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Resumo—O presente trabalho apresenta o desenvolvimento,
implementacdo e teste de um coprocessador utilizado para
implementacido de um algoritmo para deteccio e classificaciao
de distirbios de variacdo de tensio como afundamento (sag),
elevacdo (swell), e interrupcdo. O algoritmo foi desenvolvido
de acordo com os requerimentos para o padrao classe A,
segundo a norma IEC 61000-4-30. A implementacio do detector
¢é realizada através de um sistema de processadores embarcados
na plataforma FPGA (Field Programable Gate Array), criado e
idealizado para aplicacoes de Processamento digital de sinais. Os
resultados foram obtidos com testes utilizando o gerador de sinais
especifico para sistemas de poténcia OMICRON CMC 256 plus,
que possui uma funciio para geracio de distirbios de qualidade
de energia.

Palavras-chaves—Qualidade de Energia, Detecao de Distiirbios
Elétricos, Processamento Digital de Sinais.

I. INTRODUCAO

O conceito de perda de qualidade de energia elétrica (QEE),
pode ser definido como qualquer desvio que possa ocorrer
na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensdao e/ou
corrente elétrica, que resulte em falha ou operacdo indevida
de equipamentos elétricos [1]. Variacdes de tensdo como
afundamentos (redugdo do valor RMS), eleva¢des (aumento do
valor RMS) e interrup¢des sio considerados distirbios de QEE
e serdo explorados nesse trabalho. O estudo e entendimento
destes tipos de oscilagcdes na rede elétrica € essencial para o
correto funcionamento do sistema uma vez que podem levar
a ocorréncia de diversos problemas como:

« Falha de equipamentos eletronicos e de iluminagao;

o Reduc¢do da vida util de maquinas rotativas transforma-

dores, cabos, disjuntores, TPs e TCs;

o Operagdo indevida de relés de protecdo, motores, gera-

dores, etc;

o Desligamento de equipamentos;

o Interrupcdo do processo produtivo (altos custos);

Para a detec¢@o e classificagdo destes e outros tipos de
distirbios de QEE ¢é necessario a utilizacdo de medidores
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elétricos especialmente desenvolvidos para esta finalidade,
uma drea que cada vez mais vem sendo explorada comer-
cialmente no mundo todo. Em outras palavras, o mercado
de medidores elétricos é projetado para ter um crescimento
estimado de US$870,5 milhdes de dolares em 2016 para
US$1,25 bilhdo de dblares em 2021 [2].

Um medidor de QEE de alto padrdo, com todas os requisitos
especificados nas normas internacionais, ¢ um produto de alto
valor agregado. Sao largamente utilizados por industrias e ma-
nufaturas, geralmente sdo instalados na entrada de alimentagao
da planta para monitorar distor¢des na energia elétrica, ja
que essas podem ser nocivas para equipamentos € processos
[3]. Além disso, este tipo de medidores também tem sido
amplamente utilizados por concessiondrias de energia , devido
aos avangos na infraestrutura de transmissdo e distribuicdo,
eficiéncia energética, matrizes geradoras renovdveis e smart-
grids.

Levando-se em consideracdo esses aspectos, conclui-se
que ndo existe somente uma necessidade da sociedade na
seguranga da qualidade do produto energia elétrica, mas
também um interesse econdomico no desenvolvimento de tec-
nologias que ajudem no monitoramento e tratamento dos
problemas que afetam a qualidade de energia elétrica.

Existem diversas normas no mundo que estabelecem os
padrdes minimos de qualidade de energia elétrica, no Brasil o
médulo 8 do PRODIST determina os procedimentos relaciona-
dos a qualidade de energia elétrica na distribuicao [4]. A norma
IEC 61000-4-30 utilizada como referéncia neste projeto, faz
parte do conjunto de normas IEC 61000, sobre o titulo
generalizado Compatibilidade Eletromagnética (EMC). Este
documento tem a finalidade de definir métodos para a medigao,
interpretacdo e teste de parametros de qualidade de energia em
sistemas de poténcia de 50/60 Hz [5]. As técnicas de medi¢do
propostas pela norma podem ser implementadas utilizando um
processador digital de sinais (DSP) [6], computador pessoal
(PC) [7] ou um circuito integrado de aplicacdo especifica
(ASIC) [8]. Neste trabalho a deteccdo de distirbios proposta
pela norma foi implementada em um processador embarcado



no chip FPGA especialmente desenvolvido para aplicacdes
envolvendo processamento digital de sinais. Em [9] hd também
a utilizacdo da FPGA no sistema de um medidor de QEE,
porém sua utilizacdo € restrita a compensacao dos transdutores
enquanto a implementagdo dos algoritmos € realizada em um
controlador de tempo real. Dentre as vantagens da utilizacio
deste tipo de sistema para medi¢cdes de qualidade de energia
podemos destacar [10]:

« Flexibilidade: ele pode ser usado para implementar qual-
quer algoritmo de aplicagdo em DSP, e pode ser usado
tanto em ponto flutante quanto em ponto fixo se adap-
tando as necessidades do projeto.

o Integracdo: pode-se facilmente acoplar quantos proces-
sadores forem necessdrios monitorando cada qual um
parametro de QEE paralelamente, limitando-se, obvia-
mente, a quantidade de recursos da FPGA.

o Atualizavel: de acordo com o que a aplicagdo exigir, é
possivel por exemplo modificar o sistema do processador
sem que seja necessdrio a troca do hardware.

e Econdmico em recurso de hardware: utiliza uma quanti-
dade relativamente baixa de LEs, blocos de memoéria e
elementos DSP, quando comparado a outros processado-
res embarcados ja existentes comercialmente[11].

Neste contexto, o trabalho apresenta a implementacdo, tes-
tes e resultados de um detector de Variagdes de tensdo de
curta duracdo polifasicas segundo a classe A da norma IEC
61000-4-30 implementado no sistema de um coprocessador
de qualidade de energia elétrica em Matriz de Portas Logicas
Programaveis (FPGA). O artigo foi organizado da seguinte
forma: na secdo II é apresentado a elaboracdo do algoritmo,
na secdo III o sistema no qual o algoritmo esta implementado é
abordado. Na secdo IV sdo apresentados os testes e resultados
e por fim na secdo V é apresentada a conclusdo do artigo e
propostas para trabalhos futuros.

II. ALGORITMO

A grandeza utilizada para a deteccdo de afundamento,
elevacdo ou interrup¢do de tensdo é o valor RMS de um
ciclo do componente fundamental. Segundo a norma IEC
61000-4-30 esse valor, deve ser o “true RMS” (sdo incluidos
harménicos, interharmoénicos, etc), iniciado no primeiro cru-
zamento por zero do componente fundamental e atualizado a
cada meio ciclo [5]. Neste trabalho sera utilizada a nomen-
clatura Vgars(1/2) para descrever essa grandeza. A duragdo
do meio ciclo depende da frequéncia. A frequéncia deve
ser medida sobre intervalos de 10 segundos, e harmdnicos
e interharmdnicos devem ser atenuados a fim de evitar uma
distor¢do nos cruzamentos por zero[5].

O valor RMS na sua forma discreta pode ser representado
por:

(D

em que:
Vims - € 0 valor RMS.

N - € o nimero de amostras.
v[n] - representa o sinal amostrado

Em outras palavras, € a raiz da média dos valores quadrados
de entrada. Esta operagdo matematica pode ser implementada
num sistema de processamento digital de sinais utilizando
acumuladores e contadores. Os acumuladores tem a funcio
de realizar o somatério dos valores quadrados conforme cada
amostra € adquirida e € definido em (2). Ja os contadores tem a
funcdo de contar as amostras que sdo acumuladas e é definido
em (3).

acc = v[n)* + acc (2)

cont = cont + 1 3)

Para implementagdo de Vpars(1/2) € utilizado um acumu-
lador e um contador para cada meio ciclo. Toda vez que um

meio ciclo é completo, isto é cont >=

em que fs éa
P que f;
frequéncia de amostragem e f ¢ a frequéncia medida fornecida

ao detector, o acumulador e o contador do meio ciclo atual sao
somados com o acumulador e contador do meio ciclo anterior
e entdo o valor RMS ¢€ calculado:

acclk] + acc[k — 1]
cont[k] + cont[k — 1]

Vermsay2) = 4

Em (4) 'k’ representa o nimero do meio ciclo. A Fig. 1
mostra o funcionamento ideal do calculo do RMS janelado
por meio ciclos. A partir da figura é possivel perceber que
ndo ocorre a geragdo de um Vxpr5(1/2) apos o primeiro meio
ciclo, este serve apenas para iniciar o sistema que a partir do
segundo meio ciclo passa a calcular um Vg0 /2) @ cada
meio ciclo.

Os valores eficazes de cada fase calculados dessa maneira
sdao entdo comparados com os limiares dos distirbios para
deteccdo dos eventos. Estes limiares sdo uma porcentagem
da tensdo de referéncia, que geralmente é a tensdo nominal
(ha também o chamado “sliding reference voltage” [5] ndo
abordado no presente trabalho). A porcentagem € escolhida de
acordo com o contrato a ser estabelecido. Os valores tipicos,
e também utilizados no projeto, para cada distirbio sdo: 90%
para afundamentos, 110% para elevacdes e 10% interrupgdes.

Além do limiar estabelecido, pode também ser adotado
uma histerese que € uma pequena diferenca entre o limiar
de entrada do distirbio e o limiar de saida. Este mecanismo
melhora a performance do detector, o valor tipico para a
histerese é 2% da tensdo nominal [5].

Segundo a norma um distirbio de afundamento ou elevacao
€ iniciado quando Vpars(1/2) de qualquer uma das fases cruza
os limiares pré-estabelecidos para qualquer um dos distdrbios.
A finalizagdo do evento ocorre quando o Vrprs(1/2) de todas
as fases € maior que o limiar de sag mais a histerese no caso
de afundamentos e € menor que o limiar de swell menos a
histerese no caso de elevacdes. Por outro lado, em sistemas
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Fig. 1: Operagdo do Vgars(1/2)-

polifdsicos uma interrupgéo tem inicio quando o Vgars(1/2)
de todas as fases sdo menores que o limiar de interrupg¢do, e
€ finalizada quando o VRprg(1/2) de qualquer uma das fases
€ maior que o limiar de interrup¢do mais a histerese.

Durante a ocorréncia dos eventos, os dados relevantes para
a classificagdo do distirbio sdo obtidos. No final do evento
o algoritmo gera quatro dados para avaliacdo do disturbio:
tipo, fases envolvidas amplitude e dura¢do. A Fig. 2 ilustra o
funcionamento do algoritmo:

Frequéncia

Limiar >
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N + Processamento Evento —> Fases
RMS 3 o
ventos Finalizado? 3
FaseB Limiar sag |~ ——> Amplitude
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Fig. 2: Diagrama de blocos do algoritmo.

IITI. SISTEMA

Para a implementagdo foi utilizado um protétipo de pro-
cessamento digital de sinais aplicados a sistemas de poténcia
que inclui todos os hardwares necessdrios para garantir a
aplicacdo da norma no padrdo classe A, além de uma placa
de condicionamento para aquisicao dos sinais. A estrutura do
sistema € apresentada na Fig. 3.

Nas préximas segdes os principais componentes do sistema
serdo descritos, porém o foco é na implementagdo em FPGA
onde os algoritmos de qualidade de energia foram implemen-
tados.

Controle

Condicionamento:
Transformadores
e condicionadores

FPGA
Processamento

N—

Sinais da rede elétrica

——>| Conversor A/D

Dados

SPI

pC:
ARM Analise
Gerenciamento resultados

UART

Cartéo SD: UART
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Fig. 3: Estrutura do sistema.

A. Condicionamento e conversdo

Na primeira etapa de condicionamento sdo utilizados trans-
formadores de tensdo e corrente que permitem largura de
banda de até 20 KHz. Além disso a placa ainda conta com fil-
tros anti-aliasing Butterworth de quarta ordem com frequéncia
de corte de 3 KHz [12]. Os filtros também permitem controle
de ganho e ajuste de off-set.

O conversor digital analdgico utilizado no projeto é o
AD7606 produzido pela empresa ANALOG DEVICES®.
Ele possui 8 canais de 16 bits, que podem ser convertidos
simultaneamente [13]. Ele foi configurado para operar na faixa
de £ 5V numa frequéncia de amostragem de 7680 Hz ou 128
amostras por ciclo da senéide de 60 Hz.

B. FPGA

A FPGA utilizada para as implementagdes dos algoritmos é
da fabricante ALTERA®), ela pertence a familia Cyclone IV
(modelo EP4CE22F17C6) contida no kit DEO-nano, e possui
22.320 elementos 16gicos, 154 pinos, 608.256 bits de memoria
e 4 PLLs[14]

O circuito implementado na FPGA ¢ ilustrado na Fig. 4.
Na figura € possivel observar a arquitetura “top-level” simpli-
ficada do sistema, indicando os principais blocos, entradas e
saidas do circuito.

Primeiramente, o bloco PLL (phase-Locked Loop) tem a
fungdo de gerar os clocks de operacdo do sistema. Ele &
alimentado com um clock de 50 MHz gerado por um cristal
e distribui clocks de 32 MHz (processamento) e 2,5 MHz
(comunicagdo SPI (serial peripherial interface)). Em seguida,
ha o bloco Interface AD que controla o funcionamento do
conversor analdgico-digital e também realiza o tratamento
dos dados convertidos. Ele possui suporte para o controle de
até oito canais de conversdao que possuem um registro FIFO
(first in first out) individual para o recebimento dos dados.
Quando um dado € convertido € gerado um sinal que indica
aos processadores a disponibilizacdo de novas amostras para
0 processamento.

Existem dois blocos de processamento, cada um possui
um processador DSP que recebe um algoritmo de QEE. Este
processador foi idealizado e otimizado para aplica¢des de pro-
cessamento digital de sinais e algumas de suas caracteristicas
sdo:
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Fig. 4: Arquitetura top-level da FPGA.

o Conjunto de instru¢des do tipo RISC (reduced instruction
set computer);

o Arquitetura harvard (meméria de dados separada da
memoria de programa);

e Operacdes em ponto flutuante (multiplicacdo, adigdo,
comparagdo, divisdo) realizadas em um tnico ciclo de
clock;

Para a programacdo do processador foram desenvolvi-
dos compiladores C e Assembly. Os compiladores sdo res-
ponsdveis por gerar os arquivos bindrios que contem oS
c6digos de maquina a serem escritos nas memorias de
instrucdo e dados, que por sua vez sdo implementadas através
de blocos de memoria da FPGA [10].

Cada bloco de processamento possui trés entradas para os
sinais de tensdo de cada fase. Além disso o bloco de calculo
da frequéncia possui uma entrada para o sinal do pulso do
RTC (real-time clock) que indica o intervalo de tempo de 10s
(durante o primeiro intervalo de 10s a frequéncia € considerada
como sendo a nominal). J4 o bloco de deteccdo de distirbios
possui ainda uma entrada para a frequéncia medida e trés
entradas para a configuracdo dos limiares dos distirbios.

O bloco da SPI € responsavel ndo s6 pelo gerenciamento
da comunicacdo SPI com o processador ARM (advanced
RISC machine) mas também pelo gerenciamento das FIFOs
dos processadores. A SPI funciona através de uma maquina
de estados que verifica a todo instante a disponibilidade de
dados de ambos processadores, caso eles possuam dados
nas suas FIFOs a maquina de estados ativa a leitura desta
FIFOs colocando os dados na FIFO de escrita da SPI. Este
mecanismo permite que diversos processadores possam utilizar
a SPI sem perda de dados.

1) Légica utilizada na FPGA: A Tabela 1 mostra a
utilizagdo de hardware da FPGA pelo sistema. A partir da
andlise da tabela ¢ evidente que o consumo de recursos da
FPGA pelos processadores embarcados é baixo, com uma
utilizacdo de 7% dos blocos 1égicos por processador. Tal

resultado confirma a possibilidade de adi¢do de outros pro-
cessadores embarcados visando a andlise outros parametros
de QEE no mesmo chip FPGA.

TABELA I: CAPACIDADE UTILIZADA DA FPGA

Bits de meméria
6475 (1,06%)

| Elementos Légicos
1484 (6,6%)

Processador frequéncia

Processador deteccio 1568 (7%) 34941 (5,67%)
Interface AD 235 (1%) 384 (0,06%)
SPI 108 (0,5%) 1024 (0,17%)

Total utilizado 3395 (15%) 42824 (7%)

C. Processador ARM

O processador utilizado é o ARM Cortex-M4F de 32 bits
da fabricante TEXAS INSTRUMENTS® incluido no kit
Stellaris. Ele possui clock de 80 MHz com unidade de ponto
flutuante e interfaces serial/SPI multicanal [15]. O processador
foi configurado para gerenciar o RTC e o GPS(global posi-
tioning system), receber dados de processamento vindos da
FPGA, salvar os dados das medi¢gdes num cartdo de memoria
e também fornecer uma interface com o PC. O RTC tem a
funcdo de temporizar a medi¢do de frequéncia (10s), enquanto
o GPS tem a funcdo de garantir a sincronia do RTC.

IV. RESULTADOS

Para a andlisar a implementacao do algoritmo foi utilizado o
gerador de sinais CMC 256 plus da fabricante Omicron. Esta
fonte € voltada para aplicacdes de alta precisdo, tendo como
principais aplicacdes testes e calibragdes de equipamentos
elétricos de protecdo, qualidade de energia entre outros. Possui
alta precisdo com erros abaixo de 0,015% em relacdo ao
valor esperado [16]. Este equipamento possui suporte para
geracdo de testes de qualidade de energia segundo a norma
IEC 61000-4-30, podendo gerar diversos distirbios de forma
independente ou simultinea. Para o presente trabalho, esta
fonte foi operada através do software fest universe® gerando
tensdes fase neutro com valor RMS nominal de 127 V e 60
Hz. A bancada de testes com o gerador omicron e o protétipo
utilizado é mostrada na Fig. 5.

Fig. 5: Bancada de testes.



Segundo a norma no padrdo classe A, a incerteza para
a medicdo da amplitude dos distirbios, ndo pode exceder
+0,2% da tensdo nominal. Ja a incerteza total da duracdo
dos eventos ¢ igual a um ciclo (meio ciclo de incerteza para
o inicio do distirbio e meio ciclo de incerteza para o final do
distdrbio) da fundamental [5].

Foram realizados diversos testes para averiguar a robustez
do algoritmo. Primeiramente, é apresentado os resultados ob-
tidos a partir de bateria de testes para uma faixa de amplitude
de distdrbios trifasicos de 0,2 pu até 1,4 pu com duracdo
fixada em 1 ciclo. Através de uma aplicacdo desenvolvida
para PC as amplitudes e duragdes dos distirbios medidas
pelo sistema eram testadas para analisar se estavam dentro
da faixa permitida de erro pela norma. No final da bateria
eram gerados os dados estatisticos das medi¢oes: média (1t Amp
€ [tpur) € desvio padrdo (0amp € Opyr) para amplitude e
duracdo respectivamente, além do pior caso encontrado para
a amplitude. O algoritmo obteve 100% de acerto para as
medi¢des de amplitude e duragdo em todas as baterias e uma
baixa variacdo dos valores obtidos demonstrando uma 6tima
precisdo de medi¢do, como pode ser averiguado através da
Tabela II em que os dados referentes amplitude se encontram
em pu enquanto os dados referentes a duragdo em segundos.

TABELA II: Resultados - Bateria de testes

Amplitude | pamp T Amp Pior caso | pupur O Dur
0,2 0,200772 | 0,000325 | 0,200998 | 0,028125 0
0.4 0,400048 | 0,000100 | 0,400500 | 0,028125 0
0,6 0,600080 | 0,000132 | 0,600500 | 0,028125 0
0,8 0,799909 | 0,000057 | 0,800125 | 0,023048 0
1,1 1,100850 | 0,000047 | 1,100909 | 0,011458 0
1,2 1,200562 | 0,000054 | 1,200666 | 0,028125 0
1,3 1,300622 | 0,000059 | 1,300769 | 0,028125 0

Em adicdo também sdo apresentados resultados da
classificacdo para todos os tipos de distirbios de variacdo de
tensdo envolvendo uma, duas ou trés fases. Os testes estdo
divididos por tipo de distirbio, e cada um é apresentado
por sua duracio, amplitude e fases envolvidas. E também
apresentado um grafico que contem o sinal gerado para o teste.

A. Afundamento monofdsico

Duracao: 4 ciclos / Amplitude: 0,7 pu / Fases: A.

Na Fig. 6 é apresentado um evento de afundamento mo-
nofasico envolvendo a fase A com amplitude de 0,7 pu e
durag@o de 4 ciclos. O algoritmo obteve uma amplitude de
0,70014 pu, o que representa um erro de 0,014% em relacao
a amplitude do distirbio e portanto dentro da faixa de incerteza
aceitdvel. Em adicdo, a duracdo do evento registrada foi de 4,5
ciclos, com 0,5 ciclo de erro, também dentro da faixa aceitavel.

B. Afundamento trifdsico

Duragao: 2,5 ciclos / Amplitude: 0,4 pu / Fases: A, B e C.
A Fig. 7 apresenta um afundamento trifasico de amplitude
0,4 pu e duracdo de 2,5 ciclos. Os resultados da medicdo
sdo: 0,39925 pu para a amplitude e 3,336 ciclos para a
duracdo, mais uma vez todos os resultados estdo dentro da
faixa aceitdvel de incerteza da norma com erros de 0,075%
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Fig. 6: Afundamento monofasico.

e 0,836 ciclos respectivamente. Contudo, o erro obtido na
duracdo € mais acentuado neste caso, isso se deve ao fato
do distdrbio envolver diversas fases, j4 que a norma estipula
que o afundamento s6 € finalizado quando todas as fases

apresentarem valores eficazes acima do limiar do distirbio
VAR

mais a histerese [5].

ISR I

IR AT TRl T TR
Fig. 7: Afundamento trifésico.
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C. Elevagdo bifdsica
Duracdo: 1 ciclo / Amplitude: 1,12 pu / Fases: A e B.

Uma elevacdo bifdsica envolvendo as fases A e B € apre-
sentada na Fig. 8. O distirbio possui amplitude de 1,12 pu e
duracdo de um ciclo, oque representa um distirbio critico para
o algoritmo ja que possui uma curta duragio e baixa amplitude.
Entretanto, os resultados foram positivos com uma amplitude
medida de 1,11973 o que representa 0,027% de incerteza e
duracdo de 0,664 ciclos com um erro de 0,336 ciclos, ambos
dentro da margem estabelecida pela norma.

SN D TR
K/WW SR

Fig. 8: Elevagao bifésica.
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D. Elevagdo trifdsica

Duragao: 10 ciclos / Amplitude: 1,3 pu / Fases: A, B e C.
Na Fig. 9 € apresentada uma elevacio trifasica de amplitude

1,3 pu e duragdo de 10 ciclos. As medicdes mais uma vez

atenderam a precisdo minima estabelecida pela norma com



uma amplitude de 1,30015 pu, erro de 0,01538% e duracdo
de 10,836 ciclos, erro de 0,836 ciclos.
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Fig. 9: Elevagdo trifésica.

E. Interrupgdo

Duragao: 5.5 ciclos / Amplitude: 0,09 pu/ Fases: A, B e C.
Por fim, o dltimo distirbio dentre os testes apresentados é
ilustrado na Fig. 10. O evento é uma interrup¢do de tensio
com amplitude de 0,08 pu e duracdo de 5,5 ciclos. Apesar da
amplitude ndo ser um pardmetro requerido pela norma para
avaliagdo das interrupgdes, no detector proposto ela é medida
e o resultado foi positivo com uma medicdo de 0,08 pu e 0%
de erro. Além disso, a duracdo medida foi de 6,336 ciclos com

um erro de 0,836 dentro da faixa aceitavel.
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Fig. 10: Interrupgao.

V. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado o desenvolvimento e
implementa¢do de um algoritmo de detec¢do de eventos de
variacdo de tensdo segundo a norma IEC 61000-4-30. Pri-
meiramente, foi apresentado a idéia e o funcionamento dos
algoritmos. Em seguida as implementacdes em um prototipo
de processamento de sinais foram descritos com o foco na
plataforma FPGA.

A técnica utilizada para a implementacdo em FPGA foi a
utilizacdo de processadores embarcados que operam paralela-
mente, cada qual realizando os cdlculos simultaneamente de
cada algoritmo. Com a andlise de utilizacdo de recursos da
FPGA ficou evidente que a técnica proposta é valida para a
implementa¢do de um medidor de QEE.

Apbs a conclusdo da implementagdo, baterias de testes
utilizando o gerador de sinais de poténcia Omicron CMC 256
plus foram realizadas. Os resultados foram muito coerentes
com o esperado e dentro dos padrdes minimos de precisdo
estabelecidos pela norma, validando o projeto dos algoritmos.

Em vista dos resultados apresentados, conclui-se que o
projeto do sistema foi capaz de cumprir os objetivos propostos
com um bom nivel de precisdo e robustez. E se mostrou capaz
de compor o sistema de um medidor de qualidade de energia
classe A a partir da implementagdo em FPGA com processa-
dores embarcados. O objetivo a partir dos resultados obtidos
€ a implementacdo de todos os tépicos da norma IEC 61000-
4-30 utilizando o sistema de coprocessadores apresentado.
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