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Abstract: This work describes a Field Programmable Gate Array (FPGA) implementation of a
Novelty Detector (ND) based on a dynamic similarity metric, Dynamic Time Warping (DTW),
capable of comparing segments of different sizes adaptable to Power Quality (PQ) disturbances
present in the voltage and current signals from Electrical Power Systems (EPS). Adaptability
can be a useful characteristic for unknown events that may arise in the new context of Smart
Grids (SG) in EPS. Although, in general, DTW is of greater complexity than ND techniques
based on fixed-size segments, hardware and software optimizations and adaptations were made
in order to achieve real-time operation due to the use of soft-core processors. The functional
simulation results show that the developed hardware is capable of calculating the DTW and
detecting the novel adaptive segments in signals sampled at a rate of 3840 Hz.

Resumo: Este trabalho traz a descrição de uma implementação em Field Programmable Gate
Array (FPGA) de um detector de novidades (DN) baseado em uma métrica de similaridade
dinâmica, a Dynamic Time Warping (DTW), capaz de comparar segmentos de tamanhos
distintos adaptáveis aos distúrbios de Qualidade de Energia (QE) presentes nos sinais de tensão e
corrente dos Sistemas Elétricos de Potência (SEP). A adaptabilidade pode ser uma caracteŕıstica
útil aos eventos ainda desconhecidos que podem surgir no novo contexto de implantação das
Redes Inteligentes (RI) nos SEP. Apesar de, em geral, a DTW ser de maior complexidade
que as técnicas de DN baseadas em segmentos de tamanho fixo, otimizações e adaptações de
hardware e software foram feitas a fim de se atingir uma operação em tempo real devido a
utilização de processadores soft-core. Resultados de simulação funcional mostram que o hardware
desenvolvido é capaz calcular a DTW e detectar os segmentos adaptativos de novidade em sinais
amostrados a uma taxa de 3840 Hz.

Keywords: Palavras-Chave: Novelty Detection; FPGA; DTW; Power Quality; Soft-Core
Processor.

Palavras-chaves: Detecção de Novidades, FPGA, DTW; Qualidade de Energia; Processador
Soft-Core

1. INTRODUÇÃO

Os Sistemas Elétricos de Potência (SEP) estão em cons-
tante crescimento, resultando em uma importante trans-
formação, na qual novos tipos de cargas e fontes de
geração estão cada vez mais presentes (Delboni et al.,
2019). A evolução necessária para acompanhar esse cres-
cimento requer a inclusão de novos equipamentos de
monitoramento em tempo real para garantir uma boa
Qualidade de Energia (QE). Tal contexto faz parte da con-
solidação das Redes Inteligentes (RI) (Babayomi et al.,
2023), onde o cont́ınuo monitoramento dos sinais de formas
de onda de tensão e corrente gera uma enorme quantidade
de dados a serem armazenados, transmitidos e analisados
a fim de garantir uma correta estimação do estado de
operação do SEP e fornecimento de informações para os
sistemas de controle e proteção (de Oliveira and Bollen,
2023).

Considerando esse cenário, pode existir a ocorrência de
novos eventos e distúrbios elétricos até então desconhe-
cidos, ou seja, novidades. Além disso, há a necessidade
de se manipular os dados de uma forma eficiente. Por
isso, os sistemas de medição e monitoramento devem estar

preparados para preservar qualquer informação que tenha
relação com alguma novidade presente no sinal, pois a
análise desses dados pode contribuir para a resolução de
problemas de QE, como a classificação de distúrbios, iden-
tificação de assinaturas elétricas, estimação de contribui-
ção harmônica, entre outros (He et al., 2021; Brito et al.,
2021).

A fim de se preservar apenas as informações relevantes
presentes nos sinais de formas de onda de tensão e cor-
rente elétricas, faz-se necessária a utilização de técnicas
de Detecção de Novidade (DN) aplicáveis aos sinais de
QE. Para isso, vários métodos podem ser encontrados na
literatura (Caicedo et al., 2023; Chawda et al., 2020). A
seguir, alguns trabalhos correlatos são apresentados.

O trabalho apresentado em Silva et al. (2016) foi um dos
trabalhos pioneiros na definição, formalização e aplicação
do conceito de DN para QE. Neste trabalho, o conceito
de DN é apresentado no contexto de expansão dos SEP
e da implantação das RI. Métricas de detecção como a
diferença de energia dos segmentos (ou frames), energia do
reśıduo e Morfologia Matemática (MM) são comparadas
para se determinar a que possui melhor desempenho.
Diversos distúrbios como transientes, harmônicos variantes
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no tempo, notches, e outros, foram testados com a adição
de rúıdo.

Em Kapisch et al. (2020) é descrita uma técnica de DN
aplicada a sinais de QE baseada em sinais substitutos e dis-
tâncias calculadas no domı́nio tempo-frequência. Substitu-
tos são sinais criados com a mesma magnitude do espectro
de Fourier do sinal original, mas com o espectro de fase
gerado a partir de uma distribuição aleatória uniforme.
Foram realizados testes utilizando diversos casos dos dis-
túrbios de qualidade de energia mais comuns utilizando
sinais sintéticos.

Travassos et al. (2020) apresenta um método de DN que
utiliza uma métrica de similaridade como parâmetro de de-
tecção com um limiar adaptável que se ajusta a diferentes
formas de onda. Uma adaptação ao detector é proposta, a
fim de melhorar seu desempenho. São realizados testes de
simulação, mostrando a eficácia do mesmo em detectar di-
ferentes tipos de distúrbios, como transitórios, sags, swells,
notches, interrupções, desvios de fase e vários outros.

Em Fernandes et al. (2020) é apresentada a descrição de
um método de DN focado no armazenamento eficiente de
dados do SEP. O método consiste na aplicação das técnicas
Cycle by Cycle Difference (CCD) e MM para identificação
das novidades.

Em Saucedo-Dorantes et al. (2021) é mostrada uma me-
todologia de detecção de novidades baseada em Mapas
Auto-Organizáveis (MAO) para monitoramento da QE.
Nele, são discutidos métodos para analisar os sinais de
tensão e corrente, permitindo a detecção de novidades
que podem indicar distúrbios ou mudanças no sistema.
Destaca-se a capacidade dos MAO de aprender e adaptar-
se continuamente aos padrões dos dados, sendo úteis para
monitorar e melhorar a confiabilidade dos SEP.

Em Ribeiro et al. (2024), os autores descrevem a imple-
mentação em Field Programmable Gate Array (FPGA)
de um detector de novidades baseado na Transformada
de Stockwell. As novidades são relacionadas às quebras
de estacionariedade presentes nos segmentos de tamanho
fixo do sinal. Testes com sinais sintéticos e reais foram
conduzidos mostrando bons resultados de detecção.

Por fim, os trabalhos apresentados em Pires et al. (2022a)
e Pires et al. (2022b) fazem uso de métricas de simila-
ridade dinâmicas para comparação de frames e detectar
as novidades presentes nos sinais de QE. Técnicas como
Dynamic Time Warping (DTW), Edit Distance on Real
signal (EDR) e Time Warp Edit Distance (TWED) são
comparadas utilizando diversos tipos de distúrbios elétri-
cos. Dentre as técnicas, destaca-se a DTW, a qual possui
implementação mais simples e bom desempenho mesmo
em cenários com adição de rúıdo. Os resultados deste
trabalho forneceram subśıdios para o desenvolvimento da
implementação descrita no presente artigo.

Umas das principais vantagens de técnicas como a DTW,
é que o sinal analisado pode ser segmentado em frames
com número de pontos diferentes e ainda assim é posśıvel
avaliar a similaridade entre eles, possibilitando uma seg-
mentação adaptada aos distúrbios que venham a ocorrer.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma descrição da implementação em FPGA de um
detector de novidades baseado na métrica de similaridade
dinâmica DTW aplicado a sinais de QE. A implementação

é realizada de uma forma eficiente e que otimiza os recursos
de hardware, possuindo capacidade de segmentação adap-
tativa, robusto à presença de rúıdo e ao mesmo tempo
capaz de lidar com eventos de variação de frequência,
evitando a detecção de falsos positivos.

O restante do trabalho está dividido da forma como segue.
Na Seção 2, é apresentada a formulação do problema de
detecção adaptativa e comparação de frames de tamanhos
distintos. Na Seção 3, é feita uma revisão teórica da DTW,
mostrando as operações envolvidas para o seu cálculo.
Na Seção 4, é descrita a implementação da metodologia
de DN em FPGA, onde são mostradas as estruturas de
hardware utilizadas. Na Seção 5, são mostrados alguns
resultados e discussões. Por fim, na Seção 6, são feitas
algumas conclusões sobre o trabalho.

2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

A DN em sinais do SEP visa identificar trechos dos sinais
onde ocorreram quaisquer eventos que possam conter in-
formações importantes para análises tanto em tempo real,
quanto off-line. Uma forma de se identificar esses trechos
é através da segmentação dos sinais. Segmentar significa
particionar em janelas ou frames. Após a segmentação,
analisa-se cada frame através de alguma métrica individual
ou comparativa, visando encontrar os frames de novidade.
Existem alguns tipos diferentes de segmentação e o tipo
de segmentação adotada pode influenciar na escolha da
técnica de DN mais adequada.

Na técnica abordada neste trabalho, utiliza-se a compa-
ração entre frames. Técnicas de comparação de frames
utilizam uma métrica de comparação entre os frames de
sinal, os quais podem ser de tamanho fixo ou variável. A
segmentação fixa secciona o sinal em frames de mesmo ta-
manho. Uma vantagem destas técnicas é que a comparação
pode ser realizada de maneira mais simples, uma vez que os
frames possuem o mesmo número de pontos. Métricas com
baixo custo computacional podem ser empregadas, como
a distância euclidiana, energia do erro, entre outras (Silva
et al., 2016). Uma desvantagem é que, como a segmentação
é fixa, os frames podem não ter o tamanho adequado para
detectar todos os tipos de novidades.

Já a segmentação adaptativa possibilita utilizar frames de
tamanho variável. De modo oposto à segmentação fixa,
possui a desvantagem da segmentação ser mais complexa,
exigindo um processamento maior nesta etapa. Além disso,
a métrica utilizada para comparar frames de tamanhos
distintos também tende a ser mais trabalhosa (Pires et al.,
2022a). A grande vantagem dessas técnicas é a possibili-
dade de adaptar o tamanho dos frames ao tipo de sinal
analisado, sendo mais eficazes na definição ideal do com-
primento dos frames a fim de que o parâmetro utilizado
evidencie com maior clareza se houve ou não novidades
nos frames.

A Figura 1 mostra um exemplo ilustrativo de um sinal
sem variação de frequência fundamental e que possui um
transitório no quarto ciclo. Ele foi segmentado com frames
de tamanho fixo com comprimentos iguais a um ciclo da
frequência fundamental (60 Hz), em que cada ciclo possui
N = 64 amostras.

As divisões dos frames estão indicadas pelas linhas trace-
jadas. O número de cada frame está indicado acima do
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Figura 1. Sinal sem variação de frequência contendo um
transitório e segmentado em frames de tamanho fixo
(64 pontos).

sinal e o comprimento de cada um é mostrado abaixo do
sinal. A abordagem por comparação de frames resulta nos
frames destacados em rosa como frames de novidade. Cada
frame é comparado com um frame de referência. O frame
de referência é sempre o último frame de novidade a ser
detectado.

Nesse caso, é fácil ver que o frame 1 é um segmento
que contém novidade, visto ele é o primeiro. Assim ele
é o primeiro frame de referência. O frame 2, quando
comparado com o primeiro, não mostra novidades. O
mesmo pode ser dito do terceiro. Já o frame 4 apresenta
o transitório. Sendo assim, é um frame de novidade e
se torna o referencial. Comparando-se o frame 5 com o
frame 4, nota-se novamente uma novidade, tornando o
frame 5 como referência. Por fim, comparando-se o frame 6
com o 5, não resulta em novidade. Dessa forma, os frames
de novidade, que podem ser usados para reconstruir o sinal
posteriormente, estão destacados em rosa.

As Figuras 2 (a) e (b) mostram outro sinal com o mesmo
transitório da Figura 1 adicionado. Porém, este sinal apre-
senta variação linear crescente na frequência fundamen-
tal. Utilizando o mesmo racioćınio descrito anteriormente,
caso o sinal fosse segmentado em frames de tamanho fixo
N = 64 (Figura 2 (a)), é posśıvel concluir que todos os
frames seriam considerados de novidade, uma vez todos
possuem quantidades de ciclos diferentes entre si.
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Figura 2. Sinal com variação linear crescente da frequência
fundamental segmentado com frames de (a) tamanho
fixo (b) tamanho adaptativo.

Uma forma de segmentar o sinal de forma mais natural
seria realizar as divisões dos frames nos instantes do cru-
zamento pelo zero (ou zero-crossings (ZC)) numa mesma
direção, aplicando um tipo de segmentação adaptativa,
como mostrado na Figura 2 (b), onde a direção descen-
dente do cruzamento foi escolhida. Dessa forma, os frames
voltariam a ser mais parecidos uns com os outros, resul-

tando em menor número de detecções e evitando detecções
desnecessárias (ou falsos alarmes).

Entretanto, um dos desafios encontrados ao se implemen-
tar técnicas de DN baseadas em segmentação adaptativa é
comparar frames de tamanhos distintos. Nesse caso, métri-
cas simples, como a distância euclidiana ou erro médio são
ineficazes, pois elas só são definidas para comparar vetores
de mesmo comprimento.

A DTW é uma métrica capaz de mensurar a similaridade
entre dois vetores, mesmo que eles tenham tamanhos di-
ferentes. Com ela, é posśıvel avaliar a forma dos sinais
contidos nos frames. Se dois frames possuem formatos pa-
recidos, a métrica resultará em um valor baixo, indicando
similaridade. Caso as formas dos sinais sejam diferentes,
ela fornecerá um alto valor.

Sendo assim, este trabalho busca implementar a técnica
DTW, em plataforma FPGA para detectar novidades,
minimizando as ocorrências de falsos alarmes, uma vez que
mesmo um sinal com frequência variante pode ser comple-
tamente reconstrúıdo, para posterior análise, bastando ter
a informação de estimação da frequência dos frames (Silva
et al., 2017).

3. DETECÇÃO DE NOVIDADE - DTW

3.1 Revisão Teórica - DTW

A DTW trabalha com a correspondência de múltiplos
pontos para um ponto e de um ponto para múltiplos
pontos, como mostra a Figura 3, sendo adequada para
a comparação de vetores com tamanhos possivelmente
diferentes.

Distancia Euclidiana DTW

Figura 3. Comparação entre a norma euclidiana e a DTW.

Sejam dois vetores x e y de comprimentos L e C, respec-
tivamente, como expresso em:

x = [x(1) x(2) · · ·x(n) · · ·x(L)] ,
y = [y(1) y(2) · · · y(m) · · · y(C)] ,

onde n é o ı́ndice dos elementos de x e m é o ı́ndice dos
elementos de y.

O cálculo da DTW se baseia na montagem de uma matriz
D com L linhas e C colunas, onde cada elemento D(n,m),
localizado na linha n e coluna m é determinado pela
seguinte equação:

D(n,m) = d {x(n), y(m)}+min

{
D(n− 1,m) ou
D(n,m− 1) ou
D(n− 1,m− 1)

}
, (1)

em que d {x(n), y(m)} é a distância euclidiana entre
os elementos x(n) e y(m), dada por: d {x(n), y(m)} =√

(x(n)− y(m))2. O elemento D(n−1,m) é o elemento da
linha acima de D(n,m), enquanto o elemento D(n,m− 1)
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é o elemento à esquerda de D(n,m). Já o elemento D(n−
1,m − 1) está situado diagonalmente acima à esquerda
D(n,m). Sendo assim, a operação para a determinação de
um elementoD(n,m) da matrizD dada em (1) consiste em
somar à distância euclidiana dos elementos x(n) e y(m) ao
menor valor nas adjacências deD(n,m), acima, à esquerda
e na diagonal acima à esquerda. Uma vez completa a
matriz D, o valor da DTW estará no último elemento da
matriz, ou seja, D(L,C).

Para melhor compreensão da técnica, seja o exemplo a
seguir utilizando como exemplo os vetores x = [3, 4, 0, 7, 1]
e y = [2, 5, 8, 4]. Neste caso, L = 5 e C = 4.

1º passo: Montar uma matriz inicialmente vazia, de ordem
L×C = 5×4, portanto, com 20 posições. Essa será a matriz
D. Os elementos de x devem ser dispostos à esquerda,
correspondendo às linhas da matriz D, e os elementos de y
acima, correspondendo às colunas. Uma observação é que
não importa qual vetor é colocado como correspondente
às linhas ou às colunas, pois caso seja alterada a ordem, a
matriz final estará transposta, mas o resultado da DTW
será o mesmo.

2º passo: Calcular a primeira posição da matriz (n=1,
m=1), ou sejaD(1, 1), utilizando a distância euclidiana en-

tre os elementos x(1) e y(1), que resulta em
√
(3− 2)2 = 1.

Em seguida, calculamos a primeira linha e, posteriormente,
a primeira coluna. Por exemplo, para o cálculo do pró-
ximo elemento da primeira linha, D(1, 2), determinamos
a distância euclidiana entre as posições n = 1 e m = 2,
ou seja, d {x(1), y(2)}, e a somamos com o valor anterior

D(1, 1), resultando em D(1, 2) =
√
(3− 5)2 + 1 = 3.

Para a próxima posição da linha (n = 1 e m = 3),
fazemos o mesmo, resultando emD(1, 3) = d {x(1), y(3)}+
D(1, 2) =

√
(3− 8)2+3 = 8. Esse procedimento é repetido

para todas as posições subsequentes na primeira linha.
Para esta linha, soma-se sempre o elemento anterior, pois
não há linha superior a ela na matriz.

O mesmo processo é aplicado para calcular a primeira
coluna: D(2, 1) = d {x(2), y(1)} + D(1, 1) =

√
(4− 2)2 +

1 = 3, D(3, 1) = d {x(3), y(1)} + D(2, 1) =
√
(0− 2)2 +

3 = 5, e assim sucessivamente. Para a primeira coluna,
soma-se sempre o elemento acima, pois não há elemento à
esquerda na matriz.

A Figura 4 mostra a matriz D com os elementos dos
vetores x[n] e y[m], em negrito, posicionados conforme o 1º
passo. Além disso, é mostrado o preenchimento da primeira
linha e da primeira coluna, destacados em azul e amarelo,
respectivamente, conforme o 2º passo.

10
Calcular a primeira coluna 

da matriz, D(2 → 5,1)

Calcular a primeira linha 

da matriz, D(1,2 → 4)

2 5 8 4
3
4
0
7
1

1 3 8 9
3
5

11

Figura 4. 1º e 2º passos para a construção da matriz D.

3º passo: Completar o restante da matriz de acordo com
(1), calculando a distância euclidiana entre os valores dos
vetores que correspondem à posição da matriz e somando
a esse valor o menor valor que está à esquerda (n, m− 1),
acima (n− 1, m) ou na diagonal acima à esquerda (n− 1,
m − 1). Esse processo é repetido para todas as posições

restantes na matriz, preenchendo-a progressivamente com
os valores calculados, como mostrado na Figura 5. Final-
mente, ao terminar de completar a matriz D, encontramos
o valor do cálculo da métrica DTW, que é o último valor
calculado na matriz, ou seja, D(L,C) = D(5, 4) = 11.

10
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7 10 10
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111411 DTW = 11

Figura 5. 3º passo para a construção da matriz D.

3.2 Metodologia para Detecção de Novidade

Para a implementação do detector, foi utilizada a estrutura
representada na Figura 6.

Sinal de 
entrada

Detecta-se o 
fim de um 
novo frame

(zero-crossing)

Cáculo da 
DTWentre o 

novo frame e o 
de referencia

DTW    
limiar?

sim

Novo frame 
passa a ser a 

referencia

não

Aguarda-se 
um novo 
frame

flag novidade = 1flag novidade = 0

Figura 6. Metodologia do detector de novidades.

Primeiramente, o sinal passa por uma etapa de detecção
do cruzamento pelo zero para realizar uma segmentação
adaptativa, conforme o exemplo mostrado na Figura 2.
Em seguida, os frames do sinal são comparados utilizando
a métrica extráıda da DTW descrita na seção anterior.
Caso o valor da DTW ultrapasse um valor de limiar pré-
determinado, detecta-se um frame de novidade, atribuindo
1 à uma flag de novidade, e este frame passa a ser o frame
de referência. Caso contrário, atribui-se 0 à mesma flag
e passa-se para o próximo frame. O processo é repetido
enquanto durar o sinal.

4. IMPLEMENTAÇÃO EM FPGA DO DETECTOR
DE NOVIDADES

4.1 Implementação em hardware - FPGA

Para implementar a metodologia de detecção, utilizou-se
as estruturas de hardware mostradas na Figura 7.
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Figura 7. Estrutura de hardware desenvolvida para imple-
mentar o detector de novidades em FPGA.

Buscando a otimização de recursos de hardware, foi ado-
tado o uso de processadores soft-core embarcados em
FPGA. Os processadores utilizados foram criados utili-
zando o Scalable-Architecture Processor for Hardware Op-
timization (SAPHO), desenvolvido pelo Núcleo de Instru-
mentação de Processamento de Sinais (NIPS), da Uni-
veridade Federal de Juiz de Fora (UFJF) (Luiz et al.,
2022). O SAPHO permite criar processadores customizá-
veis, que implementam núcleos de processamento contendo
apenas as operações necessárias descritas em seu código
de programa. Isso permite uma redução significativa do
consumo de hardware dentro da FPGA quando comparado
a uma implementação direta em hardware, utilizando uma
Hardware Description Language (HDL) (Ribeiro et al.,
2024).

Os processadores SAPHO podem ser configurados para
realizar operações tanto em ponto fixo quanto em ponto
flutuante. Eles foram utilizados nas etapas de detecção
de ZC (SAPHO 1) e cálculo da DTW (SAPHO 2), um
para cada etapa. Assim, dois processadores operam dentro
da mesma estrutura de hardware desenvolvida, caracteri-
zando uma abordagem multicore. O processador SAPHO
1 foi configurado para operar em ponto flutuante, já que
as operações de interpolação precisam trabalhar com a
parte fracionária dos números. Além disso, a informação
de frequência estimada necessita de uma alta precisão. Já
o processador SAPHO 2 foi configurado para trabalhar em
ponto fixo, visto que as grandezas calculadas são apenas
inteiras.

Inicialmente, um pulso de reset é dado uma única vez
para zerar todo o sistema. O sinal de entrada é conectado
em uma memória do tipo First In First Out (FIFO). A
cada amostra que entra, é ocupada uma posição dessa
memória, cuja finalidade é armazenar um frame inteiro.
Ao mesmo tempo que as amostras ocupam a memória
FIFO, elas também entram no processador SAPHO 1
(ZC), responsável por detectar o cruzamento por zero na
direção descendente. No momento em que esse processador
detecta tal cruzamento, ele aciona um pulso em ńıvel
alto, denominado flag ZC, indicando que a memória FIFO
contém um frame e pode ser descarregada. Além disso,
esse mesmo processador é capaz de realizar uma estimação

de frequência fundamental do sinal (f̂). Para fornecer tal
informação, ele possui um estágio de pré-filtragem com

um filtro passa-baixas, para amenizar a influência de com-
ponentes de alta frequência e uma etapa de interpolação
linear após a detecção do cruzamento para melhorar a
acurácia da estimação.

Uma máquina de estados controla todo o processo. Quando
o pulso flag ZC acontece, esta máquina reinicia o outro
processador, SAPHO 2, responsável pelo cálculo da DTW,
ao mesmo tempo que habilita o registrador do valor de
posições ocupadas na FIFO (pos ocup). O valor desse re-
gistrador é importante, pois fornece o número de elementos
do vetor que contém o frame atual presente na FIFO,
prestes a ser descarregada. Essa informação é inserida na
entrada in 2 do processador SAPHO 2.

Ao executar seu código de programa, o processador
SAPHO 2 realiza o processo de descarga da memória FIFO
através de sua sáıda out 1, a qual é conectada à entrada
de requisição de leitura (rd req) da memória FIFO. Os
dados de sáıda da FIFO são conectados na entrada in 1
de SAPHO 2. Uma vez inserido o vetor do frame, o
processador SAPHO 2 calcula a DTW e avalia se houve
uma detecção, comparando o valor com um limiar pré-
estabelecido. Caso a DTW ultrapasse o limiar, a sáıda
out 3 atribui o valor 1 ao flag novidade. Caso contrário,
atribui 0 à mesma sáıda. Ainda há a opção de se obter o
valor da DTW pela sáıda out 2 do processador SAPHO 2.

Foi adotada uma frequência de amostragem Fs = 3840,
resultando em 64 amostras por ciclo de 60 Hz. Os frames
foram definidos como o número de amostras entre cada
cruzamento descendente. Como esse número pode variar,
caso haja uma variação de frequência fundamental, foi
utilizada uma memória FIFO com a potência de 2 maior
e mais próxima de 64, ou seja 128 posições. Foi utilizada
uma quantização do sinal de 16 bits. Assim, as posições de
memória da FIFO possuem 16 bits cada.

Todos os outros blocos de hardware descritos manual-
mente, bem como as interconexões entre processadores em-
barcados e o demais blocos foram elaborados no ambiente
de sintetização Quartus® Prime Lite da fabricante Intel®,
utilizando a HDL verilog.

4.2 Determinação do limiar

A fim de determinar o limiar de comparação que discrimina-
se um frame, quando comparado com o frame de refe-
rência, representa uma novidade ou não, foram gerados
1000 sinais senoidais sem a presença de distúrbio. Cada
sinal teve adição de rúıdo aleatório branco gaussiano com
Signal Noise Ratio (SNR) de 35 dB e é composto por 40
frames de um ciclo. Foi utilizado algoritmo de detecção
de cruzamento por zero para segmentar os frames. Em se-
guida, foram calculados os valores de DTW, conforme seria
realizado pelo detector. Obteve-se então um conjunto de
valores de DTW entre frames que não possuem novidade.
A partir desse conjunto, a média MDTW e o desvio padrão
σ foram computados, a fim de se estabelecer o limiar. O
limiar foi definido como a média mais três vezes o desvio
padrão (MDTW + 3σ) para abranger mais de 99,7% dos
casos testados. O valor final foi arredondado para o valor
de milhar acima mais próximo, resultando em um limiar
de 36000. A Figura 8 mostra o histograma dos valores de
DTW resultantes desse teste.

Esse procedimento serviu para determinar um limiar re-
presentativo de frames que não possuem novidade, porém,
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Figura 8. Determinação do limiar de detecção.

com rúıdo de fundo adicionado. Caso não fosse adicionado
rúıdo, todos os valores de DTW dariam nulos. De posse do
limiar, em quaisquer casos de comparação entre frames que
forneçam valores de DTW maiores que 36000, considera-se
que houve uma novidade. Todos os testes para a definição
do limiar foram realizados em ambiente Matlab®.

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Para poder validar o funcionamento do detector de novida-
des proposto em FPGA, alguns testes com diferentes sinais
foram elaborados. Em todos os sinais foi adicionado rúıdo
com SNR = 35 dB. Primeiramente, um sinal contendo um
transitório foi aplicado. Em segundo lugar, foi utilizado
um sinal contendo um distúrbio do tipo sag. Em seguida,
foi aplicado um sinal contendo um harmônico variante no
tempo. Por último, foi aplicado um sinal com variação
linear de frequência, a fim de se observar a capacidade
do sistema de evitar a detecção de falsos alarmes, devido à
adaptação dos tamanhos do frames ao sinal com frequência
variante. Outros testes foram feitos, a fim de demonstrar a
capacidade de detecção de novidades do detector proposto,
porém, por questão de espaço, não foram mostrados. Nos
casos apresentados, apenas um sinal para cada teste foi
realizado. Testes de simulação em software foram feitos
com Matlab®, testes de simulação funcional de hardware
foram feitos no ModelSim®.

5.1 Sinal com distúrbio transitório

Pode-se ver na Figura 9 em sua parte superior um gráfico
do sinal em análise. O sinal foi segmentado em frames a
cada cruzamento por zero descendente, resultando em 10
frames, os quais podem ser visualizados pelas linhas tra-
cejadas que os separam. É posśıvel observar que o frame 1
não possui um ciclo completo. O sinal possui apenas o
componente fundamental (60 Hz) e um transitório de alta
frequência localizado no frame 6.

Utilizando o mesmo racioćınio descrito na Seção 2, pode-
se chegar aos frames de novidade destacados em rosa.
Inicialmente, todos os valores de sáıda do sistema detector
são colocados em zero, visto que ainda não há informação
de um frame inteiro para estimar informações e ou um
pulso de Reset. O primeiro frame sempre é considerado
como frame de novidade, visto que anteriormente não
havia outro frame a ser comparado. Pode-se ver, na
figura 9 que o frame 1 não possui um ciclo completo do
sinal, pois a defasagem inicial do sinal não é nula. Sendo
assim, ele é diferente do frame 2, o qual possui um ciclo
completo. Dessa forma, o frame 2 passa a ser o frame de
novidade. Como os frames 3, 4 e 5 são iguais ao 2, eles não
detectam novidades. Já o frame 6, possui o transitório,
portanto, é um frame de novidade quando comparado ao
2. Isso faz com que o frame 6 seja a referência. Quando
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Figura 9. Teste em Matlab® de detecção com transitório.
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Figura 10. Teste ModelSim® de detecção com transitório.

o frame 7 é comparado ao frame 6, novamente detecta-
se uma novidade e assim o frame 7 torna-se o frame de
referência. Após o frame 7, todos os frames subsequentes,
8, 9 e 10 são iguais. Portanto, não há mais novidades.

Na parte inferior da Figura 9 pode-se ver os valores de
DTW de cada comparação de frames, juntamente com o
limiar adotado. Pode-se notar que os valores de DTW que
ultrapassaram o limiar ocorrem exatamente nos frames de
novidade destacados na parte superior, mostrando que a
DTW foi capaz de identificar corretamente os frames de
novidade.

A Figura 10 mostra o resultado da simulação funcional
de hardware realizada no ModelSim®. A primeira linha
(superior) mostra o clock do sistema. Abaixo dela está
o Reset do sistema. A terceira linha mostra o mesmo
sinal analisado da Figura 9 contendo transitório. A quarta
linha mostra os pulsos de flag ZC, dado pelo processador
SAPHO 1, os quais ocorrem no momento do cruzamento
descendente do sinal pelo zero. Tais pulsos dividem o sinal
em frames. Foram inseridas linhas tracejadas para melhor
visualização dos instantes dos cruzamentos. Além disso,
uma numeração dos frames foi inserida sobre o sinal para
facilitar a identificação de cada um. A quinta linha mostra
os valores de DTW calculados em cada comparação de
frames pelo processador SAPHO 2.

Pode-se ver que os valores calculados no FPGA foram exa-
tamente os mesmos da simulação em Matlab® mostrada
na Figura 9. A sexta linha mostra sempre o mesmo valor,
pois é o valor de limiar. A sétima linha mostra os valo-
res de estimação de frequência realizada pelo processador
SAPHO 1. É importante salientar que o ModelSim® só
mostra valores inteiros arredondados, por padrão, para o
inteiro inferior mais próximo. Sendo assim, mesmo que
os valores de frequência estimada dentro do processador
SAPHO 1 sejam em ponto flutuante, digamos 59,999 Hz
ou 60,0001 Hz, os valores mostrados serão de 59 Hz e 60
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Hz, respectivamente. Finalmente, a oitava e última linha
mostra a flag de novidade que é pulsada naqueles frames
que contêm novidades. Pode-se observar que a flag foi
ativada exatamente nos frames de novidade esperados.

É importante observar que, diferente dos testes em
Matlab®, como o processador funciona em tempo real,
não há informação prévia dos valores de DTW antes de um
novo frame terminar. Por isso, a detecção de novidades só
acontece após o fim de um novo frame, ou seja, durante o
próximo frame. Por isso, a flag de novidade só sinaliza as
detecções no frame seguinte ao qual foi detectada uma
novidade. Para melhor entendimento, foi inserida uma
numeração de frames também na última linha em tom
mais claro. Pela razão descrita acima, esta numeração sofre
o atraso de um frame em relação à numeração de frames
mostrada sobre o sinal.

5.2 Sinal com distúrbio sag

A Figura 11 mostra o resultado da simulação funcional de
sinal contendo um sag que se inicia no meio do frame 6
e finaliza no meio do frame 10. Os frames de novidade já
foram destacados na mesma figura. Pelo mesmo racioćınio
utilizado no caso anterior, conclui-se que os frames de
novidade são os frames 1, 2, 6, 7, 10 e 11. É importante
observar que durante a ocorrência do distúrbio sag, o sinal
se mantém estacionário, resultando na não detecção de
novidades. Isso contribui com o armazenamento eficiente
apenas das informações relevantes e evita guardar redun-
dâncias.
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Figura 11. Teste de detecção com sag.

5.3 Sinal com harmônico variante no tempo

A Figura 12 mostra um sinal contendo um harmônico
variante no tempo, o qual se inicia no meio do frame 5
e termina no meio do frame 9. Novidades são detectadas
nos frames 1, 2, 5, 6, 9 e 10, conforme o esperado.Como
no caso anterior, este caso também mostra que, durante a
ocorrência do distúrbio, mesmo com a presença do harmô-
nico, o sinal é estacionário, sendo armazenados apenas os
frames do ińıcio e fim do evento, não importando o tempo
de duração, mesmo que haja variação na frequência. Além
disso, fica evidente a utilidade do filtro passa-baixas pre-
sente no processador SAPHO 1 antes da detecção dos ZC,
pois, caso não houvesse o filtro, o harmônico atrapalharia
essas detecção de cruzamento.

5.4 Sinal com variação de frequência

A Figura 13 mostra o último caso analisado. Neste caso,
é importante verificar que, mesmo que o sinal não seja
estacionário, o formato dos segmentos do sinal dentro dos
frames é sempre o mesmo, pois cada frame possui um ciclo
inteiro. Este caso mostra uma das principais vantagens de
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Figura 12. Teste de detecção com harmônico.

se utilizar uma métrica de similaridade dinâmica como a
DTW, pois mesmo que o frame 12 contenha um número
bem menor de pontos que o frame 2 de referência, eles
possuem o mesmo formato, resultando em uma e DTW
com valor abaixo do limiar. O mesmo ocorre para todos os
frames após o segundo, conforme o esperado.
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Figura 13. Teste de detecção com harmônico.

Por fim, vale a pena ressaltar que o número de ciclos
de clock máximo utilizado para a execução completa do
processamento do sistema detector de novidades foi 450000
ciclos. Se considerarmos uma tolerância para o desvio de
frequência máximo de 5 Hz acima da nominal, o que já
é considerado muito superior aos valores reais, teremos o
pior caso com os ciclos mais curtos posśıveis com frequên-
cia fundamental de 65 Hz. O tempo de processamento dis-
pońıvel entre uma detecção e a próxima é de 1 frame. A du-
ração de um frame contendo um ciclo inteiro, considerando
a fundamental de 65 Hz, seria de aproximadamente 15,38
ms. Para o FPGA ser capaz de executar 450000 operações,
a frequência de clock deveria ser de 29,25 MHz, o que é
um valor fact́ıvel, visto que em kits de desenvolvimento de
entrada, as frequências de clock base tem valores a partir
de 50 MHz.

6. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou a descrição de uma implementação
em FPGA de um detector de novidades baseado na DTW
para análise de sinais de QE. A metodologia adotada
se baseia numa segmentação adaptativa baseada no ZC,
na qual os frames de tamanho variável se adaptam ao
sinal, mesmo que ocorra variação de frequência. Sinais com
distúrbios como transitório, sag, harmônico variante no
tempo, e variação de frequência contendo rúıdo com SNR
de 35 dB foram utilizados em testes no sistema. Trabalhos
futuros consistem buscar otimizações nos códigos executa-
dos dentro dos processadores SAPHO e em implementar
o sistema proposto em um protótipo funcional em tempo
real.
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de novidades baseada em métrica de similaridade apli-
cada a sinais de qualidade de energia. In Congresso
Brasileiro de Automática-CBA, volume 2.
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