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Michel Pompeu Tcheou
Junho/2005
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O sistema elétrico brasileiro consiste de uma vasta malha interligada onde
diversos agentes atuam em diferentes funcoes, como geragao, transmissao e distri-
buicao de energia. Para cada um desses agentes, tornou-se importante a monitoragao
das perturbacoes ocorridas, nao somente para permitir uma melhor identificacao de
suas causas, como também por forca da legislacao.

Em face da disseminacao de oscilografos digitais, tem-se observado um au-
mento da quantidade de eventos registrados, o que implica um crescimento progres-
sivo do nimero de arquivos de oscilografia. Dessa maneira, surge a necessidade de
se estudar e desenvolver métodos de compressao com o propdsito de reduzir o espaco
necessario para o armazenamento desses arquivos e realizar um uso mais eficiente
dos recursos de transmissao de dados.

Nesta tese, sera apresentado um método de compressao por sintese de arqui-
vos de oscilografia usando decomposicoes adaptativas redundantes as quais forne-
cem uma representacao coerente com os fendmenos existentes nos sinais. Para isso,
utilizaremos a técnica de Matching Pursuits com um diciondrio de exponenciais, cu-
jos elementos possuem alta correlacao com os fenomenos de perturbacoes elétricas.
Além disso, avaliaremos o desempenho do método com base nos procedimentos mais

comuns realizados por especialistas em andlise de perturbacoes.
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The Brazilian electrical power system consists of a complex interconnected
grid where several players perform distinct functions such as generation, transmission
and distribution of electrical energy. For each one it is crucial that any disturbance
be monitored, not only to meet regulamentary requirements, but also to identify its
causes.

With the wide availability of digital fault recorders (DFRs), an increasing
number of events is being recorded. Therefore it is crucial to develop specific com-
pression methods aiming the reduction of the file sizes generated by the DFRs. The
compression allows more efficient transmission and archiving of the acquired data.

This thesis proposes a compression by synthesis method of DFR data using
redundant adaptive decompositions which yields a coherent representation of the
inherent phenomena found on the measured signals. The Matching Pursuits tech-
nique is employed along with an exponential dictionary whose elements have high
correlation with the disturbance signals. The method is assessed through evaluation

of the restored compressed signals by experts in disturbance analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes

A analise integrada de perturbacoes no sistema elétrico de poténcia brasileiro
teve inicio nos anos 70 pela atuagao do hoje extinto GCOI - Grupo Coordenador para
Operagao Interligada [5]. Até entao, distirbios em sistemas elétricos eram tratados
de forma empirica, sem uma andlise criteriosa das causas e efeitos, principalmente
pela falta de conhecimentos ou experiéncia em andlise de perturbacoes no pais.

Através da analise sistematica de perturbacoes, realizada principalmente em
empresas concessionarias de servigos de energia elétrica, houve condicao para a
aquisicao de conhecimentos e consolidacao de técnicas de andlise e diagndstico. A
grande dificuldade, na época, tanto para as concessionarias quanto para a industria,
era a falta de ferramentas adequadas para a obtencao dos dados.

J& nos anos 50, havia surgido a oscilografia de falhas em sistemas elétricos,
onde o registro das perturbacgoes era realizado através de aparelhos eletromecanicos
a tinta. A partir dos anos 70, surgiram os oscilografos analégicos que utilizavam
papel fotografico, os quais, todavia, eram utilizados apenas em sistemas de extra alta
tensao por serem bastante onerosos. Além disso, com o tempo, o papel fotografico
se degradava e perdiam-se os dados.

Os registradores digitais de perturbacoes apareceram na segunda metade nos
anos 80 e se consolidaram durante os anos 90. Com a evolucao tecnolégica, o
barateamento do hardware e ampliacao do mercado, os recursos de oscilografia foram

incorporados em grande parte dos relés digitais utilizados em sistemas de protecao.



Atualmente, o sistema elétrico brasileiro consiste de uma vasta malha inter-
ligada composta de diversos agentes que possuem diferentes fungoes, como geracao,
transmissao e distribuicao de energia, como exemplificado na Figura 1.1. A geracao
de energia é realizada por usinas hidraulicas, térmicas ou fontes nao convencionais
(ex. edlica e solar). Os agentes de transmissao tém o propdsito de transportar a
energia elétrica das usinas geradoras aos centros de consumo, sendo seus principais
ativos as linhas de transmissao e as subestagoes. Os agentes de distribuicao tém
a finalidade de transportar e distribuir a energia elétrica aos consumidores finais,
através de linhas de subtransmissdo, subestacoes (transformadoras abaixadoras e

seccionadoras), redes primarias, transformadores de distribuicao e redes secundarias.
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Figura 1.1: Esquema simplificado de um sistema elétrico.

A andlise de perturbacoes é mais utilizada pelos agentes de transmissao, visto
que a maioria dos distirbios elétricos sao registrados a partir do monitoramento das
linhas de transmissdo. E importante destacar que a oscilografia tem o objetivo de
viabilizar a andlise pds-evento dos disturbios, diferente dos sistemas de protecao que
devem atuar em tempo real em resposta aos disturbios. Na realidade, a oscilografia

é um instrumento complementar aos sistemas de protegao, pois permite que o es-



pecialista em analise de perturbagoes verifique a corregao dos ajustes da protecao,
assim como eventuais defeitos que venham a surgir.

Um calculo bastante ttil realizado por especialistas a partir dos sinais de
oscilografia é o da distancia em que ocorreu o disturbio. Nesse caso, o especialista
informa a equipe de manutencao em que regiao da linha de transmissao ela deve
atuar a fim de reparar os danos causados pela perturbacao, tornando o seu trabalho
mais rapido e eficiente. Além disso, o especialista realiza outros procedimentos, tais
como a analise fasorial para verificar o equilibrio entres as fases e a analise harmonica
para observar a intensidade dos harmonicos presentes no sinal.

A digitalizacao dos sinais de oscilografia motivou o crescimento do nimero de
ferramentas computacionais desenvolvidas para o auxilio da analise de perturbacoes,
permitindo também o desenvolvimento de ferramentas sofisticadas de processamento
de sinais, e sistemas de processamento inteligente (para maiores detalhes, ver [4]).

Em face da disseminacao de oscilografos digitais, tem-se observado um au-
mento da quantidade de eventos registrados, o que implica um crescimento pro-
gressivo do numero de arquivos de oscilografia. Dessa maneira, surge a necessidade
de se estudar e desenvolver métodos de compressao com o proposito de reduzir o
espaco necessario para o armazenamento desses arquivos e realizar um melhor uso
dos recursos de transmissao.

Neste trabalho, serda apresentado um método de compressao por sintese de
arquivos de oscilografia usando decomposicoes adaptativas redundantes, as quais
fornecem uma representacao coerente com os fendmenos presentes nos sinais. Para
isso, utilizaremos a técnica de Matching Pursuits (MP), primeiramente introduzida
em [6], com um diciondrio de exponenciais, cujos elementos possuem alta correla¢ao
com os fenomenos de perturbacoes elétricas.

E importante dizer que este trabalho teve inicio em [2] onde, a principio,
desenvolveu-se um método de compressao de sinais elétricos utilizando o algoritmo
original de Matching Pursuits com base em um diciondrio de fungoes gaussianas (di-
ciondrio de Gabor). Este método nao apresentou um bom desempenho, dado que as
gaussianas nao possuem boa correlagdo com os fenomenos presentes em perturbagoes
elétricas. Com isso, elaborou-se um modelo prevendo que esses sinais seriam forma-

dos por uma soma de exponenciais moduladas. Em seguida, modificou-se o método



de compressao, sendo que em vez do dicionario de gaussianas utilizou-se o de expo-
nenciais. Os resultados melhoraram, no entanto, continuavam insatisfatérios.

Em [3,7], modificou-se o algoritmo de decomposi¢ao com o propésito de obter
uma representacao mais coerente com os fenomenos elétricos com base no modelo
apresentado em [2]. Para isso, utilizou-se o MP com um dicionario de exponenciais de
parametros continuos, associado a diversas heuristicas que auxiliam na identificacao
de fenomenos localizados do sinal.

Este trabalho se propoe a modificar o método de decomposicao do sinal com
intuito de diminuir o custo computacional e melhorar a correlacao entre as fungoes
da representacao e os fenomenos do sinal.

Além disso, introduziu-se no método de compressao um esquema de alocacao
otima de bits segundo um critério taxa-distorcao.

Outra contribuicao importante diz respeito as avaliagoes do desempenho do
método de compressao as quais sao realizadas de acordo com procedimentos mais
comuns de andlise realizados por especialistas. Dessa forma, pode-se verificar o

quanto o método consegue comprimir sem comprometer a analise da perturbacao.

1.2 Organizacao da Tese

O Capitulo 2 apresenta os principais aspectos da analise de perturbacoes
elétricas através da oscilografia, descrevendo os procedimentos mais comuns realiza-
dos por um especialista em analise de perturbacoes.

O Capitulo 3 fornece um embasamento tedrico a respeito das decomposicoes
adaptativas redundantes, as quais possuem suma importancia em esquemas de com-
pressao por sintese de sinais.

O Capitulo 4 descreve com detalhes um algoritmo de decomposicao coerente
de sinais de perturbacoes elétricas com base em um dicionario de exponenciais,
destacando as modificagoes realizadas em relagao ao algoritmo apresentado em [3].

O Capitulo 5 descreve um método de compressao por sintese de arquivos
de oscilografia utilizando decomposicao coerente com Matching Pursuits. Serao
abordados os aspectos relativos a alocacao 6tima de bits.

O Capitulo 6 apresenta duas formas de avaliagao do desempenho do método



de compressao, apresentando seus resultados e conclusoes.
Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes deste trabalho, as suas princi-

pais contribuicoes e sugestoes para a sua continuidade.



Capitulo 2

Analise de Perturbacoes Elétricas

Através de Oscilografia

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais aspectos da andlise
de perturbacoes elétricas através da oscilografia. A secao 2.2 introduz o conceito de
perturbacao elétrica e descreve os propédsitos de sua andlise. A secao 2.3 caracteriza
a oscilografia, apresentando suas classificacoes e algumas de suas aplicagoes. Enfim,

a se¢ao 2.4 descreve os procedimentos da analise de arquivos de oscilografia.

2.2 Perturbacoes Elétricas

Entende-se por perturbagao qualquer distirbio ocorrido na rede elétrica que
altere os parametros de tensao e corrente [8]. Define-se a falta como uma perturbagao
caracterizada pela interrupcao do fluxo de energia.

No decorrer de uma perturbacao tais distirbios podem ou nao provocar agoes
dos sistemas de protecao que, atuando incorretamente, podem causar desligamentos
desnecessarios ou danos em equipamentos. A analise da perturbacao é fundamental
para se avaliar o estado do sistema, em particular, o funcionamento da protecao.

A anélise de perturbacoes tem como principais objetivos:

1. Verificar a correta atuacao do sistema de protecao durante um desligamento;



2. Observar o comportamento dos disjuntores;
3. Identificar as falhas em equipamentos;

4. Monitorar o comportamento do sistema em resposta a perturbacao

Essa analise tem, como uma de suas ferramentas mais importantes, a osci-
lografia. A Figura 2.1 ilustra um exemplo de um registro de perturbacgao elétrica.
Note que o registro divide-se em trés momentos, a pré-falta que corresponde ao in-
tervalo de -130 a 0 ms; a falta que inicia-se exatamente em 0 ms e a pds-falta, que

é o comportamento resultante da falta.
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Figura 2.1: Exemplo de um registro digital de perturbacao elétrica.

2.3 Oscilografia de Faltas em Linhas de Trans-
missao
E caracterizada pela medicao de grandezas de tensao e corrente com alta

resolucao no dominio do tempo e cujo registro, que tem uma duragao pré-definida,

ocorre em consequiéncia da deteccao de uma perturbacao elétrica.
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No passado, o registro da falta era realizado de forma analdgica, onde uma
agulha acoplada a um galvanometro desenhava em um papel as oscilagoes induzidas
pelo fenomeno elétrico monitorado. Todavia, atualmente, os eventos sao ampla-
mente registrados por oscilégrafos digitais, mais conhecidos como RDPs (Registra-
dor Digital de Perturbagao), os quais geram arquivos que permitem desenhar os
oscilogramas. Estes arquivos podem estar em formato proprietario, definido pelo
fabricante do RDP, ou seguir um formato padronizado [9]. Além de superar as li-
mitacoes da oscilografia analégica, em termos de armazenamento e manutencao da
qualidade dos dados, a oscilografia digital permitiu o desenvolvimento de diversas
ferramentas computacionais, as quais auxiliam na analise de perturbacoes. Mais
adiante veremos quais sao essas ferramentas.

Pode-se classificar a oscilografia de duas formas:

1. Oscilografia de curta duracao ou transitéria: utilizada para o monito-
ramento de fenomenos transitérios de origem eletromagnética, em geral; para
o estudo e manutencao de sistemas de protecao, para detectar um mal funci-
onamento de equipamentos e para realizar a localizacao da falta. Além disso,
pode ser utilizada também para a analise harmonica e outros procedimentos
envolvendo processamento de sinais para a analise do sistema e avaliacao da

qualidade de energia.

2. Oscilografia de longa duracao: responsavel pelo monitoramento de os-
cilagoes de baixa freqiiéncia, de transitérios lentos de origem eletromecanica,
em geral; e utilizado com o propésito de avaliar o comportamento dinamico

de sistemas elétricos interconectados de grande porte.

A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas de cada um dos tipos
de oscilografia. Entretanto, é importante destacar que, neste trabalho, trataremos
somente da oscilografia de curta duracao, ficando a de longa duragao para trabalhos
futuros.

A partir dos dados oscilograficos de curta duracao podem ser realizados os

seguintes procedimentos:

1. Ajustes de protecao: modifica-se a configuracao dos relés com o intuito de

melhorar a eficiéncia do sistema de protecao;



Tabela 2.1: Caracteristicas da oscilografia, retirado de [4].

Descrigao

Curta duragao

Longa duracao

Fenomeno

Transitorios eletromagnéticos

de alta freqiiéncia

Transitorios lentos, em geral

de origem eletromecanica

Tempo total de medicao

De alguns milisegundos a al-

guns segundos

De alguns minutos a medigoes

continuas

Taxa de amostragem

kHz

Hz

Equipamento

Registradores digitais de per-
turbagoes (RDP)

Unidades de medicao fasorial

Principais grandezas medidas

Tensoes, correntes e estados

l6gicos do sistema

Poténcias ativa e reativa,
tensao e comportamento da
freqiiéncia fundamental no

tempo

Objetivo principal

Anadlise de faltas transitérias
relacionadas a esquemas de
protecao ou a danos em equi-

pamentos

Revelar os modos de in-

teracio do sistema de
poténcia e avaliar seu estado

dinamico.

. Manutencao da protecao: corrigem-se as configuracoes dos relés, as polaridades

das ligacgoes, os transdutores etc;

. Manutencao de equipamentos: avalia-se o mal funcionamento dos equipa-
mentos (e.g., falha na abertura do disjuntor), determina-se o nivel de de-
gradacao analisando-se, por exemplo, o comportamento de um transformador
em condicoes de sobrecarga, podendo-se criar uma base de dados estatisticos

sobre o desempenho dos equipamentos;

. Simulacao do sistema de poténcia: contribui para melhorar os modelos simu-
lados, através da alteracao de seus parametros (como a impedancia da linha)

e pela comparacao direta com o resultado da simulacgao;

. Levantamento de estatisticas de desempenho dos equipamentos e do sistema

de protecao;

. Avaliacao da qualidade de energia.



2.4 Analise de Oscilogramas

A anélise de oscilogramas de curta duracao divide-se em dois niveis:

1. Analise de nivel primario: normalmente realizada na subestacao com o
proposito de observar a atuacao de protecoes e disjuntores para o auxilio ime-

diato do operador da subestacao;

2. Analise de nivel secundario: normalmente realizada no escritoério central
por um especialista. Nesse nivel, realiza-se uma andlise mais detalhada da

perturbagao.

Os procedimentos mais comuns de andlise de sinais de oscilografia realizados

por um especialista consistem em verificar [4]:

1. O tempo em que o evento ocorreu, a subestacao onde esta localizado o RDP

e 0 equipamento monitorado;
2. Os valores das tensoes e correntes da pré-falta;
3. O equilibrio das tensoes e correntes entre as fases no periodo da pré-falta;
4. A intensidade dos harmonicos presentes no sinal durante a pré-falta;
5. O tipo de falta;
6. O instante da falta e as agoes dos relés de protegao e dos disjuntores;
7. A localizacao da falta na linha de transmissao;
8. A progressao da falta;
9. A existéncia de oscilagoes de baixa freqiiéncias na poténcia, tensoes e correntes;

Contudo, algumas dessas informagoes nao sao obtidas de forma direta através
da simples visualizacao dos sinais do oscilograma. Como exemplo, tém-se os com-
ponentes harmonicos, a impedancia da linha de transmissao e a localizagao da falta.
Nesses casos, o especialista utiliza ferramentas especificas, ou seja, programas que
implementam essas funcoes.

Portanto, um programa de auxilio a analise de arquivos de oscilografia deve

possuir:
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1. Ambiente grafico que permita visualizar os sinais contidos no oscilograma;

2. Interface com programas de simulacao de transitorios eletromagnéticos e de

relés;
3. Ferramentas de:

(a) Anélise fasorial;

(b) Anélise harmonica;

(c¢) Localizacao de faltas;

(d) Anélise do comportamento harmonico no tempo;

(e) Anadlise do comportamento da impedancia no tempo.

Ainda temos um outro problema relacionado ao grande uso cada vez maior da
oscilografia: a grande quantidade de dados produzidos pelos varios RDPs, inviabiliza
que o especialista consiga analisar todas as informacoes de forma plena e detalhada.
Dessa forma, surge a necessidade de se construir um sistema automético de andlise
de oscilogramas. O objetivo desse sistema é evitar que o especialista realize tarefas
repetitivas e possa dar mais atengao aos oscilogramas mais relevantes. Para isso,
o sistema processa as informagoes a respeito dos oscilogramas, apresentando-as de
forma a facilitar a deteccao de anomalias no sistema.

Além disso, a larga escala de producao de dados oscilograficos pressupoe um
uso mais eficiente dos recursos de transmissao e armazenamento, motivando-se o
desenvolvimento de ferramentas de compressao de oscilogramas que é um dos temas

principais deste trabalho.

2.5 Conclusoes

Nesse capitulo, destacou-se a importancia da oscilografia na analise pds-
evento de perturbagoes elétricas. Descreveram-se os procedimentos mais comuns de
analise de oscilogramas realizados por um especialista e mencionou-se a importancia
de se utilizar ferramentas computacionais especificas para obter informacoes que nao
sao encontradas de forma trivial apenas visualizando as formas de onda. Ao fim, foi

descrita a motivacao para o desenvolvimento de métodos de compressao de arquivos
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de oscilografia para um uso mais eficiente dos recursos de transmissao e armazena-
mento.

O contetido desse capitulo serd fundamental para o desenvolvimento de for-
mas de se avaliar o método de compressao de oscilogramas, as quais serao apresen-

tadas mais adiante neste trabalho, revelando seu real desempenho.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo fornecer um embasamento tedrico a respeito
das decomposicoes adaptativas redundantes, as quais possuem suma importancia
em esquemas de compressao por sintese de sinais. A sec¢ao 3.2 explica o significado
da decomposicao adaptativa redundante e sua motivacao. No final dessa secao,
apresentam-se alguns métodos que realizam esse tipo de decomposicao. Na secao
3.3, o método de Matching Pursuits, utilizado neste trabalho, é descrito com mais
detalhes. Os métodos de decomposicao adaptativa redundante pressupoem uma
técnica de aproximagao de sinais, tal como o Matching Pursuits, com base em di-
ciondrios redundantes. A secao 3.4 mostra como esses dicionarios sao gerados, além
de outros aspectos importantes como as propriedades no plano tempo-freqiiéncia
de seus elementos. A secao 3.5 explica o conceito de decomposicao coerente, des-
tacando sua importancia para fins de se obter uma representagao cujos elementos
apresentam alto grau de similaridade com os sinais elétricos. Por fim, a secao 3.6

apresenta um modelo para sinais de perturbacoes elétricas.

3.2 Decomposicoes Adaptativas Redundantes

A grande variedade de padroes presentes em sinais complexos motiva o uso
de técnicas de decomposicao adaptativa redundante, as quais realizam uma apro-

ximacao nao linear de uma dada funcao, de forma adaptativa, com base em um con-



junto de fungbes pertencentes a um diciondrio redundante ou sobre-completo [10].
A decomposicao é considerada adaptativa, visto que as funcgoes selecionadas no di-
cionario para representar o sinal dependem do mesmo, e redundante, porque o di-
cionario possui mais funcoes do que as necessdrias para se estabelecer uma base.
O resultado da decomposicao nao é unica, no que difere das decomposicoes em ba-
ses. E interessante destacar que um aumento da redundancia do dicionario implica
num aumento da adaptabilidade permitida na representacao do sinal, obtida pela
decomposicao.

As decomposicoes lineares em uma base, como ocorre em Fourier ou em
Wavelets, ndo sao muito flexiveis [6]. As fungoes-base de Fourier nao possibilitam
uma boa representacao de sinais bem localizados no tempo. O mesmo acontece
a0 representar-se os sinais cujo suporte no eixo tempo-freqiiéncia seja diferente do
padrao estabelecido pelas fungoes-base da wavelet. Em ambos os casos, nao é possivel
proceder a identificacao correta de padroes a partir dos coeficientes da transformada,
porque a informacao fica diluida por todas as fungoes-base.

Ao representar componentes de sinais cuja localizacao no tempo e na freqiiéncia
varia bastante, as decomposicoes adaptativas redundantes, apesar de serem nao li-
neares, trazem uma maior flexibilidade com relacao as que usam uma base fixa, as
quais sao lineares. Nesse caso, o sinal deve ser decomposto em fungoes cujas carac-
teristicas, tanto no tempo quanto na freqiiéncia, estejam de acordo com os padroes
ou fenomenos existentes no mesmo. Tais funcées podem ser denominadas atomos
ou estruturas do dicionario. A Figura 3.1 ilustra o nimero de graus de liberdade de
uma sendide, de uma wavelet e de um atomo modulado por uma janela exponencial.
Observa-se que a sendide pode ser ajustada através de dois parametros, a amplitude
e freqiiéncia; ja a wavelet é definida por trés, a amplitude, a escala e deslocamento;
e por fim, tem-se o atomo exponencial o qual apresenta cinco graus de liberdade,
a amplitude, a freqiiéncia, o fator de decaimento, e os tempos de inicio e fim do
suporte temporal.

Portanto, os impulsos obtéem uma melhor representacao quando decompostos
em funcoes bem localizadas no tempo, enquanto que as sendides sao melhor repre-
sentadas por fungoes de banda estreita na freqiiéncia. J& os sinais que possuem

ambos os elementos sao melhor representados por fungoes de um dicionario redun-
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Figura 3.1: Graus de liberdade de uma sendide, de uma wavelet e de um atomo

exponencial. Essas figuras foram retiradas de [1].

dante. Para isso é necessario definir procedimentos para a selecao dessas fungoes.
Existem diversos métodos [7] de obtencao de tais representagoes redundantes dos

sinais, alguns dos quais sao apresentados a seguir de forma sucinta:

1. Métodos dos Frames [11]: busca-se a melhor base de fungdes para repre-
sentar o sinal, de forma a minimizar a norma ls, ou seja, obtém-se a solucao
de ming,—x = ||a|2, onde ® é uma matriz contendo as fungoes do dicionario
redundante e a, o vetor contendo seus respectivos coeficientes. Contudo, a
solucao encontrada ¢ a média de todas as solugoes possiveis. Com isso, nao se

obtém a representacao maximamente compacta do sinal.

2. Best Ortho Basis [12]: busca-se a base de fungoes a qual melhor repre-
sente o sinal, dentro de um dicionario composto de diversas bases ortogonais.
Calcula-se uma fungao de entropia € dependente dos coeficientes resultantes da
projecao do sinal em cada uma das bases. Por fim, a base correspondente ao

valor minimo de entropia serd a escolhida. Esse método normalmente obtém
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uma representagao compacta, deixando um pouco a desejar nos casos em que
o sinal possui componentes nao ortogonais. Nesse caso, a adaptatividade esta

relacionada a escolha da base ortogonal e nao da funcao.

3. Otimizagao massiva: busca-se a melhor combinacao de fungoes pertencentes
ao dicionario redundante para representar o sinal através de um otimizagao
global, utilizando o método dos minimos quadrados. Todavia, sua complexi-

dade computacional o torna inviavel.

4. Basis Pursuit [13,14]: realiza os mesmos procedimentos do método de fra-

mes. Contudo, nesse caso, busca-se a solu¢ao com norma /; minima.

5. Matching Pursuits [6]: Decompoe-se um sinal, de forma adaptativa, ob-
tendo uma representacao com base em um diciondrio redundante. A cada
passo, busca-se o elemento mais correlacionado com sinal, através de produto
interno o qual resultard no respectivo coeficiente. Em seguida, multiplica-se
o elemento pelo coeficiente, subtraindo-o do sinal. Dessa forma, gera-se um
residuo que sofrera o mesmo procedimento no passo seguinte. Este método foi

utilizado neste trabalho e serd descrito com mais detalhes a seguir.

3.3 Matching Pursuits

O algoritmo de Matching Pursuits (MP) realiza uma aproximagao nao linear
progressiva de uma dada fun¢ao, decompondo-a de forma adaptativa, com base em
um conjunto de formas de onda, selecionadas de um dicionario redundante [2, 3, 6].

Considere uma funcao f pertencente ao espago de Hilbert H de dimensao
finita. Define-se um dicionario redundante D = (g,)+er, tal que ||g,|| = 1, onde
~v é o conjunto de parametros os quais definem g e I' o conjunto de todos os ~’s
possiveis. O MP gera uma expansao linear de f sobre um conjunto de fungoes de D.
Isso é feito através de aproximagoes sucessivas de f com projegoes ortogonais sobre

os seus elementos. A funcao f pode ser decomposta da seguinte maneira:

f:< fvg“/() >970+Rf7 (31>

16



onde Rf é o residuo da projecao de f na diregao de g,, e o operador <, > representa

o produto interno. Na Figura 3.2, observa-se que g¢,, é ortogonal a R f, logo tem-se:

AP =1 < f.920 > " + | RFII* (3.2)

f

< [y 9% > G

Figura 3.2: Representagao grafica da projecao ortogonal no primeiro passo da de-

composicao de f.

A cada passo da decomposi¢ao, com o intuito de minimizar ||Rf||, escolhe-se
o elemento g., do dicionario tal que | < f, g,, > | seja maximo. Visto que I' é finito,

obtém-se um g., no seguinte sentido:

|<f7g’)/0>|Z mam|<fag’\/>|' (33)
vEl#v0

Em seguida, o residuo Rf é decomposto, projetando-o no elemento do di-
cionéario que melhor o representa, como foi feito anteriormente. Essa projecao ira
gerar um segundo residuo, R%f, o qual sofrerd o mesmo procedimento gerando um
terceiro residuo e assim por diante. Dessa forma, obtém-se a seguinte formulagao

para se calcular o residuo de ordem n, R"f:

R'f=<R"f,g, > g, +R""f, (3.4)

onde R'f = f e define-se o residuo de ordem n + 1, R" 1 f.
Ainda que seja nao-linear, o MP é caracterizado pela conservagao de ener-
gia, caracteristica intrinseca de decomposicoes lineares e ortogonais. Para fins de

demonstragao, dado que R"™! f ¢ ortogonal a g, , tem-se:

IR"fII* =1 < R"f, 95, > "+ | R™F " (3.5)

Analogamente, escreve-se || f||* da seguinte forma:
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m—1

IFIP =D AR FIP = IR A1) + R 2. (3.6)

n=0

Combinando as Equagoes (3.4) e (3.6), obtém-se a equacao de conservacao

de energia:

m—1

IFI1P =1 < B"fogy > 1P+ | R™FI. (3.7)

n=0

Decompondo f até o residuo de ordem m obtém-se o seguinte somatorio:

m—1
f=Y (Rf-R"f)+R"f. (38)
n=0
Ou, com base na representagao da Equacao (3.4), tem-se :
m—1
f=> <R'fg, >gy,+R"f (3.9)
n=0

Em [6], apresenta-se um teorema o qual garante a convergéncia deste método

de decomposicao. Se o dicionério for completo, lim ||R™f|| = 0. Na prética, esse
n—oo

processo iterativo termina quando o residuo |[|[R™ f]| for suficientemente reduzido.

Ao fim da decomposicao, obtém-se uma representacao para f como uma soma dos

elementos do dicionario que melhor representam os residuos; logo, tem-se que:

M-1
f = Z G, s (3.10)
n=0

onde M corresponde ao nimero de passos do MP e, também, ao ntimero de atomos
do diciondrio D cuja combinagao linear aproxima f, e o, =< R"f, g,, >. Portanto,
f pode ser aproximado pela seqiiéncia (ay,,¥n)nen, a qual pode ser denominada
como um Livro de Estruturas (Structure Book).

Na secao 3.5, apresenta-se um critério de parada que consiste na caracte-

rizacao do residuo como ruido.

3.4 Dicionarios Redundantes

Os atomos de um dicionario redundante sao gerados escalonando-se, transladando-

se e modulando-se uma funcao g(t). Suponha g(t) real e centralizado em 0. Consi-
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dere também que ||g|| = 1, a integral de g(t) é diferente de zero e g(0) # 0. O atomo
complexo g, ¢ definido por [6,10]:

1 t—u\ ;
9= 759 ( ; ) e, (3.11)
1

onde o fator 75 torna g, com energia unitaria. O indice v é composto pelos
parametros de escalonamento s, freqiiéncia de modulagao £ e deslocamento no tempo
u, ouseja, v = (s,u,€),ondey € ' = R x R? e " é conjunto de todos os parametros
do diciondrio. A fungao g(t) possui sua energia concentrada em torno de u, no qual

localiza-se seu centro. A sua transformada de Fourier é dada por:

9 (w) = Vsg(s(w — ), (3.12)

onde, dado que [g(w)| é par, |g,(w)| possui sua energia concentrada em torno da
freqiiéncia w = £, no qual localiza-se seu centro. A redundancia deste tipo dicionério
é comprovada pelo fato de que quando v = (s, u, &), g,(t) se reduz as funcoes base
da STFT (Short-Time Fourier Transform). Da mesma forma, quando v = (s, u, &)
obtém-se as funcoes base das Wavelets.

No caso de sinais reais, utiliza-se um dicionario de atomos reais, os quais sao

gerados da seguinte forma:

K —
Iiv.0) = \(}’;)g (t S u) cos(§t + ), (3.13)

onde K, 4) é um fator de normalizacao para que ||g(, ||=1, e a fase ¢ pertence ao

intervalo [0, 27). Quando & = 0, g(,,4) reduz-se a:

K ) t—u
Yive) = \(/g)g< . ) (3.14)

Em [6,10], mostra-se que a localizagdo no tempo de g, é mensurada através

da variancia de seu modulo ao quadrado, em torno de u, e sua localizacao na
freqiiéncia, através da variancia da transformada de Fourier de seu médulo ao qua-

drado. Supondo-se [¢(1)|| = [lg(w)[| = 1, tem-se que:

—+o00 —+00
ais = / (t —u)?|g,(t)]Pdt = 32/ 2 g(t)|?dt (3.15)

(e o] —00
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A Figura 3.3 ilustra que a resolucao tempo-freqiiéncia de g, é representada
no plano tempo-freqiiéncia por uma caixa de Heisenberg centralizada em (u, §) cujas

larguras no tempo e na freqiiéncia sao oy 5 € 0, 5, respectivamente [10]. Pelo principio

da incerteza de Heisenberg, prova-se que a area do retangulo é no minimo %:

1 1
o-tz,so-czu,s Z Z = Ot,s0w,s Z 5 (317)
w
Ot
D LEEEE PR =
%(w) A
5 """"""""""""""" f Ouw
; V
0 u t

Figura 3.3: Representacao em tempo-freqgiiéncia do dtomo g,.

Esse valor minimo é alcancado se e somente se ¢(t) é uma gaussiana [10],
e, nesse caso, pode-se denomind-lo uma fungao de Gabor. Em [6], define-se uma
distribuicao de energia no plano tempo-freqiiéncia de um dado sinal a partir da
distribuicao de Wigner-Ville [10] dos elementos do diciondrio nos quais ele foi de-

composto pelo algoritmo de MP. Logo, a densidade de energia é dada por:

Ef(t,w) =Y | <R"f, gy, > "W, (t,w), (3.18)

n=0
onde Wy (t,w) corresponde a distribuicao de Wigner-Ville do atomo do dicionario

de indice v, = (Sn, Un,&,). Na Figura 3.4, observam-se as representagoes no plano
tempo-freqiiéncia dos atomos de Gabor, os quais representam o sinal em (a), para

diferentes tipos de distribuigao. Em (b), realizou-se a transformada de Fourier de
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Tempo Curto dos dtomos, resultando em um espectrograma. Em (c), apresenta-se
a distribuigdo de Choi-Williams [10]. Por fim, em (d), utilizou-se a distribui¢ao de
Wigner-Ville.

Amplitude
s
&
T
.

-3 L L L L L

0 100 200 300 400 500 600
Amostras

0.5

0.45

04

400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

() (d)

Figura 3.4: Representacoes no plano tempo-freqiiéncia do sinal (a) utilizando a
STFT (b), a distribui¢cdo de Choi-Williams (c), e a distribuicdo de Wigner-Ville (d).

Estas figuras foram retiradas de [2].

Obtém-se uma boa estimativa do contetdo tempo-freqiiéncia do sinal ao utili-
zar a distribuicao de Wigner-Ville dos atomos de Gabor resultantes da decomposicao
do mesmo, pois o dtomo gaussiano possui a melhor concentracao no plano tempo-
freqiiéncia e a densidade de energia é calculada individualmente para cada dtomo [6].
Contudo, isso nao significa que a decomposi¢ao com base em um dicionédrio de Ga-
bor resulte na representacao mais coerente possivel de quaisquer sinais. Para isso,
deve-se utilizar um dicionéario formado por elementos que sejam coerentes com o0s

fenomenos ou padroes existentes no sinal a ser decomposto.
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3.5 Decomposicoes Coerentes

As decomposicoes coerentes pressupoem um alto grau de similaridade do sinal
com relagao ao diciondrio, ou seja, este deve ser formado por elementos represen-
tativos dos fenomenos ou padroes existentes naquele. Se isto ocorrer até um certo
nimero de passos do MP, obtém-se os atomos que sao coerentes com as estruturas do
sinal. Contudo, nao se sabe a partir de qual passo se perde esta coeréncia, ou seja,
o residuo passa a corresponder a ruido. Portanto, faz-se necessario utilizar uma
metodologia com o propédsito de discernir os elementos coerentes daqueles corres-
pondentes a processos ruidosos, obtidos durante a decomposicao. Nesta se¢ao, serd
apresentada uma metodologia com base na analise do comportamento do residuo a
medida que o nimero de passos aumenta.

Primeiramente, deve-se verificar uma forma de se medir a distancia entre
o residuo e o elemento escolhido a cada passo. Para isso, calcula-se a taxa de
aproximacao, ou seja, o cosseno do angulo entre eles [6]. Dado que R™f é o residuo
no passo n e g.,, o atomo escolhido, define-se a taxa de aproximacao da seguinte
maneira:

_ I <R"f, 94 > |

A(R"f) = ] : (3.19)

e a taxa de aproximagcao do dicionario como:

A(D) = min(f). (3.20)

A partir dessa definicao, surgem dois lemas, cujas provas podem ser vistas
com detalhes em [6]. O primeiro diz que, em um espaco de Hilbert finito H, dado
um dicionario completo D e uma funcao f € H, a taxa de aproximagao do dicionario

é maior que zero, isto é,

A(D) > 0. (3.21)

O segundo lema mostra que a norma do residuo possui um decaimento expo-

nencial. Seja f € H, para qualquer m > 0, tem-se:

m
2

IR FI<IIAII(L = A*(D)) (3.22)
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Conclui-se que a taxa com que o residuo decresce é proporcional a A?(D). A
Figura 3.5 apresenta o resultado de um experimento numérico, o qual comprova
o comportamento exponencial do residuo. Observa-se que nos primeiros passos
de decomposicao, onde se obtém os elementos coerentes, a taxa de decaimento é
alta. Essa taxa de decaimento diminui a medida que a decomposicao evolui, até
que o residuo converge para um valor médio estacionario. A partir desse ponto, a
energia do residuo se dilui por todo o dicionario de forma homogénea, comportando-
se como um ruido branco estacionério [15]. Os residuos aproximados nesse contexto

correspondem ao ruido do dicionario.

o o e o

N = > ®
o
>
L

Amplitude
o
Taxa de Aprox. - A

L L L L L
140 0 50 100 150 200 250 300 350
Amostras Passos

(a) (b)

Figura 3.5: Em (a) tem-se o sinal decomposto e em (b) o comportamento da taxa
de aproximacao nos 300 primeiros passos da decomposicao utilizando um dicionario

de exponenciais.

Com base nessa andlise, pode-se elaborar um procedimento simples a fim
de separar os elementos coerentes do ruido do dicionario, calculando-se uma média

moével de d N's consecutivos que satisfazem a seguinte desigualdade:

n+d

2 D OAMRE) < Al +6), (3.23)

onde \, = nhi& % ﬁ: AM(REf) é o valor médio estaciondrio para um ntmero grande
k=1

de iteracoes e € ¢ um parametro cujo ajuste depende da variancia de A quando o

residuo é caracterizado como ruido. Uma vez que essa desigualdade é satisfeita,

pode-se considerar que o residuo aproximado corresponde a ruido. Com isso, tem-se

também um critério de parada do MP.
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E importante destacar que o ruido depende do diciondrio em questao [15].
Dessa maneira, um residuo caracterizado como ruido para um determinado di-
cionario pode ainda conter elementos coerentes com relacao a outro dicionario. Por
exemplo, um sinal senoidal nao possui padroes coerentes com um dicionario de im-
pulsos de Diracs, no entanto, é bastante coerente com relagao a um dicionario de
exponenciais complexas.

A escolha do dicionério é muito importante para alcancar um bom desempe-
nho no MP. Para isso, o dicionario deve ser constituido de elementos coerentes com
o sinal, permitindo, assim, uma anélise fidedigna dos fenomenos presentes. Dessa
forma, utilizou-se neste trabalho um dicionario baseado em um modelo para sinais
provenientes de perturbacoes elétricas com o propésito de desenvolver um método

eficiente de andlise e compressao de oscilogramas.

3.6 Modelo para Sinais de Perturbacoes Elétricas

Para se obter um método eficiente de analise e compressao de arquivos de os-
cilografia, seria desejavel criar um modelo que conseguisse prever todos os fendmenos
presentes no sistema elétrico. Todavia, devido as nao-linearidades do sistema e as
variagoes de comportamento dos sinais elétricos no tempo, é extremamente com-
plexo gerar um modelo capaz de prever todas as respostas do sistema elétrico em
virtude dos variados tipos de perturbagoes existentes [2].

Com base em um modelo simplificado, pode-se dizer que o sistema elétrico
¢ formado, basicamente, por fontes, cargas e linhas de transmissao, resultando,
assim, em um circuito RLC. Portanto, as correntes e tensoes sao calculadas através
de equacoes diferenciais. Além disso, devem-se considerar também os harmonicos,
gerados por transformadores e dispositivos de eletronica de poténcia, como também
as descontinuidades decorrentes de chaveamentos de circuito causados pelo sistema
de protecao ou por manobras.

A fim de atender a essas premissas, neste trabalho o sinal elétrico foi mo-
delado como um conjunto de sendéides moduladas por uma janela exponencial real,
concatenadas e sobrepostas, onde cada uma delas possui um suporte no tempo bem

definido. Esse modelo é dado por [2]:
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—1
ft) =Y Ajcos(2mk,Ft + ¢p)e P i) [u(t — ;) — u(t — tg,)], (3.24)

q

o

Il
o

onde ) é o nimero de componentes, I’ é a freqiiéncia fundamental (50/60Hz) e cada
componente é representada pela séxtupla (Ag, kq, pg, ¢g, i, ty,), na qual A, é sua a
amplitude, k, ¢ o multiplo inteiro do harmonico, p, ¢ o fator de decaimento, ¢, ¢
a fase, t;, e t;, sao os tempos de inicio e fim do suporte. A Figura 3.6 ilustra uma

fungao gerada a partir desse modelo.

.. Decaimento

Figura 3.6: Exemplo de fungao gerada a partir do modelo de sinais de perturbagoes

elétricas.

Ainda que esse modelo nao seja capaz de representar todos os fenomenos
do sistema elétrico, ele contempla os seus disturbios mais comuns e importantes.

Segundo [16] sao eles:

1. Harmonicos: sao sendides com freqiiéncia multipla da freqiiéncia fundamental

(50 ou 60Hz);

2. Transitérios: sao impulsos ou oscilacoes de alta freqiiéncia sobrepostas aos
sinais de tensao e corrente da frequéncia fundamental. Normalmente, sao

causados por raios ou chaveamentos de equipamentos elétricos;

3. Subtensao (sag): corresponde a queda momentanea de tensdo durante meio
ciclo a 1 minuto, aproximadamente. E ocasionada por energizacao de cargas

pesadas de grandes motores;

4. Sobretensao (swell): corresponde a eleva¢do momentanea de tensdo, durante

meio ciclo a 1 minuto, aproximadamente. Normalmente, estd associada a
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elevagbes momentaneas nas fases nao envolvidas durante uma falta do tipo

fase-terra. Sao bem menos comuns do que as subtensoes.

H4 um modelo similar proveniente do método de Prony [17, 18] bastante
conhecido e utilizado como ferramenta de analise de sinais elétricos. Nesse caso, a

representacao do sinal é obtida da seguinte forma:

f(t) = Aqcos(2m fo + ¢q)€_pqw (3.25)

q=0

Contudo, comparado ao modelo proposto, o modelo de Prony nao consi-
dera as discontinuidades do sinal devido aos chaveamentos, nem que os fenomenos
referentes as perturbacoes podem surgir em instantes de tempo diferentes no oscilo-
grama [3].

Tendo em vista o modelo proposto, desenvolveu-se um método de decom-
posicao, que envolve o uso do MP com um dicionario de exponenciais, além de um
conjunto de heuristicas, com o objetivo de obter uma representacao coerente para
sinais de perturbacoes elétricas. Além disso, esse modelo permite a geragao de um
dicionario completo, pois este engloba as bases de impulsos de Diracs no tempo e

de exponenciais complexas, isto é, impulsos na freqiiéncia.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo, estudaram-se as decomposicoes adaptativas redundantes e
seus principais aspectos, para os quais deve-se estar atento a fim de obter uma
representacao coerente do sinal, ou seja, cujas componentes possuem alto grau de
similaridade com os fendmenos existentes no mesmo. Em suma, dois aspectos devem

ser questionados:

1. Os elementos do diciondrio escolhidos sdo coerentes com os fendomenos ou

padroes existentes no sinal a ser representado?

2. Estou utilizando elementos do dicionario correspondentes a ruido para repre-

sentar o sinal?
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Caso a primeira pergunta seja respondida afirmativamente e a segunda, ne-
gativamente, a decomposi¢ao proporcionara um bom nivel de coeréncia da repre-
sentacao do sinal, podendo também servir como uma eficiente ferramenta de reco-
nhecimento de padroes.

Uma outra questao importante a ser analisada é: uma representacao coerente

pressupoe que seja também compacta? Isso sera discutido no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Decomposicao Coerente de Sinais
Elétricos Usando um Dicionario de

Exponenciais

4.1 Introducao

Esse capitulo tem como objetivo descrever com detalhes o algoritmo de de-
composicao coerente de sinais de perturbacoes elétricas utilizado neste trabalho.
Primeiramente, a se¢ao 4.2 apresenta uma visao geral do método de decomposicao,
destacando as modificagoes realizadas em relacao ao algoritmo de [3]. O restante
das secoes descrevem com maior profundidade cada etapa dessa decomposicao. Por

fim, apresentam-se os resultados e as conclusoes.

4.2 Visao Geral do Método de Decomposicao

Em [3], foi apresentado um método de decomposigao de sinais utilizando o MP
baseado no modelo de sinais de perturbacoes elétricas visto na secao 3.6. O diagrama
de blocos do algoritmo correspondente a esse método esta ilustrado na Figura 4.1.
Observe que o algoritmo atua de forma iterativa, onde a cada iteragao procura-se
obter o atomo mais coerente com o residuo. Note também que o residuo inicial no
primeiro passo corresponde ao sinal. A cada passo da decomposicao realizam-se os

seguintes procedimentos, os quais estao referenciados no digrama de blocos:



1. Realiza-se uma aproximacao inicial do residuo utilizando o MP. Para isso:

(a) Busca-se o atomo pertencente a um diciondrio discreto de Gabor que

tenha maior correlacao com o residuo;

(b) Maximiza-se a aproximagao do atomo gaussiano de parametros continuos

em relacao ao residuo através de um algoritmo de otimizacao;
(c) Estima-se um atomo exponencial a partir do 4tomo gaussiano;

(d) Maximiza-se a aproximacao do dtomo exponencial em relagao ao residuo

através de um algoritmo de otimizacao;

2. Procura-se aproximar o atomo exponencial de um fenomeno localizado do

residuo. Para isso:

(a) Procura-se um melhor suporte temporal do dtomos;
(b) Realiza-se a quantizacao da freqiiéncia;

(¢) Procura-se identificar uma sendide pura dentro da regiao de suporte com

base em uma heuristica.

3. Armazenam-se o coeficiente e os parametros do atomo no livro de estruturas;

4. Realiza-se o teste de parada. Caso o critério de parada seja atendido, termina-

se a decomposicao;

5. Subtrai-se o &tomo ponderado pelo coeficiente do residuo atual, resultando no

residuo a ser aproximado no passo seguinte;

6. Retorna-se ao procedimento 1.

Tendo esse algoritmo como base, realizaram-se algumas modificagoes com o
objetivo de reduzir seu custo computacional e melhorar o casamento entre o &tomo
e o residuo. Essas modificacoes resultaram em um novo algoritmo, ilustrado no
diagrama de blocos da Figura 4.2. A cada passo da decomposicao sao realizados
os seguintes procedimentos, os quais, novamente, se encontram referenciados no

diagrama de blocos:

1. Realiza-se uma aproximacao inicial do residuo utilizando o MP. Para isso:
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2¢c

Figura 4.1: Diagrama de blocos do algoritmo de decomposicao de sinais apresen-

tado em [3]. A chave fecha em x somente no primeiro passo, onde o residuo atual

corresponde ao sinal, no restante dos passos, ela permanece em y.

(a) Busca-se o dtomo pertencente a um dicionario discreto de exponenciais

que tenha maior correlacao com o residuo;

(b) Maximiza-se a aproximagao do 4tomo exponencial de parametros continuos

em relacao ao residuo através de um algoritmo de otimizacao;

2. Procura-se aproximar o atomo exponencial de um fenémeno localizado do

residuo. Para isso:

(a) Procura-se um melhor suporte temporal do dtomo;

(b) Realiza-se a quantizacao da freqiiéncia;

(¢) Procura-se um melhor suporte temporal novamente;
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(d) Procura-se identificar uma sendide pura dentro da regiao de suporte com

base em uma heuristica.

3. Armazenam-se o coeficiente e os parametros do atomo no livro de estruturas;

4. Realiza-se o teste de parada. Caso o critério de parada seja atendido, termina-

se a decomposicao;

5. Subtrai-se o dtomo ponderado pelo coeficiente do residuo atual, resultando no

residuo a ser aproximado no passo seguinte;

6. Retorna-se ao procedimento 1.

Diciondrio
de
Exponenciais

Residuo ‘ ‘
Sinal X Atual _| Matching |  Busca por Melhor .| Buscapor Melhor | ,,
: “1 Pursuits ~| Atomo Exponencial | i | Suporte Temporal
y la 1b

Y

Quantizagdo da b

Préximo Freqiiéncia
Residuo
2 D S v
Livro - | Buscapor Melhor | 5.
de i | Suporte Temporal | :
Estruturas :
C T
_ Y
Ajuste e L
Armazenamento | Ident}flcagao de 2d
‘ dos ParAmetros Senéide Pura
5 Atomo 3

Ponderado

Fim

Figura 4.2: Diagrama de blocos do algoritmo modificado. A chave fecha em x
somente no primeiro passo, onde o residuo atual corresponde ao sinal, no restante

dos passos, ela permanece em y.
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As etapas correspondentes as modifica¢oes estao envolvidas por um retangulo
pontilhado, como pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2. Basicamente, modificou-
se o procedimento de aproximacao inicial do residuo e adicionou-se uma etapa re-
ferente a procura de melhor suporte temporal apds a quantizacao da freqiiéncia
durante a aproximacao do atomo em relacao ao fendmeno localizado.

Observa-se que na primeira fase de aproximacao do atomo exponencial do al-
goritmo original, deve-se primeiramente buscar em um dicionario discreto de Gabor
o atomo gaussiano que melhor se aproxima do residuo usando MP, posteriormente
maximizar essa aproximagcao, em seguida estimar o atomo exponencial e enfim, ma-
ximizar a aproximacao deste em relacao ao mesmo residuo. Com o intuito de re-
duzir o custo computacional, no algoritmo modificado utilizou-se diretamente um
dicionario discreto de exponenciais na aproximacao inicial com o MP, em seguida
maximizou-se a aproximagao utilizando-se parametros continuos. Dessa maneira,
eliminou-se a etapa de busca do dtomo gaussiano. Em [1,19], demonstra-se que é
possivel construir um dicionario de exponenciais. A procura do melhor suporte tem-
poral foi adicionada apds a quantizacao da freqiiéncia com o objetivo de melhorar o
casamento do atomo exponencial com o fendmeno localizado.

E importante destacar que os parametros discretos sao considerados apenas
na busca do atomo no dicionario discreto; no restante do algoritmo, tratamos sempre

de parametros continuos.

4.3 Aproximacao Inicial do Residuo

Como foi visto anteriormente, a aproximacao inicial do residuo pelo atomo

exponencial com base em MP ¢é divido em duas etapas:

1. Busca-se o atomo pertencente ao dicionario discreto de exponenciais que tenha

maior correlagao com o residuo;

2. Maximiza-se a aproximagao do atomo exponencial de parametros continuos

em relacao ao residuo através de um algoritmo de otimizacao.

Nota-se que essa aproximacao inicial pode ser considerada como um Matching

Pursuits com base em um dicionario continuo de exponenciais. A etapa preliminar
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de busca no dicionario discreto permitiu sua viabilidade, pois um dicionario continuo

contém um numero infinito de elementos.

4.3.1 Matching Pursuits usando Dicionario Discreto de Ex-

ponenciais

A busca do atomo no dicionario discreto de exponenciais, que melhor se

correlaciona com o residuo do passo de decomposicao ocorre da seguinte forma:

1. Para cada um dos elementos do dicionario:

(a) Calcula-se a fase étima do dtomo com base em sua versao complexa e no

residuo (ver secao 4.3.1.2);
(b) Gera-se o atomo exponencial real;

(c) Calcula-se o produto interno entre o atomo e o residuo.

2. Escolhe-se o atomo o qual possui maior produto interno com o residuo.

No Algoritmo 4.1, observa-se o pseudo-cédigo do algoritmo correspondente.

Algoritmo 4.1 Algoritmo de MP com dicionario discreto de exponenciais

Para j=1:ntmeroAtomosDicionario,
faseOtima = calculaFaseOtima(residuo);
atomo = geraAtomoExponencialReal (pardmetrosDiscretos,fase0tima);
produtoInterno = calculaProdutoInterno(dtomo,residuo);
armazenaMaiorProdutoInterno();

fim Para

retornaAtomoMaiorProdutoInterno();

4.3.1.1 Geragao dos Atomos do Diciondrio Discreto de Exponenciais

Na secao 3.4, viu-se que os elementos de um dicionario redundante podem
ser obtidos através do escalonamento (s), da translagdo (u) e da modulagao (§) de

uma janela g(¢). Dessa forma, o dtomo g., é definido como:

33



gy = Kog (— ) cos(ét + ¢), (4.1)
(=)

onde ¢ € [0,7) e K, é o fator de normalizagdo. E importante destacar que o
dicionario é formado por elementos de norma unitdria, ou seja, ||g,|| = 1.

No caso do diciondrio de exponenciais, tem-se que g(t) = e

, isto é, g(t)
corresponde a uma funcao exponencial decrescente. A fim de inserirmos também
exponenciais crescentes no diciondrio, incluimos um fator de multiplicacao my, tal
que my = {—1,1}. Portanto, se m; for 1 a exponencial é decrescente, caso seja

-1, é crescente. Além disso, consideramos que o fator de decaimento ou elevacao

p=my % Com isso, modifica-se a Equacao 4.1, obtendo-se, assim:

9y = K, g (p(t — u)) cos(&t + ). (4.2)

Observa-se que g, é definido pela quadrupla v = (p,u,&, ¢). Contudo, é
importante notar que, no algoritmo Matching Pursuits, buscar o atomo que melhor
se aproxima do residuo diretamente de um dicionario continuo € inviavel, pois, neste
caso, como foi dito anteriormente, este possui um numero infinito de elementos.
Para solucionar esse problema, amostram-se os parametros que definem o atomo,
gerando-se, assim, um dicionario finito de parametros discretos.

Com base na discretizacao dos parametros do a&tomo gaussiano realizada em
2,3, 6], amostrou-se v de tal forma a obter v, = (m;277,p27, kw2'79, ¢), onde
j,p, k € Z. Dessa maneira, o atomo exponencial discreto é definido somente por
Ya = (my, j,p, k,¢), onde os parametros my = {—1,1} e j se referem ao fator de
decaimento ou elevacao do atomo, p ao seu deslocamento e k a sua modulagao.
Observa-se que os parametros discretizados de v foram p, u e &. E importante
destacar que a fase ¢ é obtida de forma analitica a partir destes parametros, como
serd visto mais adiante.

Dado um sinal discreto de comprimento N, sendo L = log,(N), os indices
{J,p, k} variam da seguinte forma: j € [0,L], p € [0, N277) e k € [0,27) [6]. Logo,

tem-se que g.,(n) é dado por:
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Gy, (n) = gj(n — p2’) cos(nkm2'™7 + ¢)
)

o(n), se j=0

9i(n) = K, g (m;277n), seje(0,L) onde g(n) =e™

|77 se =1L
onde K., é obtido tal que ||g,,| = 1.

Observa-se que este dicionario discreto de exponenciais é composto tanto por
exponenciais crescentes e decrescentes moduladas, quanto por impulsos de Dirac,
niveis DC e harmonicos, sendo sobre-completo. E importante destacar que as ex-
ponenciais crescentes sao obtidas a partir da reversao temporal das decrescentes. A

Figura 4.3 mostra alguns elementos desse dicionario.

1 0.15 0.6
0.1 0.4
0.5
0.05 0.2
0 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
0.6 1 1
0.4 0.5 0.5
0.2 0 0
0 -0.5 -0.5
0 50 100 0 50 100 0 50 100
0.5 1 1
0.5 0.5
0 \/\/
0 0
-0.5 -0.5 -0.5
0 50 100 0 50 100 0 50 100

Figura 4.3: Atomos do diciondrio discreto exponenciais, para os seguintes valores de
va = (my, j,p, k, ) onde N = 128 (da esqueda para a direita, de cima para baixo):
(1,0,60,0,0); (1,7,0,0,0); (1,3,0,0,0); (-1,3,0,0,0); (1,3,0,2,0); (-1,3,0,2,0); (1,7,0,2,0);
(1,3,10,2,0); (-1,3,10,2,0).
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4.3.1.2 Célculo da Fase Otima

Em [3,20], é apresentada uma forma de calcular a fase tima do dtomo de
Gabor analiticamente a partir dos parametros {s,u,{}. Realizaram-se algumas al-
teragoes a fim de adequar esse cdlculo ao atomo exponencial, principalmente no que
diz respeito as exponenciais crescentes. Nesse caso, a fase 6tima é obtida através
dos parametros {p,u,}.

Todo atomo de norma unitaria pertencente ao dicionario de exponenciais

pode ser representado por:

_ Gpul(t) cos(&t + @)
9 = gl cos(ét + O)

onde g,.,(t) = g(p(t —u)). A fungao g,(t) corresponde a parte real das funcoes

(4.3)

complexas GF(t) = gpu(t) e’*" e G (t) = gpu(t)e7¢", ambas de norma unitéria.
Essas fungoes sao utilizadas com o intuito de simplificar a notacao. Com isso, ao

decompor-se o enésimo residuo R" f(t) obtém-se a fase étima ¢, da seguinte forma:
1. Se £ =0 ou & =7 entao ¢, =0

2. Se a =0 entao ¢, = 7

3. Se £ #0ea+0entdo ¢, = arctan (—2)

(a) Se p > 0 (exponencial decrescente) entio Py, () = Re{G*(£)} e Q.. () =
m{GZ ()}

(b) Se p < 0 (exponencial crescente) entdo Py, (£) = Re{G7 (1)} e Q,,(t) =
m{G= ()}

onde:

a = (R"f(t), P, (O)|Qy, (DI = (R"F (1), Qy, (1)) (P2, (8), @y, (1)) (4.4)
b= (R"f(t), Q. (ENIIP, I = (R (), Py, (1)) (P, (1), @n, (1)) (4.5)

E importante destacar que pelo algoritmo original proposto em [20] o valor

de ¢, para { = 7 correspondia a 7, pois a = 0. Portanto, g,(t) para { = 7

seria sempre 0 para todo t. Mas nao faz sentido ter-se um &dtomo no dicionério

com todas as amostras nulas. Pior, devido a imprecisao numérica gerava-se uma
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sequiencia diferente de zero porém aleatéria, comprometendo seriamente o algoritmo
de decomposicao. Para solucionar esse problema, sempre que £ for igual a 7 atribui-
se a ¢, o valor nulo. Observa-se, também, que para todos os valores de ¢ dentro do
intervalo (0, %), gy{e=r.p=(0,2)}(t) = Gr{e=r.9=0}(t), Visto que o dtomo possui norma

unitaria. Isso é melhor ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Graficos referentes a fungao cos(mn + ¢) para diferentes valores de ¢ em
radianos: 0 (a), 0.8 (b), 1.4 (¢). Em (d), apresentam-se os resultados das operagoes
de (a), (b) e (c). Observa-se que se normalizarmos as trés fungoes, elas passarao a

ser idénticas.

Quando ¢ = 0, Q,, = 0, logo, ¢, = 0. Para provar que ¢, = arctan (—b)

a

quando £ # 0 e a # 0, pode-se reescrever a Equagao (4.3) da seguinte forma:

g, = P, cos(¢) — Q,sen(¢)
"Ry, cos(6) — Qysen(d) ]

(4.6)
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A projecao do residuo R" f no dtomo g,, resulta em:

(R"f, P,)cos(¢) — (R"f(t), Qs,) sen(¢p)

R"f g,.) = , 4.7
S 7, cos(0) — @ sen(o)] o
onde:
P, =g,u(t)cos(t) e Q, = £ g,u(t)sen(Et).

Note que @, ¢ positivo se p > 0, e negativo, se p < 0.

Define-se x = tan(¢). A prova consiste em maximizar a fungao h(x) =
(R*f,g,)*. Tem-se que:

nf p . nf(t 2
||P'Yn - Q'Ynl‘H
Derivando h(z), obtém-se:
—2 "fP, ) — (R"f(t 2

1Py, — Qq ||t
Quando a = 0, h(x) ndo possui um maximo global, exceto quando |z| = oo,

nesse caso, ¢, = 5. Dado que a # 0 e h'(r) = 0 tem-se que r = —3 logo:

¢, = arctan (—é) . (4.10)

a
Viu-se anteriormente que as exponenciais crescentes sao obtidas a partir da
reversao temporal das decrescentes. Na Figura 4.5, tracaram-se as exponenciais
Gy, (1) € g, (t) onde 1 = (p,u, &) = (0.5,0,0) e 72 = (—0.5,0,0). Nesse caso, g,,(t) é
obtido a partir da reversdo temporal de g., (t), e elas sdo denominadas exponenciais
correspondentes.
Outra forma de compreender essa reversao temporal consiste em considerar

t

que, para a exponencial crescente, a janela g(t) = e, em vez de e, e p é positivo,

todavia g,(t) é definido em um suporte temporal negativo. A Figura 4.6 ilustra os
Atomos gn, (t) € gy, (t).

Essa perspectiva mostra o motivo pelo qual o calculo da fase 6tima ¢, é
diferenciado para exponenciais crescentes e decrescentes. Quando a exponencial é

decrescente, utiliza-se Gj(t) para o calculo da fase; do contrario, no caso crescente,
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Figura 4.5: Atomos exponenciais crescente e decrescente correspondentes.

utiliza-se G~ (t). Isso ocorre porque a fungao seno é fmpar. A Figura 4.7 ilus-
tra exemplos de G (t) e G (t) utilizados para o calculo das fases 6timas de duas

exponenciais moduladas correspondentes.

4.3.1.3 Resultado da Aproximacgao por Atomo Exponencial Discreto

A Figura 4.8 ilustra o resultado da aproximacao do sinal sintético s; através
da busca do atomo melhor correlacionado com ele no dicionério discreto de expo-
nenciais usando MP.

Observa-se que o atomo exponencial obtido na busca ainda consiste de uma
aproximacao grosseira de s;. Com o objetivo de maximizar essa aproximacao,
utilizou-se um algoritmo de otimizacao com base em parametros continuos, o qual

serd descrito a seguir.
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Figura 4.6: Atomos exponenciais crescente e decrescente correspondentes em outra

perspectiva.
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Figura 4.7: As partes reais e imaginarias de G (t) (a) G¥(t) (b) para o célculo das

fases 6timas.
4.3.2 Maximizagao da Aproximagao por Atomo Exponen-
cial de Parametros Continuos
Uma vez que os parametros amostrados v4 = (my, 7, p, k, ¢) sdo escolhidos na
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Figura 4.8: Resultado da aproximacao do sinal s; com base na busca em um di-

cionario discreto de exponenciais.

etapa de busca no dicionario discreto, estes sao substituidos em
Ya = (my279,p27 kn2'77, ¢), obtendo-se, assim, os correspondentes parametros
continuos v, = (po, Uo, &0, ®o). Esse conjunto de parametros 7, estd relacionado
ao estado inicial do algoritmo de otimizagao que maximiza a aproximacao do atomo
exponencial em relagao ao residuo. E importante lembrar que as fases ¢ e ¢, sao
obtidas a partir dos outros parametros, portanto, na realidade, ¢, nao é usado como
parametro inicial.

Surgem dois problemas ao utilizar-se o método de Newton tradicional para

maximizar essa aproximagao [3]:

1. A fungao-objetivo, que consiste no produto interno entre o residuo e o atomo,
nao possui forma fechada, ou seja, nao pode ser definida por uma tnica funcao

derivavel;

2. Esse produto interno deve ser calculado a cada alteragao dos parametros rea-

lizada durante a execucao do algoritmo.
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Em face desses detalhes, adaptou-se o método de Newton, chegando-se, assim,
a um algoritmo denominado Pseudo-Newton, apresentado em [3], que maximiza o

produto interno da seguinte forma:

1. Obtém-se v, = (po, Uo,&,) a partir de 74 resultante da busca do dtomo no

dicionario discreto exponenciais;

2. Definem-se os valores dos incrementos iniciais A, = (Ap,, Au,, A,) de cada

um dos parametros: Ap, = p, /2, Au, = 1/2p,, A, = 7 py;

3. Definem-se os valores de tolerancia {e,, €,, €}, relacionados ao critério de pa-

rada;

4. Definem-se o conjunto atual v, = (p,u,§) e A = (Ap, Au, AE), onde inicial-
mente v, = v, ¢ A = A,;

5. Enquanto Ap > ¢€,, ou Au > €, ou A{ > e

(a) Realiza-se o seguinte procedimento para x = p e Az = Ap:
i. Define-se 7/, tal que x = x + Az, mantendo-se os outros parametros

fixos;

ii. Calcula-se a fase 6tima ¢, correspondente a v';

iii. Gera-se o atomo a partir de (7, ¢,);

iv. Calcula-se o produto interno entre o residuo e o atomo.

v. Se houver um aumento do produto interno:
A. Atualiza-se v, = 7/;
B. Atualiza-se Ax = aw Az (ver comentério a seguir sobre «);
C. Retorna ao passo 5.(a).i;

vi. Caso contréario:
A. Atualiza-se Az = —Ax /2;

B. Vai para o passo seguinte.
(b) Realiza-se o passo 5.(a) para © = u e Ax = Au;

(¢) Realiza-se o passo 5.(a) para x = £ e Ax = AE;
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(d) Em seguida, retorna ao passo 5.

E importante mencionar que ao fim desse algoritmo, dado que o atomo é real,
ocorre um ajuste de £ para manté-lo em um intervalo entre [0, ].

Foram feitas duas modificagoes importantes em relagao ao algoritmo original
apresentado em [3], com o objetivo de melhorar seu desempenho. A primeira esta
relacionada ao item 2; os incrementos iniciais foram escolhidos com base no esquema
de amostragem dos parametros de 7, o que resulta em v = (my 277, p27, kx2'77).
Observa-se que p corresponde a inversa de uma poténcia de 2; isso implica que, a
medida que j é decrementado, p dobra de valor, por isso escolheu-se Ap, = p, /2.
Como o intervalo entre deslocamentos subseqiientes corresponde a 1/ p, dividiu-se
esse intervalo por 2, obtendo-se Au, = 1/2p,. Da mesma forma, como o intervalo
entre duas freqiiéncias subseqiientes equivale a 72 p,, fez-se A, = mp,. Pode-se
dizer que foi realizada uma inicializacao bem fundamentada do algoritmo.

A segunda alteracao corresponde a insercao do item relacionado a atualizagao
do incremento do parametro Az = a Az quando ocorre um aumento do produto
interno. O coeficiente o pode ser um valor constante, ou fazer parte de uma PA ou
PG, onde a cada iteracao a o é somada ou multiplicada uma razao. No decorrer da
execucao do algoritmo, os incrementos vao diminuindo até alcancarem seus respec-
tivos limiares de suficiéncia. Entretanto, como a troca do parametro a ser ajustado
durante a otimizacao ocorre de forma seqiiencial, pode ocorrer que, a proporcao que
¢ seja alterado, os valores 6timos de p e u também se alterem. Essa alteragao pode
ser suficiente para que Ap se torne bem menor que a diferenca entre o valor atual
de p e seu novo valor 6timo. Dessa forma, prejudica-se bastante o desempenho do
método, o qual necessitard de muito mais iteragoes para se chegar no novo valor.
Com essa segunda modificagao, consegue-se alcancar o valor 6timo com muito mais
velocidade. Neste trabalho, com base em algumas simulacoes, para os parametros p
e u atribuiu-se a @ uma PG de razao 2, e para &, utilizou-se o = 2.

E importante salientar que esse algoritmo de otimizagao pode ser restringido
a uma ou duas das varidveis de v, mantendo a(s) outra(s) em valor(es) fixo(s).

Visto que a funcao objetivo em questao nao possui forma fechada, nao é
possivel garantir que através do método Pseudo-Newton obtenhamos sempre o minimo

global. Em face disso, realizaram-se alguns testes utilizando o algoritmo de Adaptive
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Simulated Annealing (ASA) [21,22], o qual é capaz de escapar de eventuais minimos
locais. Verificou-se que os resultados de otimizagao de ambos os métodos foram bem
parecidos. Contudo, o Pseudo-Newton obteve resultados mais precisos, com menor
complexidade. Dessa forma, optou-se por utilizar este método neste trabalho. Para
maiores informagoes a respeito do Simulated Annealing, vide [23-26].

A Figura 4.9 ilustra a aproximagao do dtomo de parametros continuos em
relacdo ao mesmo sinal s; utilizando o método Pseudo-Newton. Observa-se que,

nesse caso, ocorreu um excelente casamento do atomo com o sinal.
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Figura 4.9: Resultado da aproximacao do sinal s; através de otimizagao.

4.3.3 Analise do Ganho de Desempenho

Neste trabalho, reduziu-se o procedimento de aproximagao inicial do residuo
em relagdo ao algoritmo de [3] para somente duas etapas: a busca no dicionério
discreto de exponenciais e a maximizacao da aproximacao através do método de
otimizagao.

Tendo em vista o sinal sq, realizou-se a aproximacao inicial deste pelo atomo
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exponencial através do algoritmo original, sendo o resultado ilustrado na Figura 4.10.
Apoés as duas primeiras etapas da aproximacao, observa-se que o atomo gaussiano
nao é capaz de representar bem o sinal. Mesmo depois de realizada a estimacao do
atomo exponencial, a aproximacao continua insatisfatoria. Contudo, somente apds

a otimizacao, obtém-se o casamento exato entre o atomo e o sinal.
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Figura 4.10: Resultado da aproximagao inicial pelo algoritmo de [3] (residuo - ponti-
lhado, d4tomo - linha cheia). De cima para baixo, resultados: da busca no dicionério
discreto de Gabor, da maximizacao da aproximacao do atomo de Gabor, do casa-

mento com o atomo exponencial e, novamente, da maximizacao da aproximacao.

No algoritmo modificado, obteve-se um melhor desempenho, pois a apro-
ximagao partiu diretamente do dtomo exponencial, necessitando somente de duas
etapas para se obter o casamento entre o dtomo e o sinal. A Figura 4.11 ilustra
essa aproximagao inicial de s;. Note que essas mesmas duas etapas foram ilustra-
das nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente. Contudo, a fim de se poder comparar
o desempenho do novo algoritmo com o desempenho do algoritmo original, foram

apresentadas novamente por conveniéncia.
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Figura 4.11: Resultado da aproximagao inicial pelo algoritmo modificado (residuo
- pontilhado, 4tomo - linha cheia). De cima para baixo, resultados: da busca no

dicionario discreto de exponenciais e da maximizagao da aproximagcao.

4.4 Reconhecimento de Fenomenos Localizados

Verificou-se que o algoritmo de decomposicao obtém grande éxito ao realizar
a aproximacao inicial do a&tomo exponencial quando se trata de residuos compostos
somente por uma forma de onda. No exemplo apresentado na secao anterior, o si-
nal s; era formado apenas por uma exponencial decrescente modulada. Contudo, os
sinais de perturbagoes elétricas sao normalmente constituidos da composicao de dife-
rentes formas de onda, as quais correspondem a fenomenos localizados em intervalos
de tempo distintos.

A Figura 4.12 ilustra um exemplo de sinal real (rs;;) de perturbacao elétrica,
onde ocorreu uma falta do tipo fase-terra. Esse sinal corresponde a tensao da fase
A, e pode ser separado em dois momentos: a pré-falta e a pos-falta. Na pré-falta,
ele é apenas composto por uma sendide pura de freqiiéncia fundamental, enquanto

que na poés-falta ocorre um decaimento da amplitude da fundamental (sub-tenséao)
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e surgem componentes de alta freqiiéncia, até que o disjuntor abre na amostra 528.
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Figura 4.12: Um exemplo de sinal real de perturbagao elétrica.

Observa-se na Figura 4.13 que foi obtido o &tomo exponencial melhor correla-
cionado com o sinal considerando todo seu suporte temporal. Entretanto, esse resul-
tado nao é satisfatorio em termos de coeréncia, pois nao houve casamento do atomo
com nenhum dos fenomenos localizados presentes no sinal. Em [27], menciona-se
que esse é um problema comum de algoritmos vorazes como o Matching Pursuits.
Visto que o produto interno nao é uma métrica quanto a forma e sim, de correlagao,
o fato do produto interno entre o atomo e o sinal possuir um valor significativo nao
quer dizer que ele seja coerente com 0 mesmo.

Com o propésito de solucionar este problema, alterou-se a equagao do atomo
g de forma a possibilitar o controle de seu suporte temporal de forma bilateral.

Dessa maneira, tem-se que:

9y =I5 9 (p(t —w)) cos(§t + @)U (t = t;) = U(t —ty)]; (4.11)

onde K, é o fator de normalizacao, g(t) = e~ e U(t) corresponde a fungao degrau.
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Define-se 0 novo v = (p, &, ¢,t;,ts), onde ¢; e ty sdo os tempos de inicio e fim do
suporte temporal do atomo, logo ¢; < t;. Antes, o suporte era ajustado apenas por
um dos lados, através do deslocamento u, sendo que nas exponenciais crescentes
o ajuste se dava pela esquerda e nas crescentes, pela direita. Nota-se que essa
liberdade de se definir o melhor suporte temporal estd prevista no modelo para
sinais de perturbagoes elétricas apresentado na secao 3.6.

E importante destacar que, nesse caso, o deslocamento u é obtido a partir de

petiouty sep>0,u=t; caso contrario, u = N —ty, onde N é o comprimento

do sinal.
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Figura 4.13: Resultado da aproximacao inicial do sinal rsq;.

Com o objetivo de obter um maior grau de similaridade entre o atomo e os
fenémenos do residuo, baseado nesse novo g,, desenvolveu-se o seguinte procedi-

mento, para depois da realizacao da aproximacao inicial:
1. Procura-se um melhor suporte temporal do atomo;
2. Realiza-se a quantizacao da freqiiéncia;
3. Procura-se um melhor suporte temporal novamente;
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4. Decide-se optar ou nao por uma sendide pura ao invés do atomo exponencial

com base em uma heuristica;

A seguir, veremos com mais detalhes cada uma dessas etapas.

4.4.1 Busca por Melhor Suporte Temporal

Dado que as amostras do sinal m;, e my, (€ Z) correspondem aos tempos t;, e
tfo, € que inicialmente v, = (p, &, ¢, M4, My, ), a busca por melhor suporte temporal

é realizada da seguinte maneira:

1. Sep>0:

(a) Reduz-se o suporte da direita para a esquerda amostra a amostra, vari-
ando m} de my, a m;,. Para cada valor de m}:
i. Calcula-se a fase 6tima ¢;
ii. Gera-se o &4tomo de mnorma unitaria correspondente a
v = (p:&: ¢, mz‘oﬂ”})?
iii. Calcula-se o produto interno entre o residuo do passo e o atomo
(R, gy);
iv. Se (R"f,g,) > (R"f,g,), atualizase v, = 4/, onde
v = (p, €, b Mg, My + 1);
(b) Reduz-se o suporte da esquerda para a direita amostra a amostra, vari-
ando m; de m;, a m’. Para cada valor de m;:
i. Calcula-se a fase étima ¢;
ii. Gera-se o atomo de norma unitdria correspondente a
v = (p, &, &, mi, m);
iii. Calcula-se o produto interno entre o residuo do passo e o atomo
(R, gv);
iv. Se (R"f,g,) > (R"f,g,), atualizase 7, = 7/, onde

7* = (p7£7¢7 m; - 17m/f)7

2. Se p<0:
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(a) Reduz-se o suporte da esquerda para a direita amostra a amostra, vari-

ando m; de m;, a my,. Para cada valor de m;:

i. Calcula-se a fase étima ¢;
ii. Gera-se o atomo de norma unitdria correspondente a
Y = (p, & @My mps);
iii. Calcula-se o produto interno entre o residuo do passo e o atomo
(R, g,);
iv. Se (R"f,g,) > (R"f,g,), atualizase 7, = 7/, onde
7= (p, &, 0,mi — Lomyo);
(b) Reduz-se o suporte da direita para a esquerda amostra a amostra, vari-

ando m’; de my, a m;. Para cada valor de m/;:

i. Calcula-se a fase étima ¢;

ii. Gera-se o &4tomo de norma unitaria correspondente a
v = (p, & o, my,mY);

iii. Calcula-se o produto interno entre o residuo do passo e o atomo
(R, gv);

iv. Se (R"f,g,) > (R"f,g,), atualizase 7, = 7/, onde

v = (p, & o, mi,m +1);

3. Ao fim, obtém-se v, = (p,§, ¢, m;,m}) que maximiza o produto interno
(R, g,,), onde m}; —m; < my, —my,. Isso é realizado através do método

de Pseudo-Newton com os ajustes de p e &.

Observa-se que o atomo é renormalizado para 1 a cada alteracao do suporte,
portanto, para o novo suporte temporal tem-se que |[g,, || = 1. E fundamental
mencionar também que essa busca é realizada em dois momentos: logo apds a apro-
ximacao inicial do residuo e depois da quantizacao da freqiiéncia, entretanto, neste
ultimo caso, o algoritmo Pseudo-Newton atua ajustando apenas p.

A Figura 4.14 ilustra o resultado da busca por melhor suporte temporal,
aplicada apds a aproximacao inicial do sinal sintético s,. Nota-se que eliminaram-
se as amostras de valor nulo, contudo, o atomo ainda nao é capaz de realizar um

bom casamento com os fenomenos localizados do residuo. Nesse caso, confundem-se

20



duas sendides de mesma freqiiéncia, mas de amplitudes diferentes, com uma tnica
exponencial decrescente modulada. O mesmo acontece com o sinal rsy; ilustrado na

Figura 4.15.
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Figura 4.14: De cima para baixo, os resultados referentes ao sinal s5: da busca no
dicionario discreto de exponenciais, da maximizacao da aproximacao do residuo e

da busca por melhor suporte temporal.

4.4.2 Quantizacao da Frequéncia

Com base no modelo apresentado na se¢ao 3.6, quantizaram-se as freqiiéncias
dos atomos para multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental, respeitando o critério
de Nyquist (a maior freqiiéncia possivel &4 < 7). Com isso, realizou-se a quan-

tizagao da seguinte forma:

1. Calcula-se a razao entre a metade da freqiiéncia de amostragem e a fundamen-

tal, ry = —(F}/Q);

2. Obtém-se o passo de quantizacao Aye) = %;
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Figura 4.15: De cima para baixo, os resultados referentes ao sinal rs;;: da busca
no dicionario discreto de exponenciais, da maximizacao da aproximacao do residuo

e da busca por melhor suporte temporal.

e+ Aq(9)

A, | X Age), onde € corresponde

3. Obtém-se a freqiiéncia quantizada §, =

a freqiiéncia original.

4. Com a freqiiéncia quantizada, maximiza-se a aproximacao através do método

Pseudo-Newton, ajustando-se apenas p.

A quantizacao da freqiiéncia permite separar duas sendides contiguas que es-
tejam defasadas devido a falta ocorrida, mesmo que possuam diferentes amplitudes,
como ilustra a Figura 4.16. Observa-se que ao realizar-se a busca do suporte apés a
aproximacao inicial do sinal sy, 0 atomo resultante possui uma freqiiéncia diferente
da do sinal. Ao quantizar-se a freqiiéncia, o atomo passa a estar em fase com a
sendide pura de maior energia referente a pré-falta. Por fim, quando novamente
busca-se um melhor suporte, ocorre o casamento entre o atomo e a sendide.

No caso em que, por exemplo, existem dois trechos de sendides puras em fase,

a quantizacao de freqiiéncia seguida da busca por suporte nao é capaz de distinguir
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Figura 4.16: De cima para baixo, os resultados referentes ao sinal s5: da busca por
melhor suporte temporal do atomo, da quantizacao da freqiiéncia e da busca por

melhor suporte novamente.

uma da outra. Tal situacao ¢é ilustrada na Figura 4.17, nesse caso, observa-se que as
sendides do sinal sintético s3 nos trechos inicial e final estao em fase. Dessa forma,
O atomo obtido apds a quantizacao da freqiiéncia encontra-se em fase com essas
duas sendides, impossibilitando que, logo em seguida, a busca por suporte aproxime

0 atomo de uma delas.

4.4.3 Identificagao de Sendide Pura

Com o propésito de aproximar o atomo de sendides puras localizadas, em
casos N0s quais nao se obtém éxito ap6s a quantizacao da freqiiéncia, propos-se em [3]
uma heuristica baseada em uma métrica de similaridade quanto a forma. Escolhe-se,
entre o atomo exponencial ou uma sendide pura, aquele que apresenta menor erro
por amostra em relacao ao residuo em uma determinada regiao de suporte.

Considerando o residuo atual R"f e os respectivos conjuntos de parametros
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Figura 4.17: De cima para baixo, os resultados referentes ao sinal s3: da busca por
melhor suporte temporal do atomo, da quantizacao da freqiiéncia e da busca por

melhor suporte novamente.

T = (&g Py Dy Mo, Mpo) € Yl = (&4, 0, &, Mo, myp,) do atomo e da senéide pura, a

identificagao desta é realizada da seguinte forma:

1. Se |(R™f,g.)| > ki|(R"f,g,,)|, onde k; = 0.9999, decide-se pela sendide

pura;

2. Caso contrario, se [(R"f, g/ )| > ko|(R"f,g,, )|, onde ky = 0.75, deve-se veri-
ficar a existéncia de alguma sendide pura localizada dentro do suporte inicial

(Mo, M o). Para isso:

(a) Calcula-se o numero de amostras referentes a um ciclo da fundamental,
Ar = %, onde F, e F sao as freqiiéncias de amostragem e da fundamen-

tal, respectivamente;
(b) Atribui-se ao produto inicial P, = 0.75|(R"f, g..)|;

(c) O conjunto inicial de parametros v, = (&;, p, @, Mio, Mfo);
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(d) O erro por amostra inicial é dado por:

[(R"f — (R"f, 8,,)8,,)[U(m — mio) — U(m — my,)]|

E, =
¢ mfo_mio+1

(e) Se p > 0 (exponencial decrescente):

i. Busca-se um melhor suporte temporal. Reduz-se, primeiramente, o
suporte da direita para a esquerda amostra a amostra, variando m’f
de (my, + %) a m;,. Para cada valor de m}:

A. Gera-se 0 atomo exponencial g,, a partir de v, = (&, p, @, Mo, m’f);

B. Calculam-se o produto interno [(R"f, g, )| e o erro por amostra
Ern

C. Gera-se a sendide pura g, a partir de v, = (&;,0, ¢, Mo, Mm');

D. Calculam-se o produto interno [(R"f, g,/ )| e o erro por amostra
Eqt -

ii. Posteriormente, da esquerda para a direita, variando m/) de (m;,— %)

a m. Para cada valor de m;:

A. Gera-se o d&tomo exponencial g,,, a partir de v, = (&, p, &, m;, m’);
B. Calculam-se o produto interno |(R"f, g, )| e o erro por amostra
C. Gera-se a sendide pura g, a partir de v, = (§;,0, ¢, m}, m’);

D. Calculam-se o produto interno |(R"f, g,/ )| e o erro por amostra

Eqt -

(
Yo = %11

iii. A cada iteragao da busca, atualizam-se { ¢, = €y
n

P = (R )
caso as seguintes desigualdades sejam satisfeitas simultaneamente:

AP < |(R'f. g
B. e, <e,;
C. ey <(ea/2).
(f) Se p < 0 (exponencial crescente), realiza-se o mesmo procedimento de

p > 0, contudo, a busca do suporte se inicia da esquerda para direita;
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Ao fim desse algoritmo, identifica-se a sendide pura com vy, = (&,, 0, ¢, m!, m}g)
ou mantém-se o atomo exponencial inicial com v, = (&;, p, @, Mio, M o).

O procedimento do item 1 trata de casos em que p ~ 0 ou p = 0, ou seja,
a aproximacao apos a quantizacao da freqiiéncia resulta em um atomo exponencial
bem préximo ou exatamente igual a uma sendide pura. Dessa maneira, corrige-se o
erro numeérico ocasionado pelo algoritmo Pseudo Newton na etapa anterior.

Em [3], considera-se k; = 0.99, contudo, no exemplo da Figura 4.17, nota-
se que o atomo resultante da quantizacao da freqiiéncia seguida pela busca por
suporte possui um p préximo de zero. Com o valor de k; = 0.99, o processo de
identificacao aproxima o dtomo diretamente para uma sendide pura sem realizar a
busca pelo suporte, comprometendo seriamente a decomposicao, pois, nesse caso,
o atomo obtido nao é coerente com o residuo. Por isso, alterou-se o valor para
ki1 = 0.9999. O valor de ko = 0.75 mostrou-se adequado durante as simulagoes, logo,
foi mantido.

Durante a identificacao da sendide pura referente ao item 2, observa-se que
ocorre um ajuste do suporte meio ciclo da fundamental para a direita e meio ciclo
para a esquerda, permitindo que a possivel regiao de suporte da sendide pura seja
um ciclo maior que o suporte original do atomo.

E importante mencionar que a condigao de aceitacao da sendide pura e,; <
(€4 /2), onde o fator 1/2 foi escolhido de forma empirica, possui um papel primor-
dial para que a decomposicao nao se perca a ponto de aproximar todo e qualquer
residuo por uma sendide pura ou um impulso. Dessa forma, o algoritmo demoraria
a convergir e a energia do sinal decomposto se espalharia por intimeros coeficientes.

As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram 6timos resultados do procedimento de identi-
ficacao de sendide pura para os sinais s3 e s4, onde a quantizacao da freqiiéncia nao

obtivera sucesso.

4.5 Ajuste e Armazenamento dos Parametros

Depois de encontrar-se o atomo que melhor se casa com residuo, realizam-se
alguns ajustes com o propoésito de se obter um bom desempenho na quantizacao dos

parametros, que sera vista com detalhes no Capitulo 5. Dessa forma, sao feitos os
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Figura 4.18: De cima para baixo, os resultados referentes ao sinal s3: da quantizacao

da freqiiéncia seguida pela busca por suporte, e da identificacao da sendide pura.

seguintes ajustes:

1. Se |p| > k, onde k = 4 (obtido de forma empirica), aproxima-se o dtomo a um

impulso.

2. Se a,, < 0, onde v, = (R"f, g,,,) soma-se 7 a fase ¢ para que «,, seja positivo.

Dessa maneira tem-se que ¢ € [0, 27].

Apéds o ajuste, adiciona-se o coeficiente «,, a =, obtendo-se, assim, v, =
(o, &g, py @, My, my) que é armazenado no livro de estruturas. Nota-se que o dtomo
obtido esta de acordo com o modelo de sinais de perturbacoes elétricas apresentado

na secao 3.6.

4.6 Teste de Parada da Decomposicao

Na secao 3.5, viu-se que a taxa de aproximagao A(R"f) decai exponencial-
mente em fun¢ao dos passos da decomposicao até atingir um valor médio estacionério

Ao, quando o residuo passa a se comportar como um ruido branco estacionario em
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Figura 4.19: De cima para baixo, os resultados referentes ao sinal s4: da quantizacao

da frequiéncia seguida pela busca por suporte, e da identificacao da sendide pura.

relacao ao dicionario. Com base nisso, desenvolveu-se um critério de parada onde,
para um dado passo M, calcula-se uma média movel considerando os proximos L

passos:

M+L-1
1 [{(R"f, g )l
An(RMf) = — N (4.12)
" L n:ZM IR f]
onde L = log, N, sendo N o comprimento do sinal. Nesse caso, escolheu-se L de
forma empirica com o intuito de criar uma relacao entre a média e o comprimento do
sinal. Quando a média movel for proxima do valor médio estacionario A, significa

que o residuo aproximado corresponde a ruido. Dessa forma, a decomposicao é

realizada enquanto a seguinte desigualdade for satisfeita:

A (RMf) > N\, + € (4.13)

onde € é uma constante de confiabilidade. Dessa forma, obtém-se uma representacao
do sinal decomposto constituida somente de a&tomos coerentes, separando-os do ruido

[3,28].
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E importante mencionar que A\, depende do dicionario e de sua dimensao, ou
seja, do comprimento do sinal. Visto que o dicionéario discreto de exponenciais s
possui dimensoes sendo poténcias de 2, obteve-se A, para dicionarios de dimensoes

N =27 onde j = {6,7,8,9,10, 11}, da seguinte forma:

1. Decompoe-se um sinal de ruido branco gaussiano de comprimento N gerado
sinteticamente, apenas aproximando o residuo utilizando MP com base no

dicionario de exponenciais de parametros continuos;
2. Calcula-se a taxa de aproximagao para um grande nimero de passos;

3. Ao fim, obtém-se \, calculando-se a média das taxas de aproximagao de todos

OS passos.

A Figura 4.20 mostra o comportamento da taxa de aproximacao em mil
passos para ruidos gaussianos de todos comprimentos relativos ao indice j (64, 128,
256, 512, 1024 e 2048). Observa-se que para cada comprimento, a taxa oscila em
torno de um valor médio desde o inicio da decomposicao. Tendo em vista esses
resultados, obtiveram-se os valores de \,, contidos na Tabela 4.1, a serem utilizados

no critério de parada da decomposicao.

Tabela 4.1: Tabela dos valores de critério de parada obtidos a partir da decomposicao
de sinais de ruido de diferentes comprimentos utilizando MP com base no dicionario

de exponenciais com parametros continuos.

Comprimento do Sinal 64 128 256 512 | 1024 2048
Ao 0.4439 | 0.3256 | 0.2361 | 0.17 | 0.1203 | 0.0881

E importante destacar que um sinal de comprimento diferente de poténcia
de 2 é preenchido de zeros até a menor poténcia de 2 maior que comprimento, antes

de iniciar-se a decomposicao.

4.7 Resultados da Decomposicao Coerente

Primeiramente, verificou-se o desempenho da decomposicao na obtencao de

uma representacao coerente com o sinal decomposto. Para isso, analisou-se passo
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Figura 4.20: Comportamento da taxa de aproximagao para ruidos de diferentes

comprimentos.

a passo a decomposicao do sinal s, o qual foi gerado de forma sintética a partir
da Equagao (3.24) vista na secao 3.6. Dessa forma, sabe-se de antemao que sy é
composto por quatro formas de onda, cujos parametros estao listados na Tabela
4.2, onde k define a freqiiéncia da forma de onda, sendo um inteiro que multiplica a
freqiiéncia fundamental.

A Figura 4.21 apresenta os quatro primeiros atomos, cujos parametros
também estao na Tabela 4.2, obtidos na decomposicao do sinal s,. Observa-se o
excelente casamento dos atomos com seus respectivos residuos. Além disso, nesses
quatro primeiros passos, a decomposicao foi capaz de identificar as formas de onda
geradoras de s;. Os parametros dos atomos listados na Tabela 4.2 reforcam essa
afirmacao.

E importante mencionar que o parametro de amplitude nao foi incluido na
tabela, pois as formas de onda geradoras do sinal nao possuem norma unitaria
enquanto que os atomos obtidos na decomposicao possuem. Dessa forma, esse
parametro nao traz nenhum significado comparativo.

Mesmo que a decomposicao tenha identificado as formas de onda geradoras
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Tabela 4.2: Parametros das formas de onda de s5 e dos atomos obtidos nos quatro

primeiros passos da decomposicao.

k | ¢(rad) P m; | my
1 0 0 0 | 40
Formas de 1] 1.5708 0 40 | 110
onda de s; 3] 1.9722 0 50 | 100
5| 4.7124 0.1 60 | 127

1| 6.2831 0 0 | 40
1| 1.5566 0 41 | 109
3 | 1.9710 0 50 | 100
o | 4.7528 | 0.0938 | 61 | 97

Atomos

obtidos na

decomposicao
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Figura 4.21: Resultado da decomposicao de s, nos quatro primeiros passos, onde, a

linha pontilhada corresponde ao residuo e a cheia, ao atomo.

de sy nos quatro primeiros passos, ela continua a encontrar estruturas coerentes

com o dicionario de exponenciais por varios passos a frente. Nesse caso, obteve-
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se um total de 60 atomos para representar ss, como pode ser visto na Tabela 4.3,
onde apresentam-se também os ntimeros de atomos obtidos pela decomposicao para
os demais sinais vistos neste capitulo. Além disso, lista-se a razao de compressao

relativa a cada um deles.

Tabela 4.3: Os ntmeros de atomos resultantes das decomposicoes dos sinais s, S,

S3, S4 € rS11, € suas respectivas razoes de compressao RC'.

Sinal | Ntmero de Atomos | RC
S1 6 3.5
S9 60 0.35
53 11 1.94
S4 7 0.27

7811 280 0.51

Sabe-se que os sinais sintéticos si, So, S3 € s4 possuem comprimento 128 e o
sinal real rsy;, 864. Considerando que cada amostra é representada por 32 bits, tal
como cada parametro da séxtupla v,, armazenada no livro de estruturas, nesse caso,
calcula-se a razao de compressao da seguinte forma:

N

- 4.14
RC Ex I, (4.14)

onde N ¢é o comprimento do sinal e N, é o nimero de atomos obtidos na decom-
posicao. Observa-se na Tabela 4.3 que em alguns casos a decomposi¢ao ocasio-
nou expansao do sinal ao invés de compressao. Essa é uma constatacao alarmante
quando se deseja obter uma representacao compacta, além de coerente. Dessa forma,
conclui-se que uma representacao coerente nem sempre implica um bom nivel de
compactacao.

Contudo, felizmente a maioria dos dtomos obtidos pela decomposicao pos-
suem baixa energia, como mostra a Figura 4.22, onde apresenta-se o comportamento
dos coeficientes obtidos a cada passo da decomposicao de so. Observa-se que a par-
tir do quinto passo, os dtomos possuem coeficientes menores que 0.01. Portanto,
verifica-se que a maior parte dos coeficientes possui valor préximo de zero e sera na-

turalmente eliminada da representacao ao realizar-se a quantizacao do parametros
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contidos no livro de estruturas. Dessa forma, é possivel obter uma representacao

tanto coerente quanto compacta, como sera visto no Capitulo 5.

0.9

0.8} n

0.7

N
~

Coeficiente — a

0.3

0.2

0.1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Passos — n

Figura 4.22: Comportamento dos coeficientes obtidos pela decomposicao de ss.

4.8 Conclusoes

Observou-se que o método de decomposicao coerente proposto realmente ob-
teve um menor custo computacional em relacdo ao apresentado em [3], gracas as
modificacoes realizadas na etapa de aproximacao inicial do residuo. Além disso, com
algumas alteracoes no procedimento de reconhecimento de fenémenos localizados,
ele também apresentou um bom desempenho ao identificar as estruturas presentes
nos sinais testados.

Além disso, foram obtidos novos valores para os critérios de parada da de-
composicao a partir do dicionario de exponenciais. Em [3], foram considerados os
valores para o dicionario de gaussianas.

Com base nos resultados obtidos nesse capitulo, concluiu-se que a decom-

posicao coerente nem sempre obtém uma representacao compacta. Entretanto, em
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conjunto com a quantizacao do livro de estruturas é possivel alcancar um bom nivel
de compressao, eliminando-se os coeficientes de baixa energia. No capitulo a se-
guir, sera visto como essa decomposicao é utilizada na compressao de arquivos de

oscilografia.
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Capitulo 5

Método de Compressao de
Oscilogramas Usando

Decomposicao Coerente

5.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever um método de compressao por
sintese de arquivos de oscilografia utilizando decomposicao coerente com Matching
Pursuits. A secao 5.2 fornece uma visao geral do método de compressao. Em seguida,
a secao 5.3 descreve com mais detalhes o esquema de quantizacao dos parametros
do livro de estruturas. Por fim, a secao 5.4 mostra como os quantizadores sao
projetados de forma a proporcionar a alocagao 6tima de bits, fornecendo a menor

distorcao para uma dada razao de compressao.

5.2 Visao Geral do Método de Compressao

De forma geral, um método de compressao de sinais pode ser dividido em

trés partes [29,30], como ilustra a Figura 5.1:

1. Transformacao: obtém-se uma representacao mais compacta do sinal resul-

tando em um menor ntmero de coeficientes;

2. Quantizacao: mapeiam-se os coeficientes da transformacao em um conjunto



finito de simbolos;

3. Codificacao: mapeiam-se os simbolos em bits.

Feixe
de
Bits

Sinal - Transformagao - Quantizagdo L ol Codificagao L e

Figura 5.1: Método geral de compressao sinais.

No bloco de transformacao, sao utilizadas técnicas tais como codificacao por
transformada (transform coding), em sub-bandas (subband coding) ou baseadas em
wavelets [30]. No caso da quantizagao, pode ser aplicada a quantizagao escalar ou
vetorial [30,31]. Por fim, como exemplos de métodos de codificacdo, tém-se cédigos
de Huffman e codificador aritmético [30,32].

Além disso, existem dois tipos de compressao: com e sem perdas. Na com-
pressao sem perdas, recupera-se exatamente o sinal original a partir do codificado,
enquanto que na compressao com perdas o sinal recuperado a partir do codificado é
diferente do original. Contudo, este é capaz de alcancar maiores niveis de compressao
que o sem perdas, em troca da distorcao introduzida no sinal.

Neste trabalho, desenvolveu-se um método de compressao por sintese de sinais
de oscilografia, cujo diagrama de blocos estd ilustrado na Figura 5.2: no lugar do
bloco de transformacao, introduziu-se o método de decomposicao coerente usando
MP descrito no Capitulo 4, e aplicou-se uma simples quantizagao escalar uniforme
nos parametros do livro de estruturas. Nao se utilizou codificacao por entropia para
os simbolos gerados pela quantizacao. Ademais, trata-se de uma compressao com
perdas.

E importante lembrar que um oscilograma é formado por canais analégicos
e digitais; todavia, nesse caso, considera-se apenas a compressao de oscilogramas
que contém somente canais analdgicos. Dessa forma, realiza-se a compressao do

oscilograma da seguinte forma, para cada canal:
1. Normaliza-se o sinal;

2. Realiza-se a decomposicao coerente do sinal, obtendo-se, assim, o livro de

estruturas;
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Livro

de
Oscilograma Estruturas Feixe
de
% Sinal s 5 o Bits )
Normalizagdo - Decomposigio » Quantizacdo | | Arquivo
% Coerente com MP
, (a)
Livro
Fei de
eixe
de Estruturas Oscilograma
Aromivo Bits Quantizagio Reconstrugdo Multiplicagdo Sinal | >
q Inversa > do Sinal > pelo Fator de
Normalizado Normalizag¢do %
(b)

Figura 5.2: Método de compressao de sinais de oscilografia: codificagdo (a) e re-

construcao (b).

3. Quantizam-se os parametros do livro de estruturas, gerando os indices de quan-

tizacao.

Codificam-se os parametros do cabecalho e os indices, formando o feixe de

bits;
Armazena-se o feixe de bits em um arquivo.

J& o procedimento inverso ¢é realizado da seguinte maneira, para cada canal:

Decodifica-se o feixe de bits, recuperando-se os parametros do cabecalho e os

indices dos parametros do livro de estruturas;

Realiza-se a quantizacao inversa, obtendo-se os parametros do livro de estru-

turas;

Reconstroi-se o sinal normalizado através da soma ponderada dos atomos per-

tencentes ao livro de estruturas;

. Por fim, multiplica-se o sinal pelo fator de normalizacao.

A seguir serd descrito com mais detalhes o procedimento de quantizacao do

livro de estruturas.
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5.3 Quantizacao dos Parametros do Livro de Es-
truturas

A quantizac@o consiste em um processo de mapeamento de N nimeros em
M numeros, onde N > M. Dessa forma, reduz-se o nimero de simbolos a serem
codificados, e em conseqiiéncia, o numero de bits necessario para representa-los. A
Figura 5.3 ilustra um quantizador escalar uniforme do tipo midtread [30], o qual
utiliza-se neste trabalho. Tem-se que x e z, sao os parametros de entrada e saida

do quantizador; t;’s sao os niveis de decisao e r;’s os de reconstrucao.

r8
A —

6

g
N

Niveis de Reconstrucédo

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 8
r4 A ba

Niveis de Decisédo

rl

Figura 5.3: Quantizador escalar uniforme midtread.

De um modo geral, quanto menor o nimero de niveis de reconstrugao, menor
o nimero de bits/simbolo necessario para representar a saida de um quantizador.

Considere o livro de estruturas S formado por N elementos definidos pelo
conjunto de parametros v(k) = (a(k),&(k), p(k), p(k), mi(k),ms(k)), onde k =
[1..N,], a(k) corresponde a amplitude, (k) é a freqiiéncia, p(k) é o fator de de-
caimento ou elevacao, ¢(k) corresponde a fase, e m;(k) e my(k) sdo as amostras

inicial e final da regiao de suporte. Cada elemento g,y ¢ gerado segundo a equacao:
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9ui (n) = a(k) cos(€(k) n+ ¢ (k))e D0 u(n —m; (k) — u(n —my(k))] (5.1)

Note que essa equagao esta de acordo com o modelo de sinais de perturbagoes
elétricas apresentado na segao 3.6. Cada parametro de v(k) é quantizado de forma in-

dependente através de um quantizador escalar uniforme segundo a seguinte equacao:

La(@)
g = I, X Agzy, onde I, = {H . J (5.2)

onde x é o parametro e z, sua versao quantizada, A,) corresponde ao passo de
quantizagao e I, é o indice de quantizagao de z. O indice I, (I, € Z) é codificado
associando-lhe um codigo correspondente a sua representacao bindria, e o mesmo
ocorre com o cabecalho. Dessa maneira, alocando-se b bits a z, tém-se | = 2° niveis
de reconstrugao, o que resulta em uma faixa dinadmica para o indice I, = [0..l — 1].

Tendo em vista essa discussao preliminar, o processo de quantizacao do ele-

mento v(k) € S é realizado da seguinte forma:

1. Quantiza-se o quadrado da amplitude (a?(k), a razao da quantizacao do qua-
drado da amplitude sera explicado mais adiante) de todos os elementos v(k) €

S da seguinte forma:

2

min

=0ea?, =

(a) Definem-se os valores maximo e minimo de a?(k), onde a 2 ix
méax o?(k);
k
(b) Define-se o niimero de bits b,z;

2

a2
(¢) Define-se o passo de quantizacdo A2y = W, onde [,z = 2%2:

[e3

. Y @(kHM
(d) Obtém-se os indices I,2(k) = | ——2—|;

Ag(a2)
(e) Eliminam-se os elementos v(k) em que a’(k) = 0, obtido segundo a

Equacao (5.2).

2. Para os elementos v (k) € Sag(k)#o, que corresponde ao conjunto dos elementos

em que o (k) # 0:

(a) Quantiza-se p(k) da seguinte forma:
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i. Se p(k) >0, I,,,,(k) = 1 e caso contrario, I, (k) =0, onde b, =1

el

Psig

Psig

(k) é o indice relativo ao sinal de p(k);

ii. Definem-se os valores maximo e minimo de |p|, onde pym = m]gn |p(k)]|
€ pmax = MAX |p(k)[;

iii. Define-se o nimero de bits b,;

iv. Define-se o passo de quantizacao Ay, = ’“i’:}%, onde [, = 2%;

Bq(p)
vi. Se I, . # 0 atualizam-se todos os indices I,(k) = I,(k) — 1,

Pmin?
I, = mkl'n I,(k).

Pmin

' 10)]
v. Obtém-se os indices I,(k) = LMJ ;

onde

(b) Quantiza-se ¢(k) da seguinte forma:
i. Definem-se os valores maximo e minimo de ¢(k), onde ¢,q = mgn o(k)
€ gbméx = m]?JX ¢(k)7
ii. Define-se o ntimero de bits by;
iii. Define-se o passo de quantizacao Agyy) = %, onde [y = 2Y%;
. . . b(k)+—L2)
iv. Obtém-se os indices I4(k) = | =——2—|;

Aq(e)

v. Se I, . # 0 atualizam-se todos os indices I,(k) = I4(k) — I, , onde
(c) Quantiza-se £(k) como descrito na segao 4.4.2:

i. Calcula-se a razao entre a metade freqiiéncia de amostragem e a

(Fs/2).
F 3

fundamental, 7y =
ii. Obtém-se o nimero de bits b = log, r¢;

iii. Obtém-se o passo de quantizacao Aye) = %;

2q(8)
iv. Obtém-se os indices I¢(k) = {%J ;
q

(d) Quantizam-se m;(k) e ms(k) com A,, =1 e b, = log, N, onde N é o
comprimento do sinal. Nesse caso, tem-se que os indices sao as proprias
amostras, ou seja, I, (k) = m;(k) e L, (k) = my(k), onde m;(k), ms(k) €
[0.N —1].

3. Ao fim do procedimento de quantizagdao, obtém-se o conjunto de indices

L,() = (L2 (i), Loy, (8), T,(8), Te(8), T5(3), Ly (1), I, (1)), § € [1..Nog], onde Ny, &

)~ Psig

o numero de elementos do livro de estruturas quantizado S,, onde Ny, < Nj.
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Em seguida, forma-se um feixe de bits, ilustrado na Figura 5.4, contendo os
c6digos bindarios do cabegalho e referentes aos conjuntos de indices I, (7), ¢ € [1..Ng,].
O cabecalho, por sua vez, é composto de parametros necessarios para a realizacao
da quantizacao inversa dos parametros, os quais estao listados na Tabela 5.1 com
seus respectivos nimeros de bits. Observa-se que o cabecalho possui um total de 109
bits. Além disso, é importante destacar que ainda existe o cabecalho do oscilograma,
o qual contém os parametros comuns a todos os canais. A Tabela 5.2 mostra quais
sao esses parametros e os nimeros de bits que consomem, note que totalizam 40

bits.

Cabecalho | Io2(1)| 1,,,, (1) I,(1) | 1e(1) | 1g(1) | Lo, (1)] L, (1)

[o/"(qu) [psi_(,(qu) IP(NSQ) ]g(qu) [¢(qu) Imf,(qu) [mf(qu)

Figura 5.4: Formatacao do feixe de bits armazenado em arquivo correspondente a

um canal do oscilograma.

Com base no algoritmo descrito, observa-se que o grau de quantizagao pode
ser controlado apenas pelos parametros {b,2,b,,bs}. Além disso, nota-se que as
correcoes de offset dos indices I,(k) e 14(k) se devem ao fatode I, . e I . poderem
ser diferentes de zero. Nesse caso, ajustam-se todos indices I,(k) e I4(k) para que

ooie = 10 =0, 1, . =2 —Tely =2—1(ver2.a.vie2b.v).

E importante lembrar que os parametros a(k) e p(k) podem ser negativos.
Em face disso, com o propdsito de reduzir o niimero de bits gastos na quantizacao
de cada um desses parametros, diminuiram-se as suas respectivas faixas dinamicas

da seguinte forma:

e No caso de a(k), na etapa de ajuste dos parametros durante a decomposigao
coerente (ver Capitulo 4), sempre que a amplitude a(k) < 0, soma-se 7 a fase

¢, tornando a(k) positivo.
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Tabela 5.1: Elementos do cabecalho do canal.

Elemento | Descricao Npits
norm Fator de normalizacao 24
Ng, Ntumero de estruturas de .S, 10
a? Valor maximo de o 5
b2 Ntmero de bits de o? 4
Pmiéx Valor méximo de p 23
Pmin Valor minimo de p 23
b, Numero de bits de p 4
Drmisx Valor maximo de ¢ 6
Omin Valor minimo de ¢ 6
by Nimero de bits de ¢ 4
Numero total de bits do cabecalho do canal: | 109

Tabela 5.2: Elementos do cabecalho do oscilograma.

Elemento | Descricao Niits
N Comprimento do sinal 12
F Freqiiéncia de amostragem 27
F Freqiiéncia fundamental 1

Numero total de bits do cabecalho do oscilograma: | 40

e J4 no caso de p(k), designou-se um bit para o seu sinal, quantizando |p(k)|
em separado. Com isso, garante-se, além de um menor consumo de bits, que
o valor nulo esteja sempre entre os niveis de reconstrugao do quantizador de

p(k), sendo muito importante para a caracterizagao de sendides puras, as quais

sao bastante freqiientes em sinais de perturbacoes elétricas.

A quantizagao inversa, por sua vez, é realizada da seguinte maneira:

1. Decodifica-se o feixe de bits contido no arquivo, recuperando-se os indices I, (%)

e os parametros do cabegalho;

2. Obtém-se 0

conjunto de parametros
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V(i) = (aq(), pg(d), §q(0), @ (i), mig(i), mpqe(i)), v4(i) € Ssg e i € [1.. Ny,

utilizando-se a Equacao (5.2), da seguinte forma:

(a) Calcula-se oy (i) = \/042 \/[a2 ) X Agz;

= pmim + (Lp(2) X A,). Se I, (i) =0, pg(i) = —pq(i);
Pmin + (1p(2) X Ag);
(d) Calcula-se &,(7) = I¢(i) x Ag;

(b) Calcula-se p,(7)
(c) Calcula-se ¢,(i) =

() Caleulam-se myy (i) = L, (i) € myq(i) = L, (i), pois Ay, = A,y = 1.

E importante destacar que os passos de quantizacao sao obtidos a partir dos
parametros do cabecalho, sendo calculados da mesma forma como no procedimento
de quantizacao.

Em [1], mostra-se que o quantizador é capaz de obter um melhor desempe-
nho em termos de taxa-distorcao, realizando a quantizacao linear no quadrado da
amplitude ao invés de linear na amplitude. A fim de se comprovar tal afirmacao,
realizou-se um teste com o sinal s;, calculando-se a razao de compressao r. (ver
Equacao 5.8) e a distor¢ao (SNR em dB) para diferentes niimeros de bits de ampli-
tude, tanto para o caso linear quanto para o quadratico, com os nimeros de bits de
p e ¢ fixos. A Figura 5.5 apresenta os resultados desse teste com b, = by = 8 e o
nimero de bits da amplitude variando de 1 a 30 nos dois casos. Observa-se que para
razoes de compressao mais baixas as duas quantizacoes se equiparam, contudo a
medida que a razao de compressao aumenta a linear no quadrado apresenta melhor

desempenho.

5.4 Projeto dos Quantizadores

Com o esquema de quantizacao definido, deve-se realizar a alocacao de bits
para o conjunto de parametros v(k) = (a(k), p(k),&(k), p(k), m;(k), ms(k)), v(k) €
S, dos dtomos de forma a representar o sinal com o menor ntimero possivel de bits
para uma dada qualidade de reproducao. Dessa forma, define-se a taxa de bits de

um atomo como:

R; = Ra2(i) + R,(i) + Ry(i) + Ryizo(i) (5.3)
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Figura 5.5: As curvas r. x SNR(dB) resultantes das quantizagoes lineares na am-

plitude e no quadrado da amplitude.

onde i é o indice do dtomo; R,2(i), R,(i) e Ry(i) sao as taxas de bits de a2, p e ¢,
respectivamente; e Ry;,,(i) é a soma das taxas de &, m; e my. E importante destacar
que Ryizo(i) é igual para todos os dtomos de S, pois os ntimeros de bits alocados
para m; e my dependem do comprimento do sinal, e o passo de quantizagao de ¢
depende das freqiiéncias fundamental e de amostragem. J4a a distor¢ao de um atomo

¢ dada em funcdo das taxas que variam, ou seja, de R,2(i), R,(i) e Ry(i):

Di = f(Ra2(i), Rp(i), R (1)) (5.4)

O quantizador 6timo de um sinal para uma dada taxa é obtido através da mi-
nimizacao da distorgao total dos dtomos a partir dos ajustes de { Ry2(4), R, (7), Rs(7) }

[33], isto é:

Ng—1 No—1

min Dy = D; sujeito a Rypo = R; 5.5
[R,2(),Rp (1), R (1)],i=0,...Na—1 r ; ) : ,;) (5:5)
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onde N, corresponde ao numero de atomos do livro de estruturas e R, ¢ a taxa
desejada. Usualmente, resolve-se esse problema através de otimizacao Lagrangeana

[33], cuja idéia bésica consiste em se minimizar a seguinte fungao custo:

J=Dr+ ARy (5.6)

onde A corresponde ao multiplicador de Lagrange, sendo um niimero real nao nega-
tivo, e Rt = Rao-

Contudo, nesse caso, nao é possivel minimizar J, pois Dy nao possui forma
fechada em fungao de R,2(7), R,(i) e R4(i). No nosso caso, vamos considerar que
todos os atomos vao ter seus parametros com o mesmo numero de bits, isto é,
ba2 = Ra2(1), b, = R,(i) e by = Ry(i). Dessa maneira, considerando o vetor de
alocacdo de bits b = (b,2, b,, bs) 0 qual define o quantizador, realizou-se o seguinte

procedimento para a obtencao dos quantizadores 6timos para um dado sinal:

1. Calculam-se a taxa e a distorcao para diferentes combinacoes dos elementos

de b;

2. A partir do conjunto de pares taxa/distorcao, traca-se uma curva denominada

de curva operacional ou fecho convexo! [33] contendo os quantizadores 6timos;

E importante mencionar que, neste trabalho, utilizou-se como medida de

distorgao o MSE (Mean Square Error), dado pela seguinte equagao:

mse = ||x, — X, (5.7)

onde x, € o sinal original e x,. , o reconstituido. J& como medida de taxa utilizou-se

a razao de compressao:

(5.8)

onde b, corresponde ao numero de bits do sinal original e b., ao niimero de bits do
sinal comprimido. Nesse caso, para o calculo de r. considerou-se b, = 16, pois na
norma do COMTRADE [9], onde ¢é definido o formato de oscilogramas, especifica-se

que em um arquivo bindrio cada amostra do sinal é representada por 2 bytes.

!Proveniente do inglés convex hull
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Idealmente, a curva operacional é construida a partir do conjunto de todos
os quantizadores possiveis, entretanto, sem perda de generalidades, limitaram-se as
faixas dinamicas dos parametros de b, as quais foram definidas de forma empirica,
variando b,2 de 3 a 16 bits, b, e by, de 1 a 12, mostrando-se adequadas para a geragao
de um numero suficiente de pontos para a obtencao da curva.

Considere um quantizador by € B, onde B corresponde ao conjunto de 2061
quantizadores, gerado a partir de todas as combinagoes de bits, tendo em vista
as faixas dinamicas ja definidas. Para cada by desse conjunto, calcula-se o par
[re(k); mse(k)], resultando, portanto, em um grafico r. x mse como na Figura 5.6(a).
Nota-se que, por exemplo, o quantizador B é certamente pior que A, pois possui o
mesmo MSE com uma razao de compressao menor. Da mesma forma, o quantizador
C é pior que A também, pois possui uma MSE maior com uma mesma razao de
compressao. Para eliminar tais casos, acha-se o fecho convexo dos pontos, como
ilustrado na Figura 5.6(b).

O algoritmo para se obter o fecho convexo é o seguinte:

1. Busca-se o quantizador de menor razao de compressao by, = g:lelIllg re(k);

2. Atribui-se a by, ., = bk, portanto [1.(katuar) ; mse(katua)] = [re(ko) ; mse(k,)];

3. Traga-se uma reta do ponto [r¢(katuar) ; mse(karuar)] & todos os outros pontos
[re(k); mse(k)], onde r.(k) > re(katuar), como ilustra a Figura 5.7. Cada reta

possui um angulo #; com a horizontal,

4. Obtém-se by cujo par correspondente [7c(Kprozimo) ; MS€(Kprozimo)] POS-

préximo’

sui o menor angulo 6;, ou seja, O,;, = min 6;;
(2

na curva operacional e atualiza-se by =

atual

5. Se Opin > 0, inclui-se by,

kpréximo ?

6. Se O < 0, simplesmente atualiza-se by

atual kpréximo7

7. Repete-se esse procedimento até alcangar-se o par de 7.(k) maximo;

8. Ao fim, os pontos pertencentes a curva operacional correspondem aos quanti-

zadores 6timos do sinal.
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Figura 5.6: Exemplo de grafico r. X mse sem (a) e com (b) o fecho convexo tragado.

Como exemplo, obtiveram-se os quantizadores étimos do canal 1 (rry;) do
oscilograma rr; (ver Apéndice A). A Figura 5.8 mostra o sinal rry; (a) e o fecho
convexo (b) obtido a partir dos pontos pertencentes a B. Os pontos envolvidos por
circulo correspondem aos quantizadores étimos de rry1, os quais estao listados na
Tabela 5.3, onde by = b,2 + b, + by. Nota-se, por exemplo, que com by = 20, para
uma razao r. = 14 a menor distor¢ao é obtida com o quantizador b = (11,4, 5).

Todavia, surge a seguinte duvida: sera que os quantizadores 6timos de 77y
pertencerao ou se situarao préoximos a curva operacional de outros sinais? Com o

objetivo de responder essa pergunta, tragaram-se as curvas operacionais dos demais
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Figura 5.7: Tragando o fecho convexo. Nesse caso, O,m, = 0.

Tabela 5.3: Quantizadores 6timos de rrq;.

br | baz | b, | by T mse (x109)
5) 3 |11 1233529 3.2708
6 3 1| 2 |23.2249 2.1508
704 1] 2 | 23.0982 1.6076
8 4 1| 3 | 229729 1.4880
10| 6 1| 3 | 22.7263 1.4014
181 9 | 1| 8 | 18.8767 0.9442
20| 11 | 4 | 5 | 14.5855 0.6274
20911416 | 9 | 7.8227 0.2515
30 15|16 9 | 6.9956 0.2136
33116 | 8| 9 | 5.8062 0.1683
34|16 | 8 | 10 | 5.7303 0.1677
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Figura 5.8: Fecho convexo (curva pontilhada) em (b) correspondente ao sinal 771,

em (a), cujos quantizadores étimos estao destacados por circulos.

sinais do oscilograma rr;: rrq,, onde z € [2..8]). E importante mencionar que Rz, €
igual para todos os sinais de r7, pois possuem a mesma freqiiéncia de amostragem e

mesmo comprimento. Para cada um desses sinais, destacaram-se também os pontos
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resultantes dos quantizadores 6timos de rry;. A Figura 5.9 ilustra o quao préximo
esses pontos estao em relagdo a cada curva operacional. Observa-se que para os
sinais r713 € 117, 0s quantizadores de rr;; atuam bem préximos do fecho convexo;

contudo, 0 mesmo nao ocorre para os sinais rrig € r7g.

457 2500¢
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a5l 2000}
3 P
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© 250 ) X XX X X
] [%2]
g ,l g
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15}
X
1r 500
05f L x
o ‘ ‘ ‘ ‘ o
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r
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400 40001
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Figura 5.9: Fechos convexos dos sinais rri3 (a), rrig (b), 717 (¢), € rrg (d) em
linhas continuas. Os quantizadores 6timos dos sinais estao representados por “o”,

U,

enquanto que os quantizadores 6timos de rry; aplicados aos mesmos sinais, por “x”.

Posteriormente, listaram-se os quantizadores 6timos de todos os 8 sinais de
rry (rri., onde z € [1..8]), agrupando-os por by. Em um total de 92 quantizado-
res Otimos, verificou-se que para alguns br’s obteve-se o mesmo quantizador para
diferentes sinais, porém para outros, como os que estao listados na Tabela 5.4,
obtiveram-se quantizadores bastante diferentes. Observe que, nesses casos, houve
grande variacao dos parametros b,z, b, e by para um mesmo by. Por exemplo, com
br = 27, b, = 10 para rri4 e by, = 15 para rri7. Essa significativa variagao

dos quantizadores ocorre porque as faixas dinamicas utilizadas na quantizacao dos
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parametros dos atomos variam de um sinal para outro. Além disso, o ntmero de
atomos do livro de estruturas quantizado S, variam de acordo com b,2, recordando
que os atomos cujas amplitudes ao quadrado forem quantizadas para zero, ou seja,

com a;(k) =0, sdo eliminados.

Tabela 5.4: Alguns quantizadores 6timos dos sinais de r7;.

br =16 by = 27 br = 32
Sinal | by2 | b, | by || Sinal | by2 | b, | by || Sinal | by | b, | by
713 8 17 rri4 | 10 | 9 | 8 rrig | 1D | 8 | 9
715 71316 rrig | 10 | 10| 7 rris | 13| 8 | 11
716 6 |6 4 rrip | 15 4 | 8 rra | 151 9 | 8
rr17 9 116 rrig | 13| 7T | 7 rrig | 14 | 10| 8

Com o propésito de se utilizar somente um tnico conjunto de quantizadores,
obtiveram-se os quantizadores 6timos de um conjunto de teste o qual contém 29
sinais elétricos reais incluindo os 8 sinais de rry (rry, rrs e rry foram os outros
oscilogramas utilizados - ver Apéndice A), agrupando-os novamente em funcao de by.
Primeiramente, gerou-se o conjunto de quantizadores, através do calculo da média
vetorial dos quantizadores de cada grupo associado a um dado b7, lembrando que o
quantizador é representado pelo vetor b = (b,2, b,, bs). Posteriormente, obtiveram-se
os quantizadores a partir da mediana vetorial de cada grupo. E importante explicar
que a mediana vetorial corresponde ao vetor que possui a menor soma das distancias
(medido em MSE) em relagdo aos outros vetores do grupo. Em alguns casos, os
resultados obtidos através da média e da mediana vetorial foram bons, no entanto,
em outros foram bastante insatisfatorios, como ilustra a Figura 5.10. Observa-se
que para o sinal rry7, os pontos correspondentes aos quantizadores, tanto da média
quanto da mediana vetorial, estao proximos da curva operacional; ja para o sinal
rr44, 0S pontos de ambas se situam distantes da curva.

Com base nas analises realizadas até o momento, observou-se que a partir
do conjunto de sinais de teste obtiveram-se, de um total de 2061 quantizadores
possiveis, 313 quantizadores 6timos, dentre os quais, alguns se repetiam para mais

de um sinal. Dessa maneira, retiraram-se os repetidos, resultando, assim, em um
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Figura 5.10: Aproximacao dos pontos relativos aos quantizadores da média e da
mediana em rela¢ao as curvas operacionais dos sinais 7744 ((a) e (b)) e rry7 ((c) e
(A9l

(d)) em linhas continuas. Os quantizadores da média estao representados por “o” e

os da mediana, por “x”.

conjunto () de 189 quantizadores (ver Apéndice B).
Tendo em vista o conjunto (), introduz-se um controle de taxa na etapa de
quantizacao, onde se escolhe o quantizador que resulta na menor distorcao para um

dado .. Portanto, para dada uma razao de compressao desejada r2v:

1. Calculam-se os pares [r.(k); mse(k)] para cada um dos quantizadores by € Q;

2. Constréi-se a curva operacional, obtendo-se, assim, os quantizadores étimos do
sinal. Contudo, nesse caso, a curva nao deve corresponder ao fecho convexo, e

sim, a uma curva mondtona nao decrescente (ver comentério a seguir).

3. Escolhe-se o quantizador 6timo bg¥™ da curva operacional com a razao de

Alvo

c .

compressao r.(k) com o valor mais préximo de r
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4. Por fim, realiza-se a quantizagao do livro de estruturas conforme descrito na

secao H.3.

E importante destacar que optou-se por uma curva operacional monétona nao
decrescente, pois ela consegue ser bem menos restritiva que o fecho convexo, sem
comprometer o desempenho da quantizacao. Dessa forma, evita-se o surgimento de
pontos subseqiientes da curva operacional com lacunas muito grandes entre razoes de
compressao. Note na Figura 5.11 que a curva monétona nao decrescente possui mais

pontos que o fecho convexo, permitindo um maior refinamento na escolha da razao

Alvo

2 em que se deseja comprimir o sinal 7756, 0 qual nao pertence ao

de compressao r
conjunto de sinais de teste.

Em face desse esquema de escolha do quantizador, realizou-se a compressao
do mesmo sinal rrsg para diferentes razoes de compressao. A Figura 5.12 ilustra o
sinal original e suas versoes comprimidas com as razoes de compressao 5, 12 e 20.
Observe que a distor¢ao introduzida no sinal para r. = 5 é quase imperceptivel.
Ja com r. = 12, comecam a aparecer alguns artefatos mais grosseiros, note que
o decaimento da sendide de maior amplitude desaparece. Enfim, para r. = 20, a
senodide pura do trecho inicial também desaparece.

Dessa forma, é necessaria uma avaliagado do método de compressao com o
objetivo de se verificar o nivel maximo de distor¢cao no qual os artefatos se mantém
imperceptiveis. A principio, isso pode ser resolvido facilmente através da visua-
lizacao do oscilograma, contudo, o procedimento de anélise de sinais elétricos en-
globa muito mais do que a simples avaliagao subjetiva dos mesmos. De um modo
geral, os especialistas utilizam também ferramentas de auxilio para os calculos de
fasores, da impedancia da linha, etc.

Com isso, propusemos duas formas de avaliacao do método, as quais serao
apresentadas com maior ntumero de detalhes no Capitulo 6. A primeira consiste
em se avaliar o desempenho do método com o auxilio de especialistas em analise
de perturbacoes. Essa avaliacdo nos permite verificar se a compressao do arquivo
resulta em perda significativa de informagao que possa conduzir a uma anélise di-
ferente em relacao ao arquivo original. Para isso, elaborou-se um roteiro, baseado
em procedimentos rotineiros realizados por um especialista, para andlise e medicao

de grandezas elétricas de um conjunto de oscilogramas. Nesse conjunto, existem
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Figura 5.11: Curvas operacionais de rrsq: fecho convexo (a) e mondtona nao decres-

cente (b).

as versoes original e comprimida de diferentes oscilogramas, sem que o especialista
tenha conhecimento delas, evitando, assim, que seja feita uma andlise tendenciosa.
A segunda forma estd relacionada a uma avaliacao em termos de analise automatica,
a qual consiste em se utilizar uma ferramenta de localizacao de faltas em ambas as
versoes de cada oscilograma, possibilitando obter o erro percentual do resultado com
a versao comprimida em relacao a versao original. Dessa maneira, foi possivel obter

uma nocao melhor dos niveis de compressao que nao comprometem os resultados da
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andlise de um oscilograma.
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Figura 5.12: O sinal 7756 (a) e suas versoes comprimidas com as razoes de compressao

5 (b), 12 (c) e 20 (d).

5.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou um método de compressao de arquivos de oscilo-
grafia, primeiramente fornecendo uma visao geral e posteriormente explicando em
detalhes a forma como foi realizada a quantizacao dos parametros do livro de estru-
turas. Em seguida, descreveu-se o projeto dos quantizadores para a obtencao de um
melhor desempenho do método, onde se escolhe o quantizador que resulta na menor
distorcao para uma dada razao de compressao.

Deve-se considerar, ainda, o aspecto da consisténcia, onde o método de com-
pressao é considerado consistente caso um especialista em analise de perturbagoes

consiga observar no oscilograma comprimido as mesmas caracteristicas existentes
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no original. Apresentaram-se, de forma sucinta, duas abordagens de avaliagao da
consisténcia do método de compressao com o proposito de se obter os niveis de com-

pressao em que nao ha o comprometimento dos resultados da anélise do oscilograma.
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Capitulo 6

Avaliacao do Desempenho do

Método de Compressao

6.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever os procedimentos de avaliacao
do método de compressao de arquivos de oscilografia apresentados no Capitulo 5.
A secao 6.2 apresenta uma descricao geral das duas metodologias utilizadas. A
secao 6.3 descreve em detalhes a avaliacao realizada por especialistas em analise
de perturbacoes elétricas e apresenta os resultados de suas andlises. A secao 6.4
descreve a avaliacao realizada com o auxilio de um localizador de faltas e apresenta

os resultados correspondentes.

6.2 Descricao Geral da Avaliacoes

No Capitulo 5, foi apresentado um método de compressao de sinais de osci-
lografia controlado pela razao de compressao. Portanto, dada uma razao de com-
pressao r., introduz-se um certo nivel de distor¢ao no sinal comprimido e, a medida
que aumentamos 7., a distor¢ao também aumenta. Dessa forma, surge a necessidade
de se definir o nivel maximo de compressao, de modo que a distor¢ao inserida no
sinal nao interfira no resultado da andlise do oscilograma comprimido em relacao ao
original. Isso pode ser feito avaliando-se o desempenho do método para diferentes

razoes de compressao.



Com isso, propoem-se duas formas de se avaliar o desempenho do método. A
primeira corresponde a uma avaliacao do desempenho com o auxilio de especialistas
em analise de perturbacoes de Furnas Centrais Elétricas e do Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (CEPEL). Essa avaliagao nos permite verificar se a compressao do
arquivo resulta ou nao em perda significativa de informacao que possa conduzir a
uma analise diferente em relacao ao arquivo original. Com esse objetivo, elaborou-
se um roteiro, baseado em procedimentos rotineiros realizados por um especialista,
para analise e medicao de grandezas elétricas de um conjunto de oscilogramas. Nesse
conjunto, existem as versoes original e comprimidas de diferentes oscilogramas, sem
que o especialista tenha conhecimento delas, evitando, assim, que seja feita uma
analise tendenciosa.

A segunda forma esta relacionada a uma avaliagdo em termos de analise
automatica, a qual consiste em se aplicar uma ferramenta de localizagao de faltas
no mesmo conjunto de oscilogramas avaliado pelos especialistas, possibilitando obter
o erro percentual do resultado das versoes comprimidas em relagao a versao original.
A partir dessas duas avaliagoes, foi possivel obter uma perspectiva real do potencial
desse método de compressao para arquivos de oscilografia, cujos resultados serao
apresentados mais adiante.

Nas avaliagoes, utilizaram-se sete arquivos de oscilografia, sendo quatro pro-
venientes de faltas reais e trés de faltas simuladas em ATP. Para cada um desses
arquivos foram geradas duas versoes comprimidas, sendo que uma com nivel de
compressao menor r.;, com o erro quase imperceptivel; e a outra com um nivel de
compressao maior 7., contendo um pouco mais de distor¢ao, contudo ainda apresen-
tando uma boa qualidade visual. Portanto, temos um total de 21 arquivos, incluindo
o original e duas versoes comprimidas de cada oscilograma. Esses oscilogramas po-
dem ser vistos no Apéndice A.3. A Tabela 6.1 mostra as razoes de compressao 7., e
reo das versoes comprimidas de cada um dos arquivos de oscilografia utilizados nas
avaliacoes.

E importante mencionar que os especialistas utilizaram um software im-
plementado no CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica) denominado SI-
NAPE [34] (Sistema Integrado de Apoio a Andlise de Perturbagoes) que auxilia no

processo de andlise de arquivos de oscilografia, permitindo a visualizacao dos canais
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Tabela 6.1: As razoes de compressao r.; e 1. das versdes comprimidas de cada um

dos arquivos de oscilografia utilizados nas avaliagoes.

Razao de Oscilograma
compressao rrs | rre | TT7 | *7 | TSy | vSo | TS3
Tel 3 110 3 6 8 | 11 | 12
Teo 12 | 27 | 18 | 26 | 37 | 38 | 46

analogicos e digitais, a medicao de diversas caracteristicas da perturbacao, o calculo
da impedancia da linha de transmissao, dos fasores, etc. Para a segunda avaliacao,
utilizou-se uma ferramenta de localizacao de faltas, também elaborada no CEPEL,
a qual se baseia em um algoritmo apresentado por Takagi et al [35,36] j& consagrado

e bastante utilizado por especialistas em protecao de sistemas elétricos.

6.3 Avaliacao por Especialistas em Analise de Per-
turbacoes Elétricas

Nessa avaliagao, trés especialistas em analise de perturbacoes elétricas, sendo
dois de Furnas Centrais Elétricas e um do CEPEL, preencheram um questionéario,
formado por perguntas baseadas em procedimentos rotineiros de analise de sinais
oscilogréaficos, para cada um dos 21 oscilogramas. E importante lembrar que os
especialistas nao tiveram conhecimento de quais eram os arquivos originais e com-
primidos. Ademais, esse questionario foi elaborado com a colaboragao fundamental
dos préprios especialistas.

A seguir, descrevem-se os itens presentes no questiondrio e para cada item
demonstra-se como é realizada andlise pelo especialista utilizando o SINAPE. Como

exemplo, analisou-se o oscilograma rs; original.

Identificacao do tipo de falta

O especialista deve identificar se a falta é do tipo:
e Fase-terra: AN, BN, CN;
e Bifasico-terra: ABN, BCN, CAN;
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e Trifasico: ABC.

Na maioria das vezes isso pode ser feito pela simples visualizacao do osci-
lograma, observando-se em que fase ocorreu uma mudanca mais significativa do
comportamento do sinal. No caso do oscilograma rs;, a falta é do tipo AN, pois
verifica-se através da Figura 6.1 que houve uma subtensao na fase A e um aumento

da amplitude da corrente da mesma fase.

%ﬁ@mWAAAAAMAAAAA
AT R T R TR I v
/\v/\v/\vﬁv/\vﬂuﬂ ANAA -
A TRYAYRY
A

-597.6
Cx003 Cv003 A

AANANANA

FsC UdV «1000

Pr. 1.00 Sc: 1.00 v v v v U

Md Mo IntLinear | sgg 6

Cx004 Cv004 6.3 ] - /\

LT (SE)la
Foor s N A e A

Pr1.00 Sc 100 v v

Md Mo IntLinear | g5 v

Cx005 Cv005 15

LT(SEN I A
FsB UdA %1000 e

Pr. 1.00 Sc¢; 1.00

Md Norm. IntLinear| ;g v v \_/ \/ v v

Cx008 Cv006 Lr

LT(SENIc

Fs.C UdA x1000 o e —

Pr. 1.00 Sc¢ 1.00 v \/ v v U U

Md:Nom: IntLinear| _4 7

1ms 70.0 -40.0 100 0 200 50.0 80.0 110.0 140.0 170.0 s

Figura 6.1: Identificagdo do tipo de falta no oscilograma rs;.

Verificagao do equilibrio entre as fases A, B e C

Esse procedimento é realizado quando o especialista deseja verificar as
condicoes de pré-falta. Nesse caso, isso é feito através de uma ferramenta do SI-
NAPE para o calculo de fasores.

A andlise pode ser feita de duas formas, que podem ser melhor comprendidas
observando-se a tela do programa na Figura 6.2. A primeira consiste em verificar
se as diferengas entre os angulos das tensoes das trés fases no fasor original, se
aproximam de 120 graus.

A segunda considera o fato de que o fasor original é equivalente a soma de suas

componentes simétricas: seqiiéncia positiva, negativa e zero. Caso haja equilibrio
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entre as fases, as seqiiéncias negativa e zero apresentam vetores nulos, e a seqiiéncia

positiva é idéntica ao fasor original.

E importante destacar que, nesse caso, a janela de calculo dos fasores deve

ser posicionada dentro do trecho de pré-falta.

Médulo e ngulo  Fator de Desequilibrio:0.000146 [ 16.614531(Seqiiéncia ABC](fasores de Tens&o)

dastensdes das
fagses A Be

T

FASOR ORIGINAL
Fase A201578.8 /_66.2 Gr
Faze B:201553.47_306.2 Gr
Fase C:201580.3 /_ 1862 Gr

SEQUENCIA POSITIVA
Faze 2015738 /_G6.2 Gr
Fase B:291573.8 /_ 3062 Gr
Fasze C:291572.8/_186.2 Gr

SEQUENCIA NEGATIVA
Fase &:42.7 /828 Gr
Fase B:42.7 02028 Gr
Fase C:42.7 43228 Gr

SEQUENCIAZERD
Faze 8.8 7 2037 Gr
Faze B384 2037 Gr
Faze C:8.8 /7 2037 Gr

Cx001
SE1 Va
FsiA Ud:V x10

Cx002
SE1 Vb
Fs:B Ud:¥ <10

Cx003

SE1 ¥c W
Fs:C Ud:¥ <10 :

1 ms 100.0 97.0 940 -91.0 -88.0 -850 -82.0 -79.0 -76.0 -73.0 -70.0 67,

Janela onde & realizada o calculo: deve ser posicionada
dentro do trecho de pré-falta

Figura 6.2: Verificacao do equilibrio entre as fases no oscilograma rsj.

Identificacao dos tempos de inicio e fim da falta

Os tempos de inicio e fim da falta sao obtidos com o auxilio de uma linha
vertical tracejada capaz de percorrer todo o oscilograma. Note que, além de indicar
o tempo no canto esquerdo abaixo da figura, o SINAPE retorna também os valores
instantaneo (Vinst) e RMS (Vrms) das amplitudes das tensoes e correntes situados
na caixa de texto do lado esquerdo de cada sinal. A identificacdo do tempo de
inicio da falta no oscilograma rs; ¢ ilustrada na Figura 6.3. E importante dizer que

o instante do fim da falta foi considerado como sendo o momento de abertura do

disjuntor.
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FsC UdA 1000 P
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YrmsF: 88.0 a7 |

0

B 116729 us 70, -a0.0 a00 | 200 50.0 80.0 110.0 140.0 1700 ms

Ty,

Figura 6.3: Identificagdo dos tempos de inicio da falta no oscilograma rs;.

Obtencao do valor da corrente de curto-circuito antes da abertura do
disjuntor

A anélise do valor da corrente de curto-circuito é normalmente realizada para
fins de manutencao de dijuntores. Esse valor é obtido observando o valor de pico
da corrente afetada um ciclo antes da abertura do mesmo. Para isso, utilizou-se a

mesma linha vertical utilizada na identificagao dos tempos de inicio e fim da falta.

Obtencao dos valores de mdédulo e angulo das tensoes e correntes das
fases A, B e C nos periodos de pré-falta e pés-falta:

Esses valores sao obtidos através da ferramenta de calculo de fasores apresen-
tada na verificagao do equilibrio entre as fases. Todavia, ao se calcular os valores de
moédulo e angulo na poés-falta, como mostra a Figura 6.4, deve-se posicionar a janela
de céalculo dos fasores alguns ciclos apds a falta quando a perturbacao ja estiver

estabilizada. Nesse exemplo, posicionou-se o inicio da janela em 20 milissegundos.
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Fator de Desequilibrio:0.123967 [ 201.644878(Seqiiéncia ABC][fasores de Tenséo]

FASOR ORIGINAL
Fase 21106752 /228 Gr
Fase B:202803.27 2066 Gr
Fase C:337338.0/7 1978 Gr

SEQUENCIA POSITIVA
Fase A:261190.1F 562 Gr
Fase B:261190.1 /2062 Gr
Fase C:261190.1 4762 Gr

SEQUENCIA NEGAT VA
Fase 3237300 2578 Gr
Fase B:3237207 172 Gr
Fase C:3237897 1378 &r

SEQUENCIA ZERD
Fase A1470235/ 2556 G
Faze B147022.5 /2856 Gr
Fase C:147023.6 /2656 G

\ roro
Cx001
SE1 ¥a B e
Fs:A Ud:¥ =10

Cx002
SE1 Vb
Fs:B Ud:¥-x10
Cx003
SE1 Vc ;
Fs:C UdV x10
] T T T

1ms 200 230 26.0 29.0 32.0 350 380 41.0 440 470 500 53

Figura 6.4: Analise dos valores de modulo e angulo das tensoes nas fases A, B e C

durante a pés-falta relacionados ao oscilograma rs.

Os resultados da anélise dos 21 oscilogramas realizada por cada especialista
foram organizados em tabelas, as quais se encontram no Apéndice C para maiores
detalhes. Contudo, os dados das tabelas por si s6 nao proporcionam a exata nocao
do desempenho do método de compressao. Além disso, os critérios de avaliagcao
podem variar de um especialista para outro. Em face disso, traduziram-se essas
informagoes para formas mais claras que permitam verificar o real desempenho do
método.

Primeiramente, montaram-se as tabelas de probabilidade de acerto de cada
oscilograma comparando os resultados obtidos na identificacao do tipo de falta e
na verificacao do equilibrio entre as fases a partir das versdes comprimidas, em
relacao aos resultados obtidos na andlise da versao original.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da andlise do oscilograma rrs original
e de suas versoes comprimidas com as razoes de compressao ., € . com respeito
a esses dois itens. Note que ocorreu 100% de acerto tanto na identificagdo da falta
quanto na verificacao do equilibrio para as duas razoes de compressao.

Da mesma forma, obtiveram-se as probabilidades de acerto para os demais
oscilogramas, cujos resultados sao apresentados na Tabela de 6.3, bem como os

resultados relativos ao oscilograma rrs. Observe que houve falha de interpretacao
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na verificacao do equilibrio entre as fases somente nas versoes comprimidas com
reo dos oscilogramas rrg e rry. Isso ocorreu porque a quantizacao dos sinais do
oscilograma é realizada de forma independente. Dessa maneira, introduziu-se maior
distor¢ao na amplitude e na fase de um dos sinais de tensao em relagao aos outros,
ocasionando o desequilibrio. Entretanto, mesmo com um nivel de compressao mais
alto, o método apresentou um bom desempenho, permitindo 100% de acerto na
identificacao do tipo de falta. Além disso, ele se mostrou bastante robusto para os
arquivos comprimidos com a razao de compressao 7., permitindo 100% de acerto
tanto na identificacao da falta quanto na verificagao do equilibrio entre as fases.
A Tabela 6.4 apresenta a média das probabilidades de acerto dos oscilogramas e a

Figura 6.5 ilustra um grafico de barras que agrega as probabilidades de acerto de

todos os oscilogramas, listadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.2: Os resultados da andlise do oscilograma rr; original e de suas versoes
comprimidas com as razoes de compressao 1. € ., com respeito ao tipo de falta e

verificacao do equilibrio entre as fases.

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
Tipo de Falta | Equilibrio | Tipo de Falta | Equilibrio | Tipo de Falta | Equilibrio
original BN Sim BN Sim BN Sim
Tel BN Sim BN Sim BN Sim
Teo BN Sim BN Sim BN Sim
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Tabela 6.3: Probabalidades de acerto dos sete oscilogramas para as razoes de com-

PTressao rq € Teo.

Oscilograma | Tipo de Falta (%) | Equilibrio (%)

Tel 100 100
rrs

T'eo 100 100

Tel 100 100
TTeg

T'c2 100 66.7

Tel 100 100
rry

T'c2 100 33.3

Tel 100 100
rrg

Te2 100 100

Tel 100 100
rSs1

Te2 100 100

Tel 100 100
TS89

T'c2 100 100

Tel 100 100
rS3

T'c2 100 100

Tabela 6.4: Média das probabilidades de acerto dos oscilogramas.

Tipo de Falta (%) | Equilibrio (%)

Te1 100 100

Te2 100 85.7
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Figura 6.5: Probabilidades de acerto de todos os oscilogramas para as razoes de
compressao 7. e re. TF corresponde ao tipo de falta e EQ, ao equilibrio entre as

fases.

Ja considerando os tempos de inicio e fim da falta, a corrente de curto-
circuito e os moédulos das tensoes e correntes das fases na pré-falta e na pods-falta,
foi tragado um grafico de barras para cada oscilograma (Figuras de 6.6 a 6.12)
apresentando os erros percentuais médios desses parametros a partir dos resultados
das analises dos trés especialistas. Por exemplo, para um dado oscilograma e um
dado especialista, obtém-se o erro percentual da corrente de curto obtida na anélise
da versao comprimida em relacao a corrente obtida na andlise da versao original. Em
seguida, realiza-se a média aritmética dos erros percentuais dos trés especialistas,
resultando, assim, no erro percentual médio da corrente de curto do oscilograma
para uma dada razao de compressao (1. ou r.).

E importante mencionar que os erros percentuais dos tempos de inicio e fim
da falta sao calculados com base no tempo de duracao da falta, e nao em funcao
dos tempos medidos no arquivo original. A Figura 6.13 apresenta a média dos erros

percentuais médios entre os oscilogramas.
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Figura 6.6: Erros percentuais médios dos parametros analisados nos oscilogramas
comprimidos em relacao ao original de r7;5.
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Figura 6.7: Erros percentuais médios dos parametros analisados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de r7rg.
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Figura 6.8: Erros percentuais médios dos parametros analisados nos

comprimidos em relacao ao original de r7r;.
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Figura 6.9: Erros percentuais médios dos parametros analisados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rrg.
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Figura 6.10: Erros percentuais médios dos parametros analisados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rs;.
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Figura 6.11: Erros percentuais médios dos parametros analisados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rss.
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Figura 6.13: Média dos erros percentuais entre os sete oscilogramas
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Observe que os resultados foram bastante satisfatérios, contudo note na Fi-
gura 6.8 que para o oscilograma rr; comprimido com 7., obteve-se um erro percen-
tual na medigao da corrente |Ib| de 100%. Isso pode ser facilmente compreendido ao
observarmos o oscilograma comprimido e o compararmos com a sua versao original
(ver Apéndice A.3). A Figura 6.14 apresenta somente os sinais dos oscilogramas
original e comprimido de rr; correspondentes a corrente Ib. Observe que a sendide
presente no periodo de pré-falta da corrente Ib foi eliminada na compressao. Ape-
sar deste fato isolado, obtiveram-se, de um modo geral, erros percentuais bastante

reduzidos.

2000

1000 b

Amplitude
o

—-1000 [ b

_2000 | | | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

2000

1000 b

Amplitude
o

-1000 [ b

_2000 | | | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Tempo (ms)

Figura 6.14: Corrente Ib nos oscilogramas original e comprimido de rrs.

A partir do grafico da média dos erros percentuais (ver Figura 6.13), verifica-
se que, em geral, os arquivos comprimidos com maior nivel de compressao 7., apre-
sentaram maior discrepancia nos resultados da analise que os arquivos comprimidos
com menor nivel de compressao, r.;, o que ja era esperado. Contudo, mesmo assim
a maioria dos arquivos comprimidos com 7.5 ainda sao aceitaveis. Por exemplo, para
os oscilogramas rrs e rs; obtiveram-se erros abaixo de 6%, mesmo com altas razoes

de compressao, 12 e 26 respectivamente.
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Finalmente, com base nos valores dos angulos das tensoes e correntes das
fases obtidos pelos especialistas, foram tracados graficos de barras correspondentes
ao erro absoluto dos valores medidos a partir da analise do arquivo comprimido em
relagdo ao original. As Figuras de 6.15 a 6.21 ilustram os graficos de erro absoluto
médio dos angulos das tensoes e correntes de cada oscilograma. A Figura 6.22

apresenta o grafico da média dos erros absolutos entre os oscilogramas.
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Figura 6.15: Erros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de r7s.
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Figura 6.16: FErros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de r7rg.
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Figura 6.17: FErros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de r7r;.
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Figura 6.18: FErros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rrg.
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Figura 6.19: FErros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rs;.
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Angulos das tensdes e correntes na pré—falta
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Figura 6.20: FErros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rss.
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Figura 6.21: Erros absolutos dos valores de angulo observados nos oscilogramas

comprimidos em relacao ao original de rs3.
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Angulos das tensdes e correntes na pré—falta
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Figura 6.22: Média dos erros absolutos entre os sete oscilogramas.

Da mesma forma, observa-se que os resultados das medigoes dos angulos
também foram satisfatorios. Note que ocorreu uma maior discrepancia na medigao
do angulo da corrente Ib no oscilograma rr; comprimido com r., pelo mesmo motivo
pelo qual houve um maior erro na medicao do moédulo, ja explicado anteriormente.
A compressao inseriu um nivel de distorcao capaz de eliminar a sendide da pré-falta.

A partir do gréafico das médias dos erros absolutos, verifica-se que, em geral,
os arquivos comprimidos com maior nivel de compressao, 7.2, também apresentaram
maior discrepancia nos resultados de medicao dos angulos das tensoes e das correntes
comparados aos resultados obtidos com os arquivos comprimidos com menor nivel
de compressao, 7.1, 0 que também ja se esperava. Novamente, pode-se dizer que,
mesmo assim, a maioria dos arquivos comprimidos com 7., ainda sao aceitaveis. Por
exemplo, para o oscilograma rs3, mesmo comprimido com uma razao de compressao

de 46 vezes, foi possivel obter erros absolutos abaixo de 6 graus.
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6.4 Avaliacao através da Ferramenta de Localizagao

de Faltas

Nessa avaliacao, utilizou-se uma ferramenta capaz de calcular a distancia de
uma falta ocorrida em uma linha de transmissao no mesmo conjunto de oscilogramas
avaliado pelos especialistas, com excecao dos oscilogramas rrg e rrg, pois nestes
casos a falta nao ocorreu na linha monitorada. Maiores detalhes sobre o algoritmo
de localizagao de faltas podem ser encontrados em [35, 36].

A Tabela 6.5 lista as distancias, em percentual do comprimento da linha
de transmissao, encontradas aplicando-se o algoritmo de localizagao de faltas nos

oscilogramas originais e em suas versoes comprimidas.

Tabela 6.5: Resultados dos testes de localizacao de faltas. A distancia da falta é

dada em percentual do comprimento total da linha de transmissao.

Oscilograma | Distancia (%)
original 7.2
T Tel 70T
T2 77.8
original 08.7
Ty Te1 58.7
Teo 61.1
original 25.3
7Sy Tel 25.8
T 26.5
original 26.9
TS89 Tel 27.2
Teo 33
original 25.3
rS3 Tel 25.5
T 24

Com base nessa tabela, construiu-se um grafico, ilustrado na Figura 6.23, que
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apresenta os erros absolutos das distancias obtidas para os oscilogramas comprimi-
dos (com as razoes de compressao 7. € ) em relacdo a distancia obtida para o
original. Note que os arquivos comprimidos com 7., apresentaram erros abaixo de
1%; novamente, constata-se a robustez do método para tais niveis de compressao.
Mesmo os arquivos comprimidos com maior razao de compressao, r.o, apresentaram
bons resultados, sendo que o maior erro, correspondente ao oscilograma rss, foi de
6% do comprimento total da linha. Segundo os especialistas essa magnitude de erro

somente nao é aceitavel em algumas situacoes.

cl

i
l:lcz

= _=

Erro Absoluto (em distancia percentual)

| H |
rsl rs

2 rs3
Oscilogramas
Figura 6.23: Erros absolutos das distancias obtidas para os oscilogramas comprimi-
dos (com as razoes de compressao 1. e r.) em relagdo a distancia obtida para o

original.

Em seguida, construiu-se um grafico, ilustrado na Figura 6.24, que apresenta
os erros absolutos das distancias obtidas para as versoes original e comprimidas dos
arquivos simulados (rsy, rsy e rs3) em relagdo a distancia definida na geracao do
arquivo simulado original. O valor da distancia é o mesmo para todos os arquivos
simulados e equivale a 25% do comprimento da linha. Observe que o algoritmo de
localizagao de faltas possui uma boa precisao, pois obtiveram-se erros menores que

2% para os oscilogramas originais.
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Figura 6.24: Erros absolutos das distancias obtidas para as versoes original e com-
primidas dos arquivos simulados (7s1, rs2 e rs3) em relagao a distancia pré-definida

na geracao do arquivo simulado original.

6.5 Conclusoes

A partir dos resultados das avaliagoes apresentados neste capitulo, observou-
se que a probabilidade de erro das analises dos arquivos comprimidos com esses dois
niveis de compressao é pequena.

Observou-se que os erros de interpretacao do equilibrio entre as fases ocorre-
ram, porque introduziu-se maior distor¢ao na amplitude e na fase de um dos sinais
de tensao em relagao aos outros, dado que os sinais do oscilograma sao quantizados
de forma independente.

Verificou-se o bom desempenho do método na compressao dos arquivos com
niveis razoaveis de compressao variando de 3 a 12 vezes. Conclui-se que para tais
niveis de compressao o especialista ird obter os mesmos resultados de andlise da
versao comprimida em relacao ao original.

Quanto aos arquivos comprimidos com maiores niveis de compressao variando

de 12 a 46 vezes, observou-se que em alguns casos ocorreria falha de interpretacao
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em alguns procedimentos da analise; entretanto, na maioria dos casos, o método
apresentou um bom desempenho. Portanto, conclui-se que mesmo com esses niveis
de compressao mais altos a probabilidade de erro ainda é pequena, comprovando a
robustez do método.

Além disso, o bom desempenho do método ja era esperado, visto que se trata
de um método de compressao por sintese e nao por formas de onda. Nesse caso,
quantizam-se os parametros dos atomos e nao as amostras do sinal. Dessa forma,
foi possivel obter uma maior razao de compressao com menos insercao de distorcao
nos sinais.

Dado que a compressao é realizada por sintese, espera-se que o resultado da
decomposicao coerente resulte em formas de onda que possam, de alguma forma,
diminuir os erros de interpretacao dos sinais do oscilograma, bem como revelar
fenomenos que nao podem ser observados diretamente através da simples visua-

lizacao da perturbacao.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, apresentou-se um método de compressao por sintese de arqui-
vos de oscilografia usando decomposigoes adaptativas redundantes capazes de forne-
cer uma representacao coerente com os fenomenos presentes nos sinais. Quando isso
ocorre, estas podem ser denominadas decomposicoes coerentes. Para isso, utilizou-se
a técnica de Matching Pursuits com base em um dicionario de exponenciais, cujos
elementos possuem alta correlacado com os fenomenos de perturbacoes elétricas.

Primeiramente, verificou-se a importancia da oscilografia na analise pds-
evento de perturbacoes elétricas, destacando-se os procedimentos mais comuns rea-
lizados por um especialista em analise de perturbacoes e a importancia de se utilizar
ferramentas computacionais especificas para obter informagoes que nao sao encon-
tradas de forma trivial apenas visualizando os sinais dos oscilogramas.

Observou-se também a necessidade de se desenvolver métodos de compressao
de arquivos de oscilografia para um uso mais eficiente dos recursos de transmissao
e armazenamento, visto que o nimero de arquivos de oscilografia tem aumentado
significativamente. Isso estd acontecendo devido a disseminacao dos registradores
digitais de perturbagoes em sistemas de protecao.

Em seguida, realizou-se um estudo mais detalhado sobre as decomposicoes
adaptativas redundantes. Verificou-se que é possivel obter uma representacao co-
erente do sinal, caso utilizemos um dicionario de elementos que possuam alta cor-
relacdo com os fenomenos presentes no mesmo. Além disso, viu-se um outro as-
pecto importante, relacionado ao critério de parada da decomposicao, que garante a

coeréncia da representacao. Contudo, surgiu a seguinte divida: uma representacao



coerente também pressupoe que seja compacta?

Com base nos resultados da decomposicao utilizada neste trabalho, observou-
se que normalmente se obtém um grande ntimero de coeficientes, porém, a maioria
com baixa energia. Através da quantizagao, eles podem ser eliminados, proporcio-
nando, assim, um bom nivel de compactacao da representacao do sinal.

A partir das modificagoes realizadas no método de decomposicao coerente
apresentado em [3], observou-se que o método proposto realmente passou a apresen-
tar um menor custo computacional, gracas as modificacoes realizadas na etapa de
aproximacao inicial do residuo. Nesse caso, ao invés de iniciarmos a busca em um
dicionario de gaussianas para, em seguida, estimarmos a exponencial, iniciamos dire-
tamente com um dicionéario de exponenciais. Além disso, as alteracoes realizadas no
procedimento de reconhecimento de fenomenos localizados resultaram em um bom
desempenho na identificacao das estruturas presentes nos sinais, proporcionando,
assim, maior grau de coeréncia de suas representagoes.

E importante destacar que foram obtidos novos valores para os critérios de
parada da decomposicao a partir do diciondrio de exponenciais. Em [3], haviam sido
considerados os valores para o dicionario de gaussianas.

Posteriormente, descreveu-se com detalhes o método de compressao de ar-
quivos de oscilografia proposto, fornecendo primeiramente uma visao geral e, em
seguida, detalhando a forma como foi realizada a quantizacao dos parametros do
livro de estruturas. Projetaram-se os quantizadores com o proposito de se obter
melhor desempenho do método em termos de taxa-distorcao. Dessa forma, a com-
pressao passou a ser controlada pela taxa, sendo que para uma dada taxa escolhe-se
o quantizador que resulta na menor distor¢ao no sinal.

Enfim, avaliou-se o desempenho do método de compressao com base nos pro-
cedimentos mais comuns realizados por especialistas em anélise de perturbacoes.
Essas avaliacoes foram realizadas com o auxilio de especialistas de Furnas Centrais
Elétricas e do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL). A partir dos re-
sultados das avaliacoes apresentados, observou-se que a probabilidade de erro das
analises dos arquivos comprimidos com os dois niveis de compressao considerados é
pequena, demonstrando a consisténcia do método.

Observou-se que os erros de interpretacao do equilibrio entre as fases ocorre-
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ram, porque introduziu-se maior distor¢ao na amplitude e na fase de um dos sinais
de tensao em relagao aos outros, dado que os sinais do oscilograma sao quantizados
de forma independente.

Verificou-se o bom desempenho do método na compressao dos arquivos com
niveis razoaveis de compressao, variando de 3 a 12 vezes. Conclui-se que para tais
niveis de compressao, o especialista ird obter os mesmos resultados de andlise da
versao comprimida em relacao ao original.

Quanto aos arquivos comprimidos com maiores niveis de compressao variando
de 12 a 46 vezes, observou-se que em alguns casos ocorreria falha de interpretacao
em alguns procedimentos da andlise; entretanto, em geral, o método apresentou
um bom desempenho, visto que na maioria dos casos isso nao ocorreria. Portanto,
conclui-se que mesmo com os niveis de compressao mais altos, a probabilidade de
erro ainda é pequena, comprovando a robustez do método.

O bom desempenho obtido pelo método ja era esperado, visto que se trata
de um método de compressao por sintese, e nao por formas de onda. Nesse caso,
quantizam-se os parametros dos atomos, e nao as amostras do sinal. Dessa forma,
foi possivel obter uma bom nivel de compressao de compressao com menos inser¢ao
de distorcao nos sinais.

Um outro fato importante é que, dado que a compressao é realizada por
sintese, espera-se que o resultado da decomposicao coerente resulte em formas de
onda que possam, de alguma forma, diminuir os erros de interpretagao dos sinais
do oscilograma por especialistas, bem como revelar fenomenos que nao podem ser
observados diretamente através da simples visualizacao da perturbagao.

Na realidade, a fim de se obter um conhecimento mais profundo do desem-
penho do método seria necessario gerar um nimero maior de versoes comprimidas
dos oscilogramas com intervalos menores entre razoes de compressao, dando, assim,
maior refinamento as avaliagoes. Por outro lado, como o nimero de oscilogramas
a serem avaliados iria aumentar significativamente e o tempo para se fazer os tes-
tes era limitado, decidiu-se gerar somente dois niveis de compressao. Entretanto,
mesmo assim, foi possivel constatar que o método de compressao proposto tende a

apresentar altas razoes de compressao aliadas a baixas taxas de erros na andlise.
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Contribuicoes do trabalho

Resumindo, as principais contribuigoes deste trabalho foram:

1. Modificagdes no algoritmo de decomposicao coerente apresentado em [3] com
o proposito de:
(a) Diminuir o custo computacional;

(b) Aumentar o grau de coeréncia da representagao do sinal.
2. Ajuste no calculo da fase 6tima;

3. Obtencao de novos valores para os critérios de parada da decomposicao a partir
do dicionario de exponenciais, proporcionando, também, um aumento do grau

de coeréncia da representacao do sinal;

4. Projeto dos quantizadores para que o método obtivesse um melhor desempenho

em termos de taxa-distorcao;

5. Avaliagdo do desempenho do método de compressao com base nos procedi-

mentos mais comuns realizados por especialistas em analise de perturbacoes;

6. Desenvolvimento de uma ferramenta de compressao de arquivos de oscilografia

escrita na linguagem de programacao C++;

Trabalhos futuros
Algumas das sugestoes para dar continuidade ao trabalho estao listadas a

seguir:

1. Introduzir no método de compressao de oscilogramas um codificador por en-

tropia, aumentando ainda mais o seu desempenho de compressao;

2. Introduzir no modelo de sinais elétricos componentes de freqiiéncias distintas
dos harmonicos com o propdsito de tratar fendomenos que incluam variagoes

na freqiiéncia fundamental, como, por exemplo, os fendmenos sub-sincronos;

3. Realizar testes mais extensos, a fim de se avaliar com maior profundidade o
desempenho deste método de compressao para um maior numero de versoes

comprimidas de cada oscilograma;
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4. Verificar se o conhecimento das componentes dos fenomenos, proporcionado
como um “bonus” pelo método proposto, pode ajudar a diminuir os erros de
interpretacao dos sinais do oscilograma por especialistas, bem como revelar
fenomenos os quais nao podem ser observados diretamente através da simples

visualizacao da perturbacao;
5. Aplicar o método de compressao em oscilogramas de longa duracgao;

6. Desenvolver um esquema de quantizacao conjunta entre os sinais do oscilo-
grama, com o intuito de evitar o desequilibrio entre as fases na pré-falta,

quando este inexiste no arquivo original.
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Apeéendice A
Sinais e Oscilogramas

Neste apéndice, encontram-se os sinais e os oscilogramas utilizados neste
trabalho. Primeiramente, apresentam-se, na Tabela A.1, as principais caracteristicas

de cada sinal ou oscilograma.

Tabela A.1: Caracteristicas dos sinais e dos oscilogramas utilizados neste trabalho.

Sinal ou | Tipo Freq. de | Numero Tipo Distancia da | Tamanho da
Oscilo- Amostragem | de Amos- | de Falta Simu- | Linha (km)
grama (amostras/s) | tras Falta | lada (%)

$1 sintético 1200 128 - - -

S9 sintético 1200 128 - - -

S3 sintético 1200 128 - - -

S4 sintético 1200 128 - - -

Ty real 2000 794 AN - -

rry real 1200 221 AN - -

T3 real 2000 592 AN - -

Ty real 2592 512 BN - -

TS real 2000 257 BN - -

T real 2000 512 BN - -

Ty real 2000 383 BN - -

T8 real 4800 1022 AN - -

7Sy simulado | 2880 864 AN 25 195

789 simulado | 2880 864 AN 25 195

783 simulado | 2880 864 AN 25 195
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Figura A.1: Oscilograma s;.
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Figura A.2: Oscilograma ss.
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Figura A.3: Oscilograma ss.
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Figura A.4: Oscilograma sy.
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A.2 Oscilogramas Reais Utilizados no Projeto dos

Quantizadores

aer ™ NAANAAAAAAA A A ANAAANAANAANN

WA
Fs: UdA %1000 '
Pr. 1.00 Sc: 1.00 116.0

Cx002 CA02 132.9]
VB

Fs: Udd 1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00

vl VYV VUV
Fee | AR
et R AV RV AT RTRV AV A TRV AV AV RV RVAVAY
oo | ARAL,
Pf 1.00 ;c 1.00 82,6 “\I v v U V

‘chuuscms 48 /\ /\ /\ N
Fs: Ui 1000 VAVAY.

Pr 100 Sc: 1.00

006 06 Gli;:?”
e ANNANDNNDANN f
Fs UdA U \/ \j U U

Pr. 1.00 Sc: 1.00 6021

ot ]
CA007 CO7 137 /\ /\ /\
Ic
Fs: UdbA 1000
Fr 100 Se: 1.00 i

1.3
Cx008 Cx08 3.6

i AN N
Fs Ud:A 1000 1y i
P 1.00 8¢ 1.00 3 Y,
3.6
T ms -130.0 -90.0 -50.0 0.0 30.0 70.0 110.0 150.0 190.0 230.0

Figura A.5: Oscilograma r7r;.
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(o) /\
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Pr1BO0.00 Se: 500

Imax: 3465

B Blarrn It ] innar -346.5 |

Cx002 C4002 L /\

iB

Fs: UthAx1000 /\ \//\

Pr1600.00 Sc: 5.00
Imax: 4963 5
M Rlrere Dek ] imasr -5.0

Cx003 4003 5.1 /\

ic

Fs Ld:Ax1000 O
Pr1600.00 Se: 5.00 \/ \/ v
Irray: 5087 5

M Mavmn Dot ] inaar 5.1
Cx004 04 1ma

v

Fs Ud 1000

Pr138000.00 Se115.00

PreFt: 78.1

DreF+ 70 R -111.1 ]

el e AWA AWANAWAWAWA
; N\

Fa Ud 1000 /\

Pr 13800000 Sc115.00 \/ v
PreFt: 790

DacFt FRE -112.5 4

el WANWA NANNND
: I

Fa Ud 1000 /\

Pri3800000 Se 115 00

VY

PncFt AR 2 -110.3

) 0.0 )

Tme -40.0 -20.0 0.0 20.0 50.0 80.0 100.0 12000 140.0

Figura A.6: Oscilograma r7s.
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Cx001 CH001

Wa
Fs:A Udd 21000
Pr. 1.00 Sc: 1.00

Cx002 G002

Wh

Fs:B Udd x1000
Pr 100 Sc: 1.00

Cx003 Cxa03

e

Fs:C Udy 1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00

Cx004 CHa04
Wr

Fs:R UdY %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00

Cx005 Cya05
la
FaA UdA

126.67

-126.6

115.3F

-115.3 |

119.7

-119.7

81.5]

-81.5

871.4]

Pr 100 8¢ 100 |gpy 4] v V U \/ MY N Y \/ \/ \/ \/ \/

Ot 0o ' A AN /\ [\ f\ A 0 B /\ /\ /\ A /\

Al W RVAVAVEAVAVAVEVAVAVAVAVAVAVAVAVEVAVE

Exuumém 9523 B BB R A /\ /\ /\ /\ /\

S o Ll O W W VVVV VY

S ANANNNAN A

Pr: 1DD.‘SE 1.00 -405.3| \/ \/ \/ \/ v v \/

[me 1 50.0 200 100 0.0 70.0 1000 1300 1600 190.0
Figura A.7: Oscilograma rrs.
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Fs:DC Ud:A x1000
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Imax 4157.2

Cx006 C+005
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Fs:DC UdiA

Pr. 1.00 Sc: 1.00
Imay: 9327
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Fs:DC Ud:A x1000
Fr. 1.00 Sc: 1.00
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1 ms

120.0 140.0 160.0

Figura A.8: Oscilograma r7y.
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A.3 Oscilogramas Utilizados nas Avaliagoes

A.3.1 Oscilogramas Reais

Cx001 G 111.8]

Wa
FsA Udy %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00 111.8

Cx02 CA02 110.9]
Vb

Fs:B Udd %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00 -110.9]

Cx003 C4I03 115.8T
e

Fe:C Udy %1000
Pr 1.00 Sc: 1.00

-115.8]
Cx004 CxI04 76.6
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Pr 1.00 Sc 1.00 76.6]
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FaA Ud:A
Pr 1.00 Sc: 100 7645
Cx008 Cx006 5.6
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Fs:B Ud:A %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00
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I

FsiC UdA

Pr 100 Sei 100 gy |

Cx008 Cx08 5.0

Ir

FsR A %1000

P 1.00 8¢ 1.00 50

T ms 00 300 -200 100 0.0 100 200 300 400 500 600 700
Figura A.9: Oscilograma rr; original.
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e
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Figura A.10: Oscilograma rrs comprimido com a razao de compressao r;.
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Cx001 C001
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Pr. 1.00 Sc: 1.00
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e
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3008 05 a7
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Tms 1 400 300 200 0.0 0.0 100 200 30.0 400 50.0 60.0  70.0

Figura A.11: Oscilograma rrs comprimido com a razao de compressao 7.
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Fs:B Udd %1000
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Wr

Fs:R Udd x1000
Pr 1.00 Sc: 1.00
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FaA Ud:A
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b

Fs:B Ud:A

Pr. 1.00 Zc: 1.00
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I

FeC UdA
Pr. 1.00 Sc: 1.00

11417

-114.1
1104

-110.4
119.7

-119.7
58.4

-58.4
464.2

-464.2
480.6

-480.6
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VAVAVAVRY
AN N

/\\/(\/NUVVUUU/\U/\UU
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\ N
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Figura A.12: Oscilograma rrg original.
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ANANANANNNNN

ALA A A DA A

i A A AN AN NANNAN AN

iz 48 SLVAVAVRVRVAVAYRVAVAVRVAVAVAVAY

m:ﬁ__\/UU\/\/\/U\/\/\/\/\/\/\/\/
LA AN B A A D

VYVVVV VYV

1ms

Figura A.13: Oscilograma rrg comprimido com a razao de compressao 7.

/\/\ﬂ/\/\\/\/\f\/\
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= m/\\jmv/\\/vv\/\/\/\/\/\/\//\\/ﬂ\//\\f

Figura A.14: Oscilograma rrg comprimido com a razao de compressao 7.
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Cx001 G0t 102.97

YWa

FaA Udd 21000 U \/ \/ \/ \/ \/
Pr. 1.00 Sc: 1.00 102.9);

Cx002 002 102.9

b

FsB Udy x1000

Pr 100 Sc 1.00 1029

Cx003 C:003 105-5

Ve

Fs'C Ud x1000 \/ v v \/ \/ \/ \/ \/ U
Pr. 1.00 Sc: 1.00 106.5]

Cx004 4004 94.7

N

Fs:R Udy 21000 '\/ \/ \/
Pr. 1.00 Sc: 1.00 917] \/

Cx005 Cx05 533.3 /\ /\ /\

la

Fad UdA \/ \\/ \/

Pr. 1.00 Sc: 1.00 533.3] \_/ \f

Cx006 006 1.7 /\\

b

FsB UdA x1000

Pr 1.00 Se: 1.00 ar]

Cx007 CHIn7 654.3 /\ /\
Ic

FsC UdA
Pr 1.00 Sc: 1.00

-654.3|
C X008 C008 11
Ir
Fs:R Ud:A %1000
Pr 100 8¢ 1.00
a1l
Tme I  -s00 60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 0.0 60.0 80.0 100.0

Figura A.15: Oscilograma rr; original.
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5 AN LY
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Cx003 003 107.8

e

Sl WIRVALVAAVILVALVIAVIAVIAVIAVIRVAR VAL
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W

Fs:R Udv x1000 ”\j \/ \/
Pr 1.00 Sc 1.00 9a5] \/

Cx005 05 532.7 /\ f\ A

la

FaA Ud:A

Pr 1.00 Sc: 100 \/ \-/ \/

CH00R CxO0R 177 /\ /\
b

Fs:B Ud:A %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00

1
X007 CHa07 652. >< /\ /\ /\
le

FeC UdA \/ \/
Pr. 1.00 Sc: 1.00 652.1 |
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FeR UdA x1000
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11
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Figura A.16: Oscilograma rr; comprimido com a razao de compressao r;.
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e, | AP ALAAAAAALAS
o, | A AAA

R A A A A WA AN AN AN AW AN A WA
it UV VUV VYV VVVVY

Cx004 4004 94.9
N

FsR Udy %1000 ¥ \/ \/
Pr. 1.00 Sc: 1.00 949

Cx005 Cx05 509.0 /‘\

la

Faf UdA

Pr. 1.00 Se: 1.00 : U U

S AALAN
VARVARV,
AR

Pr 1.00 Sc: 1.00

\/
CH007 CAO07 636.4 /\

e

FsC UdA \\/
Pr 1.00 Sc: 1.00

-636.4
C X008 C008 1.2

Ir A7

Fs:R Ud:A %1000

Pr 100 8¢ 1.00 a2

Tme I  -s00 60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 0.0 60.0 80.0 100.0

Figura A.17: Oscilograma rr; comprimido com a razao de compressao 7.

Cx001 G L /\ /\

1A MCH

FaA Uda %1000 A

Pr 1.00 8¢ 1.00 v \/
Imax: 29769 -3.0]

3.0

21002 G002 900.9

IE MCH

Fs:B Udid =
Pr 100 Sc: 100 \j U

Imax: 900.9 -900.9 |

Cx003 G003 573.3 /\ /\ /\/\

IC MICH

g e e ™ /\v - /\\/
Pr 1.00 Se: 1.00 \/ \/"/

Imay 5733 -673.3]

FaM Ud:A 21000
Pr. 1.00 Sc: 1.00

e e - /\ A A

'ﬂ/\ﬂf\f\/\f\ﬂf\/\/\/\/\
sy L WY YV VY UV YV VY
ANDADONADNANANGRA,
e .:gg_g__\/ TRYETR"RUERTEY \/ TE'R'RT
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Figura A.18: Oscilograma rrg original.
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Cx001 Ca01

1A MCH

FsA UdiA x1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00
Irria: 2996 7

Cx002 CHa02

1B MCH

FsB UdA

Pr. 1.00 Sc: 1.00
Imax: 501.2

901.2

-901.2

Cx003 G003

IC MCH

Fs:C UdA

Pr 100 Sc: 1.00
Imay FROE

Cx004 C+004

I WICH

Fa:M Ud:A %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00
Imax 1713 4

1.7

Cx005 CxO05

VA MCH

Fs:A Udd x1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00
Preft: 257.0

-426.9 |

Cx006 CrO06

VB MCH

Fs:B Ud x1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00
Preft: 308.2

464.1

-464.1

Cx007 Cw007

WE MCH

Fa:C Udd %1000
Pr. 1.00 Sc: 1.00
Preft: 3085

307

569.9]

569.9]

485.6|

-405.6 |

1ms !

Figura A.19: Oscilograma rrg comprimido com a razao de compressao 7.
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Praft: 309.7
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Figura A.20: Oscilograma rrg comprimido com a razao de compressao 7.
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A.3.2 Oscilogramas Simulados em ATP

e "MAANAAA R A A an,
e L ATRTRTRTRVIE A
NANNANAN

C X002 G2 597.6]
SE1Wh
Fs.B Udy 1000
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BE1Ve
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[ o=

Pr 1.00 Sc 1.00 \‘
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Cx004 CHInd 6.3

LT{SE1) la /-\ /\

Fs:A Ud:A 1000

Pr. 1.00 Sc: 1.00
fld:Morm. Int:Linear
It 1lead= | INEAD -6.3

J il
= T IANANAAAD
- RTRVRVRVAVRY

AAANA

006 GG 1.7
LT(SEN I
FsC UdhA x1000

Pr 100 So 1.00 i
td: Mot Int: Linear
Int |leada | INEAR -1.7]

i}

Tme 70, -40.0 0.0 20.0 50.0 80.0 110.0 140.0 170.0

e | MANANAANS A A A
E;EF}D%SEE - -412.1,\} U U \/ U v
AAANNAN

CH00Z G2 599.7|
SETVh
Fs'B Ud x1000

Pr. 1.00 Sc: 1.00
PreFt: 263.1

PnsFt 280 1 -599.7 |
Cx003 G003 563.8
SE1We

Fs:C Udd x1000

Pr 1.0 Sc: 100 \/
Preft: 2915

DncFt W1 7 -563.8 |

Cx004 C4I04 63

LT(SEN)la

Fs:A UdA x1000

Pr 100 Sc: 1.00

Imax:6253.1
Md-Maven Int | inaar -6.3

J e
= TNAMAAAAAD
rconll e RVAVAVRVRVAY

AAAAAA

Cx006 C+006 1.7
LT (SEN e
Fe UdA x1000

Pr 1.00 Sc 1.00 ¥
Imax: 1736.86
R Klabre lat | imasr -1.7]

0

1ms 70, -40.0 0.0 20.0 50.0 80.0 1100 140.0 170.0

Figura A.22: Oscilograma rs; comprimido com a razao de compressao 7.
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S 4‘2"_\ [\ A A [\ /\ A\

SE1va

FaA Udd 21000 /\ f\ /\"‘1 /l\ &
Pr. 1.00 Sc: 1.00

PreFt: 281.5

OncFt 747 —4]2_]__

£x002 G002 584.6
SE1Vb
Fs.B Ud x1000

e P VYV YTV
ANANADNAAAN

Cx003 4003 608.1

SE1ve A A
FsC Ud x1000

Pr 1.00 Se: 1.00 \/ V v U \/

Preft: 252.7
DrcFt 2807 -609.1 |

Cx004 04 6.1

LT(ZE) la

FsA UdA x1000

Pr. 1.00 Sc: 1.00
Imax:6070.8
BAd: hlaera et ina e -6.1

el
= NANAAANAN
on i RTRVRTRVAVRTRTRTAY

AAAAAARAN

[

Cx006 GI0G 1.7
LT(SEN I
FsC UdhA x1000

Pr 100 Soo 100 ! =
Imax: 1704 5
M- Marm It | inaar -1.7]

0

Tme 70, -40.0 0.0 20.0 50.0 80.0 110.0 140.0 170.0

Figura A.23: Oscilograma rs; comprimido com a razao de compressao 7.o.
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Figura A.26: Oscilograma rs, comprimido com a razao de compressao 7.
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Figura A.27: Oscilograma rs3 original.
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Figura A.28: Oscilograma rss comprimido com a razao de compressao 7.
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Apeéendice B

Quantizadores do Esquema de

Alocacao Otima de Bits

Neste apéndice, encontra-se a tabela dos quantizadores utilizados no esquema

da alocacao étima de bits.



by

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
12

b2

16
16
16
16
16
16

16
16
16

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

by

11

11
11

12

10
12

12

11

bp

12

12
12

11

b2

14
14
14

15

15

16

16
16
16

16
16
16
16
16
16

by

10
10

12

10
11

bp

10

11
11

10
11

11
11

b2

12

13

13
13

14
14

14
14
14

14
14

by

11

bp

10

10
11

b2

10

11

11
11

Tabela B.1: Tabela dos quantizadores.
by

by

b2

be

by

b2

0

0
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Apendice C

Resultados das Avaliacoes por

Especialistas

Neste apéndice, encontram-se os resultados das andlises realizadas pelo espe-

cialistas de Furnas Centrais Elétricas e do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

(CEPEL).



C.1 Especialista 1

Tabela C.1: Tipo de falta e verificagao do equilibrio entre as fases.

‘ Oscilograma ‘ Tipo de falta ‘ Equilibrio ‘

original BN Sim

rrs Tel BN Sim
T2 BN Sim

original BN Sim

rre Tel BN Sim
T2 BN Sim

original BN Sim

rrY Tel BN Sim
T2 BN Nao

original AN Nao

rrY Tel AN Nao
Te2 AN Nao

original AN Sim

rs1 Tel AN Sim
Te2 AN Sim

original AN Sim

TS2 Tel AN Sim
Te2 AN Sim

original AN Sim

rs3 Tel AN Sim
Te2 AN Sim
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Tabela C.2: Tempos de inicio e fim da falta, e a corrente de abertura da linha de

transmissao (“na” significa que nao houve abertura da linha).

‘ Oscilograma ‘ Inicio da falta (ms) ‘ Fim da falta (ms) ‘ Corrente de abertura (A) ‘
original 0.5 62.33 3300
rrs Tel 2 62 3650
re2 2 60 3690
original 0 150 na
rTe Tel -2 150 na
Te2 0 147 na
original -3.18 81.54 800
rry Tel -3 80 960
Te2 -2 80 1000
original 0 50 1672
T8 rel 0 54 2050
T2 0 54 2030
original 0 83 4250
TSs1 Tel 0 83 4260
T2 0 83 4290
original -3 83 3640
782 rel -3 83 3640
T2 0 83 3520
original -3 53 3200
783 rel -3 50 3200
rel -3 50 3300
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Tabela C.3: Mdédulos e angulos da tensoes e correntes da fase A na pré-falta e na

pos-falta.
Pré-falta Pos-falta
Oscilograma [Va| (V) | £Va (gr.) ‘ [Ia| (A) ‘ Zla (gr.) | |Va| (V) | £Va (gr.) ‘ [Ia| (A) ‘ Zla (gr.)

original 77400 335 339 331 78100 339 511 324
rrs Tel 77400 335 340 331 77900 340 510 325
Tc2 77400 335 354 332 78200 340 506 324
original 76900 308 319 293 79400 315 320 295
rre Tcl 76800 308 319 294 79500 315 320 295
T2 76800 307.8 324 294.8 79400 315.1 320 295
original 72200 280 36 193.4 67800 280 309 247
rry Tel 72600 280 36 196 67650 281 310 248
T2 72300 282 36 194 67900 281 304 251
original 297900 241 125 319 158300 217 2036 357
T8 Tel 297000 241 125 320 158400 217 2050 358
T2 297300 242 128 323 163100 218 2030 359
original 291600 66 1060 63 114100 33 4240 358
rS1 Tel 291450 66 1065 63 114400 33 4260 358
T2 291400 66 1051 63 112900 31 4290 358

original 296100 7 576 70 101300 42 3640 5

752 Tel 296000 7 579 70 101200 42 3650 5
Te2 296000 7 576 70 97080 40 3520 2

original 287800 90 1050 279 121000 50 3230 5

T53 Tel 287900 90 1050 279 120000 50 3240 4.4
T2 287800 90 1056 279 97200 46.4 3375 4.6
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Tabela C.4: Moédulos e angulos da tensoes e correntes da fase B na pré-falta e na

pos-falta.
Pré-falta Pos-falta
Oscilograma | [Vb] (V) | 2Vb (gr) | 1181 () | z1b er) | Vel (V) | 2vb (er) | 118 (&) | 21 (ar)
original | 77500 216 351 212 45800 207 3650 150
s | rer 77400 217 351 212 45600 207 3650 151
res 77100 217 360 211 46100 207 3680 151
original | 77300 188 332 176 55700 183 201 253
rre | Te1 77000 188 332 176 55000 182 200 253
res 77500 188.6 324 173.4 55200 182.4 202 252
original | 70800 158 36 100.6 14130 150 990 82
rrr | rer 70800 159 36 101 13880 151 960 82
rez 70000 159 0 90 15000 148 1000 82
original 308750 121 144 191 292360 121 592 178
rrs | Ter 306800 120 141 191 203800 122 598 177
rez 308000 120 145 183 206000 122 592 180
original | 291600 306 1060 303 382500 206 158 31
re1 | ra 203000 306 1064 303 379600 206 155 32
rez 282600 305 1060 302 363900 300 166 35
original | 296100 317 576 310 395700 305 574 307.8
rez | ra 206000 317 576 310 395200 304 576.3 307.7
rez 205800 317 576 310 395200 304 573 308
original | 287800 330 1050 159 382500 320 1080 161
res | ral 288700 330 1050 159 382600 320 1085 161
rez 287000 | 325.8 1054 158.6 | 395800 319 1080 161.4
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Tabela C.5: Moédulos e angulos da tensoes e correntes da fase C na pré-falta e na

pos-falta.
Pré-falta Poés-falta
Oscilograma [Vel (V) | £Ve (gr.) ‘ [Tc| (A) ‘ Zle (gr.) | |Ve| (V) | £Ve (gr.) ‘ [Tc| (A) ‘ ZLlc (gr.)
original 76800 95 354 85 81600 92 298 62
TS Tel 76800 95 354 85 81700 93 292 62
Tc2 73600 95 354 95 78500 95 288 62
original 76600 68 335 57 83300 65 334 59
TT6 Tel 76800 68 335 57 83500 65 334 59
Te2 76500 69 335 57.2 83400 64.6 334 58.6
original 70500 39 37 339 71500 39 370 261
TTY7 Tel 70600 39 36 341 71570 39 370 261
T2 70600 39 36 342 71600 38 376 261
original 307550 0 125 68 303530 -5 363 150
T8 Tel 306600 0 129 67 302200 355 366 150
T2 306500 360 127 72 301900 355 352 152
original 291600 186 1060 183 334800 206 146 286
rS1 rel 290100 186 1064 183 336800 206 144 288
T2 289600 186 1060 183 336800 205 146 287
original 296100 197 576 190 349700 218 596.9 190.9
TS Tel 296000 197 576 190 350400 218 598.7 190.8
T2 296000 197 576 190 347900 217 600 190
original 287800 210 1050 39 325500 230 1000 39
TS3 rel 288700 210 1050 39 322600 230 995 39
Te2 287900 210 1054 38.8 322750 231.7 1000 38.9
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C.2 Especialista 2

Tabela C.6: Tipo de falta e verificagao do equilibrio entre as fases.

‘ Oscilograma ‘ Tipo de falta ‘ Equilibrio ‘

original BN Sim

rrs Tel BN Sim
T2 BN Sim

original BN Sim

rre Tel BN Sim
T2 BN Sim

original BN Sim

rrY Tel BN Sim
T2 BN Sim

original AN Nao

rrY Tel AN Nao
Te2 AN Nao

original AN Sim

rs1 Tel AN Sim
Te2 AN Sim

original AN Sim

TS2 Tel AN Sim
Te2 AN Sim

original AN Sim

rs3 Tel AN Sim
Te2 AN Sim
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Tabela C.7: Tempos de inicio e fim da falta, e a corrente de abertura da linha de

transmissao (“na” significa que nao houve abertura da linha).

‘ Oscilograma ‘ Inicio da falta (ms) ‘ Fim da falta (ms) ‘ Corrente de abertura (A) ‘
original 0.5 62.33 3643
rrs Tel 2 62 3664
re2 2.5 60 3690
original -1.2 149.2 na
TT6 Tel -2 149.2 na
) -1.5 150 na
original -2.3 80.7 930
rrY Tel -3 81 966
re2 -2.3 80.4 995
original 0.14 91.7 na
T8 Tel 0 54 na
Te2 0.5 138.6 na
original 0.6 84 4256
rSs1 Tel 0.3 85 4263
Te2 -0.1 83 4290
original -4 83 3636
rs2 Tel -3.6 83 3640
re2 -3.6 83.4 3521
original -3.6 83 3231
53 Tel -3.2 51.6 3237
Te2 -3 88.5 3330
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C.3 Especialista 3

Tabela C.8: Tipo de falta e verificagao do equilibrio entre as fases.

‘ Oscilograma ‘ Tipo de falta ‘ Equilibrio ‘

original BN Sim

rrs Tel BN Sim
T2 BN Sim

original BN Sim

rre Tel BN Sim
T2 BN Nao

original BN Sim

rrY Tel BN Sim
T2 BN Nao

original AN Sim

T8 Tel AN Sim
T2 AN Sim

original AN Sim

rs1 Tel AN Sim
Te2 AN Sim

original AN Sim

TS2 Tel AN Sim
Te2 AN Sim

original AN Sim

rs3 Tel AN Sim
Te2 AN Sim
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Tabela C.9: Tempos

de inicio e fim da falta, e a corrente de abertura da linha de

transmissao.
‘ Oscilograma ‘ Inicio da falta (ms) ‘ Fim da falta (ms) ‘ Corrente de abertura (A) ‘

original 0.2048 51.956 5229.7

TS rel 0.0426 62.339 5255
T2 -0.2189 60.49 5314.5

original -1.617 150.583 426

76 Tcl -1.617 154.145 418.3
Te2 -1.617 147.02 418.6
original -3.535 83.298 1345.3
TTY Tel -3.182 82.029 1349.1
T2 -1.73 80.722 1402.6
original 0.303 56.6 2971.7
T8 Tel -0.209 55 2992.4
T2 0.842 48.29 2993
original -0.1157 85.716 6025.5
rSs1 Tl -0.1157 85.337 6055.7
T2 0.264 85.876 6051
original -3.534 84.197 5150.5

752 Tl -3.534 83.704 5164
T2 -3.543 83.438 4964.2
original -3.912 42.043 4643.4
rS3 Tel -3.912 49.693 4644.2
T2 -4.291 49.693 4780
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Tabela C.10: Mddulos e angulos da tensoes e correntes da fase A na pré-falta e na

pos-falta.
Pré-falta Poés-falta
Oscilograma [Va| (V) | £Va (gr.) ‘ [Ta| (A) ‘ Zla (gr.) | |Va| (V) | £Va (gr.) ‘ [Ta| (A) ‘ Zla (gr.)
original 77424.1 335.4 338.9 331.2 78100.1 339.7 510.7 324.9
TS rel 774771 335.3 339.2 331.1 78092 339.7 511.4 325.1
T2 77445.5 335.7 351.2 330 78308.4 339.8 512.6 323.9
original 77003.7 308.6 319.5 294.1 79424.6 315.4 320.5 295.5
TT6 rel 77005.1 308.6 319.3 294.1 79590.6 315.4 320.5 295.7
re2 77018.5 308.5 319.9 295 79630.6 315.1 319.9 295
original 72197.3 281.4 35.4 194.8 67104.9 280.8 308.6 247.9
TTY7 rel 72931.6 280.4 35.4 192.6 67671.5 281 309.4 248.4
T2 72562.6 281.8 36 193.9 67758.6 280 308.8 250.3
original 298011 241.3 121.8 320.1 158475 217.5 2053.7 357.7
T8 Tel 296952.7 241.4 125.1 320.6 164992.6 218.3 1981.5 0.1
Te2 297262.7 241.6 128.1 323.4 163211.4 217.6 2025.2 359.6
original | 291567.9 66.1 1064.7 62.8 114182.8 33.2 4255.9 10.4
TS1 rel 291454.9 66.1 1065 62.9 114766.8 33.1 4290.1 10.3
) 291454.5 66.1 1051.1 62.8 112875.1 31.3 3907.3 10.3
original | 296083.2 77.4 576.6 70.2 97662.5 40.5 3357.8 12.7
TS2 Tel 296086.1 77.3 579.4 70.6 97504 40.5 3339.6 12.4
T2 296049.2 7 576.5 70.7 97063 40.3 3521 1.8
original 287848 90 1054.4 278.9 120789.6 49.7 3245.8 4.5
T53 rel 287846.5 90 1054.2 278.8 119957.1 49.7 3245 4.4
T2 287846.5 90 1056.4 279 110226.3 46.2 3208.3 4.6
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Tabela C.11: Mdédulos e angulos da tensoes e correntes da fase B na pré-falta e na

pos-falta.
Pré-falta Pos-falta
Oscilograma | Vbl (V) | 2vb (gr) | 18] (A) | 216 (er) | vl (v) | v (er) | 110l (&) | 21b (er)
original 77554 216.9 352.9 212.2 45818.2 207.2 3649.6 151.5
rS3 Tel 77468.6 216.9 351 211.9 45641.1 207.2 3649.8 151.5
res | 71532 | 2175 360.6 211.8 | 46107.2 | 207.2 | 37052 | 150.7
original | 77200.2 |  188.9 333.2 1761 | 557004 | 182.9 201.3 252.9
rss | ra | 770469 | 188.8 330.5 1762 | 557346 | 183.1 201.9 252.9
rex | T7317.9 | 1888 319.6 176 55355.7 | 182.4 206.8 252
original | 70791.8 | 159.4 35.9 101.9 | 144395 | 1518 980.5 82
rss | ra | 707218 | 1586 35.9 1003 | 138792 | 150.5 971.2 816
rex | 69987.7 | 150.1 0 90 17489.3 153 989.3 82.5
original | 308792 120.9 143.4 191 203253 121.9 600.4 180.3
rss | rea | 308845.7 121 144.5 192.9 | 203749.8 | 1219 586.9 180.3
Te2 310959.8 120.6 140.1 188.1 296948.9 122.4 592.2 181
original | 201554.7 |  306.1 1064.7 | 302.8 | 383887.6 | 2063 | 10304 | 209.7
rss | rer | 2932784 |  306.1 1064.8 | 3020 | 3788485 | 2906.1 10417 | 300.1
rez | 280538.2 | 3052 | 1067.1 | 3024 | 385001.9 | 2049 | 1039.7 | 298.9
original | 206124.4 |  317.4 576.3 | 3102 | 395533.1 304 571.7 | 307.6
rss | ra | 296038.6 | 317.3 576.2 310.2 | 3956924 | 3045 5754 | 3074
res | 2058404 | 317.3 576.6 310.2 | 395187.3 | 3044 573.7 | 3088
original | 287820.3 330 1054.6 | 158.9 | 383386.8 | 319.2 | 1086.1 | 161.2
rss | e | 2883467 | 3207 | 1053.3 | 158.8 | 383525.0 | 3194 | 10863 | 161.2
rez | 276081.8 | 3258 | 1050.6 | 158.6 | 392799.6 | 3189 | 1078.3 | 161.4
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Tabela C.12

: Médulos e angulos da tensoes e correntes da fase C na pré-falta e na

pos-falta.
Pré-falta Poés-falta
Oscilograma [Vel (V) | £Ve (gr.) ‘ [Tc| (A) ‘ Llc(gr.) | [Ve|l (V) | £Ve (gr.) [Ic| (A) Zlc (gr.)
original 76837.8 95.2 353.9 85.1 81616.4 92.9 292.7 62.4
rS3 Tel 76788.2 95.2 354.2 85.3 81776.2 92.8 292.970000 62.4
T2 76351.7 94.6 354.2 85.0 78672.6 95.6 288.5 62.3
original 76586.9 69.1 334.7 57.5 83360.4 65 334.3 58.7
rS3 Tl 76561.3 69.1 334.8 57.4 83280.8 65.1 334.4 59
re2 76259 69.3 334.8 57.6 83024.2 64.6 334.4 58.6
original 70523.5 39.7 37.2 341.9 71575.3 38.7 373 261.1
783 Tel 70549.1 38.8 37.5 342.1 71532.7 39.2 374.3 261.5
re2 71003.4 38.6 35.8 345.2 71628.7 38.2 376 261.4
original 307504 0.3 127.4 68.7 303164 355.4 305.7 150
rS3 Tl 306547.6 0.3 124.8 66.4 302776.2 355.9 336.9 152
T2 306532.8 0 127.6 71.9 301917.5 355.1 353.3 152.1
original | 291568.6 186.1 1064.3 182.8 335300.7 206.4 1116.7 182.9
T53 rel 292707.4 186.2 1064.5 182.9 336574.2 206.5 1117.3 183
) 288954.6 186.1 1064.5 182.9 332820.3 205.6 1119.8 183.1
original | 296090.5 197.4 576.6 190.2 351401.7 217.5 599.4 190.7
rS3 rel 296072.7 197.4 576.5 190.1 349664.6 217.6 600.3 190.9
T2 296013.8 197.3 576.5 190.2 347983.1 217.1 600.2 190.5
original | 287845.5 210 1054.4 38.9 324762 230.1 998.6 38.9
T53 rel 288149.3 210 1054.7 38.8 322931.7 230.1 996.6 39
re2 285339.7 210.1 1054.7 38.8 320895.1 231.8 996.1 38.9
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