Matlab
‘ --—Threshold - FPGA
/ ANNEENNRENARATRRNNRENARRNRRENN

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency (Hz)

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.
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A partir do bin de frequéncia 375 Hz, todos ultrapassam o limiar, mostrando
que o frame é de novidade. Além disso, podemos ver que a regido em torno de
600 Hz possui a maior variancia, comprovando que o maximo local do bin de 600
Hz carrega a informacao de variagéo temporal.

Na simulacado funcional, foi utilizado um clock de 50 MHz e um frame

Figura 9 — Analise temporal da 12 simulagao.

[t =or 11 | 10000000000 ps

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.

contendo N = 128 pontos. A Figura 9 mostra o diagrama de temporizagéo da
simulagao funcional do hardware implementado para a FST completa.

Através da saida out 4, é possivel ver o inicio e fim de cada etapa do
processamento. O intervalo (a) corresponde ao tempo de inicializagcdo do
processador compreendendo a “instalacdo da matriz Go e vetor de limiares”. Esta
etapa deve ser realizada uma unica vez no inicio do processamento, uma vez que
esses vetores sao fixos. O intervalo (b) corresponde ao tempo para ser efetuada
a FFT do sinal. O intervalo (c) corresponde ao tempo para ser efetuada a escolha
dos voices de maior médulo (ndo necessario na FST completa, mas necessario
na versdo com selegdo de voices). O intervalo (d) corresponde ao tempo
necessario para que ocorra a multiplicagdo de todas as linhas (na FST completa)
ou apenas as escolhidas dos voices selecionados da matriz Go com a H e a
aplicagao da IFFT de cada linha escolhida (na versdo com seleg¢ao de voices sao
apenas 4 linhas, correspondentes aos voices selecionados). O intervalo (e)
corresponde ao tempo necessario para calcular um unico voice, (o intervalo (d) é
composto de 4 intervalos (e) na versdo com selecao de voices). O intervalo (f)
corresponde ao tempo necessario para calcular a variancia de todas as linhas (ou
apenas das selecionadas) e comparar com o limiar. O intervalo (g) corresponde
ao tempo necessario calcular a variancia de uma unica linha e comparar com o
limiar especifico dessa linha (o intervalo (f) € composto por 4 intervalos (g) na

versdo com selegdo de voices).

CAMINHOS DA INICIACAD CIENTIFICA

PRINCIPIA

RAL DE JUIZ DE FORA

EDE

SIDADE F

UNIVERS )
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAQ

PESQUISA (PROPP)

.BR/PROPP

UFJF



4.2 Aprimoramento da FST com selegao de voices

Para a segunda verséo, foi utilizado um sinal contendo 512 pontos com 4
frames, conforme mostrado na Figura 10.
O sinal teve um ruido adicionado com SNR = 45 dB aos quatro frames. O

Figura 10 — Sinal para a versao com selegao de voices.

frame 1 frame 2 frame 3 frame 4

DAVAVAVAVAVAVAVAY AVAVAVAY

0 0,017 0,03 0.050,067 0,08 0.1 0,12 0,13 0,15 0,17 0,18 0,2 0,22 0,23 0,25
Tempo (s)

Amplitude (V)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2024.

primeiro frame possui apenas a frequéncia fundamental, portanto deve ser
classificado como um frame de ndo novidade. O segundo frame possui um
disturbio sag durante o segundo ciclo, portanto deve ser um frame de novidade. O
terceiro frame volta a ter apenas a frequéncia fundamental, ou seja, ndo contém
novidades. O quarto e ultimo frame possui um transiente comegando no terceiro
ciclo, sendo um frame de novidade.

O processo de selecao de voices pode ser visto na Figura 11, onde, a partir
da FFT, foram selecionados os 4 bins de maior energia para cada frame.

A Figura 12 compara os resultados da variancia dos voices selecionados
para cada frame obtidos da simulagdo funcional de hardware em relacdo aos
resultados do MATLAB®. Pelos resultados do simulador, podem ser observados
os bins selecionados e se foram detectadas novidades em cada um deles. Foram
indicadas novidades no segundo e quarto frames, conforme esperado pelos
resultados obtidos no MATLAB®.

A Figura 13 mostra o diagrama de temporizagao para a implementacao da
versdo com selecdo de voices. As mesmas nomenclaturas dos intervalos vistas

na Figura 9 foram utilizadas.

Figura 11 — Transformada de Fourier de cada frame e bins selecionados.

CAMINHOS DA INICIACAD CIENTI

PRINCIPIA

FICA

RAL DE JUIZ DE FORA
PESQUISA (PROPP)

EDE
GRADUACAOQE

UNIVERSIDADE FE
S

PRO-REITORIA DE POS

UFJF.BR/PROPP



—_
(=]
[e]

-
<
(S

Amplitude (V)

frame 1 frame 2

X X[l
- XQ[ﬂ — X4[f]
—= bins selecionados

frame 3 frame 4

Q
Q
©

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2024.

Figura 12 — Aplicagao dos limiares as variancias dos voices selecionados de

cada frame.

Amplitude

Limiar vs Variancia
Var(|voice selecionadolz)

— Limiar - Matlab
—< Var - Matlab
Var - FPGA

CAMINHOS DA INICIACAD CIENTIFICA

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.

Figura 13 — Analise temporal da 22 simulacdo. Um unico frame.

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2024.

As duracdes dos intervalos de processamento das duas implementacoes

foram organizadas na Tabela 1.

Pode-se ver que houve uma diminuigdo significativa de 109 ms da FST
completa para 8,9 ms da versdo com selecao de voices. Uma outra observacao

importante é que a versdo completa ndo seria possivel de ser calculada antes do
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término de um frame com um clock de 50 MHz, ao passo que a estratégia de

selecao de voices possibilitou essa execugéo.

Tabela 1 — Comparacéao da duragao da implementagao da FST completa com a
estratégia de selecéo de voices

FST completa Selecao de voices
(a) 800 us (a) 800 us
(b) 1,1 ms (b) 1,1 ms
(c) 150 us (c) 150 ps
(d) 8 ms (d) 5,6 ms
(e) 140 ps (e) 140 ps
) 19 ms ) 1,3 ms
(9) 300 ps (9) 300 ps

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2024.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a implementacdo em FPGA da ST com
aplicacdo em detecgdo de novidades em sinais QEE. Uma formulagdo da ST
adaptada para ser executada em um processador customizado em ponto flutuante
foi descrita, denominada FST. Duas versdes implementadas foram apresentadas.
A primeira, que calcula a FST completa considerando todos os voices e a
segunda, utilizando a estratégia de selecdo de voices. Os resultados mostraram
que a ST é uma excelente ferramenta para a deteccdo de quebras de
estacionariedade dentro dos frames e que a estratégia de sele¢ao de voices foi
eficaz na busca pela redugao do tempo de processamento, ao mesmo tempo que
preservou as informacgdes de variacdo no tempo do sinal analisado. A selegao de
voices reduziu o tempo total de processamento de um frame de 114 ms para
8,2 ms, o que corresponde a 92,8% de reducao, permitindo que o processamento
de um frame de 128 pontos amostrados a uma taxa de Fs = 1920 Hz pudesse ser
concluido dentro do periodo de um frame, ou seja, 66,6 ms, com um clock de
50 MHz presente em placas de FPGA de baixo custo. Como trabalhos futuros,
propde-se a validacdo do detector em bancada através da implementacdo em uma

placa FPGA e testes com sinais reais medidos em campo.
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