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Estimativa dos Parametros do Ruido Impulsivo
Gerado Laboratorialmente Utilizando o Método dos
Momentos

Hugerles S. Silva, Wamberto J. L. de Queiroz, Danilo B. T. de Almeida, Herbet F. do S. Sousa e George V. R.
Xavier

Resumo—Neste artigo, um modelo apropriado para
caracterizacio matematica do ruido impulsivo em ambientes
industriais e laboratoriais é descrito. Além disso, equacdes para
estimacio dos parametros do ruido impulsivo a partir do método
dos momentos (MOM), cujas expressoes obtidas estao em sua
forma fechada também foram apresentadas. Curvas da funcio
densidade de probabilidade (fdp) teorica do modelo de ruido
e o histograma das amostras obtidas durante os experimentos
foram tracadas. Gréficos da varidncia das estimativas em funcio
do nimero de amostras sao também apresentados neste estudo.

Resumo— Estimacao, Ruido Impulsivo, Método dos Momen-
tos.

Abstract—1In this paper, an appropriate model for mathe-
matical characterization of impulsive noise in industrial and
laboratory environments is described. In addition, equations
for estimation of impulse noise parameters from the Moment
Method (MOM), whose expressions obtained in their closed form
were also presented. Curves of the theoretical probability density
function (fdp) of the noise model and the histogram of the samples
obtained during the experiments were plotted. Graphs of the
variance of the estimates as a function of the number of samples
are also presented in this study.

Keywords— Estimation, Impulsive Noise, Method of Moments.

I. INTRODUCAO

O ruido que afeta um determinado sistema de comunicacio
sem fio € usualmente modelado como sendo ruido aditivo
gaussiano branco (AWGN). No entanto, em diversos ambi-
entes, a exemplos dos ambientes fabris e laboratoriais, os sis-
temas de comunicacgio sem fio também estdo sujeitos ao ruido
impulsivo [1], [2], [3]. As fontes geradoras desse tipo de ruido
nestes ambientes sdo numerosas [1] e podem comprometer
seriamente o desempenho do enlace de comunicacio.

Desde os estudos pioneiros sobre ruido impulsivo apresen-
tados por Middleton, em 1951, diversos trabalhos tém surgido
com alguns modelos, a exemplo dos de Middleton classe
A e B [4], alfa estavel [5], Ghosh [6], entre outros, para
caracterizacdo matemadtica do ruido impulsivo em diversos
ambientes. Neste artigo, o modelo de ruido adotado para
caracterizagdo do ruido impulsivo € baseado no trabalho
de Aradjo [7], que descreve um modelo de ruido chamado
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ruido impulsivo gaussiano duplamente gatilhado (GZAWGN)
bindrio e multinivel. Este modelo de ruido engloba, como
casos especiais, outros modelos mais simples que dependendo
da aplicagdo podem ser utilizados. Além disso, sua funcdo
densidade de probabilidade (fdp) é escrita como uma mis-
tura Gaussiana, capaz de caracterizar ruido proveniente de
multiplas fontes.

O modelo G2AWGN ¢ apropriado para modelar situacdes
em que o processo de transmissdo é afetado por ruidos prove-
nientes de alguns equipamentos tiristorizados, cujo o chavea-
mento pode gerar distirbios na rede e emissdo do ruido, como
ocorre em alguns ambientes industriais e laboratoriais [8].
Neste trabalho, o modelo G?AWGN foi utilizado para carac-
terizar matematicamente o ruido impulsivo presente em dois
experimentos realizados no Laboratdrio de Alta Tensdo (LAT)
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

A abordagem utilizada neste artigo para caracterizar estatis-
ticamente o ruido consistiu no uso de uma técnica para estimar,
a partir do Método dos Momentos (MOM), os pardmetros da
funcdo densidade de probabilidade do ruido impulsivo, cujas
equacdes apresentadas foram obtidas em sua forma fechada.
A partir disso, foi possivel tracar a fdp tedrica do modelo e
o histograma das amostras obtidas durante os experimentos.
Além disso, graficos da varidncia dos parametros estimados
em funcdo do nimero de amostras sdo também apresentados
neste estudo.

Além desta secdo introdutdria, o artigo estd dividido
em mais cinco secdes. Na Secdo II é descrito o modelo
matemdtico do ruido GZAWGN. Na Secio III sio colocadas
as equagdes para a realiza¢do das estimativas dos parametros
da fdp do ruido GZAWGN. A Secdo IV descreve os experi-
mentos realizados no LAT. A Se¢@o V apresenta a anélise dos
resultados para as avaliacdes numéricas realizadas e, por fim,
a Secdo VI expde as conclusdes.

II. MODELO DO RUIDO IMPULSIVO

O modelo do ruido impulsivo 7)(t) pode ser escrito como [7]

n(t) = ng(t) + CL(t)Co(t)n: (1), (D

em que 7);(t) representa um processo aleatério gaussiano
branco com varifncia o2, o termo C(t) representa um processo
aleatério definido em tempo continuo que assume valores
discretos, o termo 7,(t) representa o ruido de fundo perma-
nente caracterizado por um processo gaussiano branco com
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varifincia o e o produto C' (t)Cy(t)n;(t) caracteriza o ruido
n;(t) gatilhado pelos processos C1(t)Ca(t).

Como o gatilhamento de 7,(¢t) é duplo, o ruido é de-
nominado ruido impulsivo gaussiano duplamente gatilhado
(G>AWGN) e os sinais C(t) e Co(t) sdo fungdes auxiliares
que caracterizam os surtos e pulsos, respectivamente, € per-
tencem ao conjunto discreto {0,1}. A fungdo Cy(t) é dada

por
oo

> miPr,(t— kTY), )

k=—o0

Ci(t) =

em que my, é o k-ésimo bit do alfabeto {0,1} com distribuigdo
de probabilidade p(my, = 1) = p1ep(mp=0) = 1—p;.0
pulso Pg, (t) assume amplitude unitdriaem 0 < t < [T,
com (3 assumindo valores entre zero e um. O sinal Cy(t) as-
sume os valores zero e um de forma aleatéria e é representado
por

Co(t) = Y muPr,(t—ITy), 3)

l=—o00

em que m; é o [-ésimo bit do alfabeto {0,1} com distribui¢do
de probabilidade p(m; =1) = pyep(m; =0) = 1—p3. 0
pulso Pg, (t) assume amplitude unitdria em 0 < ¢ < T,
com «, assumindo valores entre zero € um.

A partir do modelo de ruido impulsivo apresentado em (1),
modelos mais simples de ruido impulsivo podem ser descritos.

I11. ESTIMA(;AO DOS PARAMETROS DO RUIDO IMPULSIVO

A estimativa dos parametros do ruido impulsivo pode ser
realizada a partir do uso do método dos momentos. Este
método € baseado nos momentos tedricos e amostrais das
varidveis aleatdrias envolvidas [9]. Para o modelo geral do
ruido impulsivo GZAWGN apresentado na Equagio (1), a
fungéo densidade de probabilidade (fdp) de 7(t) é dada por [7]

apBp1p2 772
Foy(n) = —=2 p[— }
) 27T(U§ +02) 2(03 +0?)
1— 2
+ ( apﬁPpo)e p |:n2:| . (4)
1/27rc73 204

Ap6s simplificagdes matemadticas, o k-ésimo momento dessa
fdp pode ser escrito como
2% a,Bp1p2 ko (k41
k] _ i 2 2\ &
E[n"] = T(Ug+0i)2F 5

25 (1 — apBpip2) , gk (k+1
+ NG (05)2T 5 ) (5)

Definindo o momento amostral da fdp dada na Equacdo (4)
como 1), expresso matematicamente por [9]

1 N-1
=5 Z_% n*[n), (©6)

em que 7[n] é a n-ésima amostra de um conjunto de N
amostras do ruido 7, e igualando-o a0 momento téorico E|[n*],

tem-se
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em que I'(-) representa a funcdo Gama.
Para k = 2,

12 = apfBp1pa(oy +07) + (1 — ey Bpipa)oy. 3
Para £ = 4,
= apBpipa(oy +07)% + 3(1 = apBpipa)(g)*. 9)
Para £ = 6,
16 = 150, 8p1pa(0; + 07)° +15(1 — ap,Bpipa) (0)°. (10)
Se

Y

_ 2 2
u=o0,+0;

v=0,07, (12)
por substituicdo nas Equacdes (8), (9) e (10), é possivel

escrever

M6 — 51am2

— 13
" 5n4 — 15m3 (13

c
v = nou— %“ (14)

em que 7, M4 € Mg sdo, respectivamente, os momentos
amostrais de ordem dois, trés e quatro.

As equagdes para estimacdo dos pardmetros 03 e 0 podem
ser obtidos a partir das Equagdes (11) e (12), dadas por

5 ut+Vui—4v (15)

(16)

O pardmetro «,Bpip2 pode ser estimado a partir da
Equacdo (8), definido como

2

UQ_O-g
apﬁppoZ 2 2"
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IV. EXPERIMENTOS REALIZADOS NO LAT

Para emular as condi¢des de ruido impulsivo em laboratério,
dois experimentos distintos foram realizados no Laboratério de
Alta Tensdo da Universidade Federal de Campina Grande.

O primeiro experimento consiste na captura de Emissdes
Eletromagnéticas Transitérias (EET) radiadas pelo estabelec-
imento de arco elétrico, originado no interior da camara de
extingdo de um disjuntor de alta tensdo. As EET capturadas
podem ser caracterizadas como ruido impulsivo, com intimeros
surtos de alta intensidade e curta duragdo. Os pulsos de maior
intensidade sdo originados nos instantes de ignicdo e extin¢ao
do arco elétrico, em regides em que o espectro de frequéncia
atinge valores de até 800 MHz [10]. Os sinais adquiridos por
osciloscopio neste experimento foram detectados com uso de
uma antena direcional log-periddica com largura de banda de
10-2.000 MHz.

Para o segundo experimento, foram geradas descargas par-
ciais em uma cuba de acrilico preenchida por 6leo mineral
isolante. As descargas parciais sdo descargas de baixa intensi-
dade localizadas em regides do material isolante com intensas
concentragdes de campo elétrico [11]. Além da baixa inten-
sidade, estas descargas possuem um comportamento aleatdrio
caracteristico e ocorrem de modo pulsado em diferentes in-
stantes de tempo. Logo, a partir do segundo experimento
foi possivel gerar sinais com caracteristicas de um ruido
impulsivo com surtos de baixa intensidade e de curta duracio
distribuidos ao longo do tempo. As ondas eletromagnéticas
irradiadas provenientes dos pulsos de descargas parciais foram
capturadas a partir de uma antena de microfita desenvolvida
por Xavier et al [12] e com largura de banda de 290-
1250 MHz.

A seguir, tem-se a descri¢do detalhada dos arranjos experi-
mentais utilizados na detec¢do dos sinais mencionados.

A. Arco Elétrico em Disjuntores

Embora o disjuntor objeto de ensaio seja de alta tensdo,
o foco do ensaio é estimular o arco elétrico originado pelo
seccionamento de circuitos a alta corrente. Para a realizacao do
ensaio de arco elétrico em disjuntores, foi utilizado, portanto,
um sistema de injecdo de corrente continua a baixa tensio
(12 V). Para tanto, foi empregado um sistema de injecdo de
corrente desenvolvido por Souza, Oliveira e Costa [13].

O sistema de injecdo de corrente de teste € realizado a partir
da associa¢do de uma bateria estaciondria (12 V/220 Ah) em
série com um banco de resistores ajustdvel (0,040 ©2-1,2 ). O
arranjo bateria/resistor é capaz de estabelecer corrente elétrica
de até 300 A a um dos polos do disjuntor.

Na realiza¢@o dos ensaios, o polo do disjuntor foi energizado
e acionado para realizar, em sequéncia, as operagdes de
fechamento e abertura de seus contatos. A principio, realizou-
se o fechamento dos contatos para que fosse estabelecida cor-
rente elétrica de 300 A no polo do disjuntor. Posteriormente,
procedeu-se com a abertura dos contatos, processo no qual
um arco elétrico € originado pelo seccionamento da corrente
elétrica.

As EET, radiadas pela presenca de arco elétrico originado,
foram captadas com o uso de uma antena direcional conectada

a um osciloscépio. Para a aquisi¢do dos sinais, o osciloscépio
foi configurado a adquirir 5x 105 amostras em 2 ms, resultando
em uma taxa de amostragem de 2,5 x 10° amostras por
segundo.

Na Figura 1 € apresentado o diagrama esquemadtico de
montagem do aparato de ensaio.

Fig. 1. Esquema de ensaio de arco elétrico. 1 — Banco de resistores; 2 —
Bateria estaciondria; 3 — Disjuntor de alta tensdo; 4 — Antena direcional; 5 —
Osciloscopio (Adaptado de [13]).

B. Descargas Parciais em Oleo Isolante

O diagrama esquematico do arranjo experimental utilizado
para a geracdo dos pulsos de descargas parciais € apresentado
na Figura 2.

Transformador Impedéancia Limitadora

Elevador de Corrente
| £
Cuba com 6leo
/ Antena de Microfita
0- 100 KV Eletrodos \‘\I\w
Y //
0-220V I

Fig. 2. Diagrama esquemadtico do arranjo utilizado para a medicao de
descargas parciais.

O procedimento experimental adotado para a geracdo das
descargas consistiu no aumento gradativo da tensdo, por meio
do transformador elevador, até que pulsos de descargas par-
ciais fossem originados na cuba com dleo mineral isolante e
detectados pela antena de microfita posicionada na distancia
limite do campo distante calculado para a antena utilizada (1
metro). Para a aquisicdo dos sinais captados, a antena foi
conectada a um osciloscépio configurado para adquirir um
total de 2 x 10 amostras em uma janela de 20 ms, equivalente
a aproximadamente um ciclo do sinal de tensdo aplicada. Com
isso, a taxa de amostragem resultante foi de 100 x 10 amostras
por segundo. Na Figura 3 é apresentada a antena utilizada
para a captura das ondas eletromagnéticas provenientes das
descargas geradas no objeto teste analisado (cuba de dleo).

O objeto de teste utilizado consiste em eletrodos do tipo
plano-plano e distanciados 3 cm entre si imersos em O6leo
mineral isolante, conforme apresentado na Figura 4.
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Fig. 3. Antena utilizada: a) Vista frontal, b) Vista posterior.

Fig. 4. Objeto de teste utilizado para a geracdo de descargas parciais.

O uso da configuragio plano-plano proporciona a
intensificacdio do campo elétrico nas regides proximas aos
eletrodos, facilitando o inicio da formagdo de descargas par-
ciais.

Aplicando o procedimento pritico descrito no objeto de
teste da Figura 3, foi detectado o inicio da atividade de
descargas parciais para a aplicacdo de 24,2 kV na saida
do transformador elevador de tensdo. Os sinais obtidos das
descargas sdo apresentados e submetidos a andlise paramétrica
na secio seguinte.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, os
sinais dos dados coletados dos experimentos realizados no
Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Camp-
ina Grande, descritos na Secdo IV. Verifica-se em ambas
as curvas a presenca de um ruido de baixa amplitude, de-
nominado ruido de fundo, que pode ser caracterizado por
uma distribuicdo gaussiana de média p; e varidncia 03.
Este ruido é sobreposto a outro ruido de maior amplitude,
com caracteristica impulsiva, podendo também ser modelado
pela distribuicdo gaussiana, porém com média po e varidncia
03 + 0‘1-2.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas, respectivamente, a
curva da fdp tedrica do modelo de ruido impulsivo descrito
pela Equacdo (1), com os parametros ag, o? e o produto
oy Bp1p2 estimados pelo método MOM; e o histograma das
amostras coletadas durante a realizacdo dos dois experimentos
no LAT. Ao observar as Figuras 7 e 8, verifica-se que o modelo
de ruido impulsivo duplamente gatilhado apresentado neste
artigo tem boa aderéncia aos dados experimentais obtidos
nos dois experimentos realizados. No entanto, uma melhor
aderéncia da curva da fdp tedrica aos dados coletados € obtido
no experimento do arco elétrico em disjuntores. Isso ocorre

0.15

Tenséo (V)

-0.15 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Tempo (ms)

Fig. 5. Dados coletados durante o experimento do arco elétrico em
disjuntores.
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Fig. 6. Dados coletados durante o experimento de descargas parciais em

6leo isolante.

devido ao nimero de amostras coletadas neste experimento ser
maior que as coletadas no experimento de descargas parciais
em Oleo isolante. Na Tabela I sdo apresentados os dados
dos parametros estimados com o uso do MOM, para os dois
experimentos realizados no LAT.

TABELA 1
PARAMETROS ESTIMADOS COM O METODO MOM PARA OS DOIS
EXPERIMENTOS.

Parametro Estimado

Exp. Arco Elétrico

Exp. Descargas Parciais

apBp1p2

0,2871
0,0002
0,0002

0.0017
0.0001
0,0023

Na Figura 9 sdo apresentados gréficos da varidncia das
estimativas em funcdo do nimero de amostras coletadas no
experimento. Verifica-se em ambas as curvas que a variancia
dos parametros estimados af, 03 e apPBp1p2 tendem a zero a
medida que o nimero de amostras aumenta, indicando assim
um bom desempenho do estimador proposto pelo método
MOM. Nota-se também, ao observar a Figura 9, que a
varidncia do pardmetro o, /3pi1p2 é muito baixa, mesmo para
um nimero de amostras pequeno.
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Fig. 7. Curva da fdp tedrica e histograma das amostras coletadas durante o

experimento do arco elétrico em disjuntores.
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Fig. 9. Varidncia das estimativas em funcdo do nimero de amostras.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um modelo apropriado para
caracterizacdo matemadtica do ruido impulsivo em ambientes
laboratoriais. Além disso, expressdes fechadas para estimacao
dos pardmetros do ruido impulsivo a partir do método dos
momentos (MOM) também foram descritas.

Uma avaliacdo numérica, por meio do tragado de curvas

da funcao densidade de probabilidade (fdp) teérica do modelo
de ruido e o histograma das amostras obtidas durante dois
experimentos no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade
Federal de Campina Grande foi realizada. Percebeu-se que o
modelo proposto apresenta boa aderéncia aos dados coletados
nos experimentos.

Além disso, curvas da varidncia dos pardmetros estimados
em fun¢do do niimero de amostras foram tragadas. Verificou-se
que a medida que o nimero de amostras aumenta a variancia

N

tende a zero, indicando um bom desempenho do estimador
proposto.

Como trabalhos futuros, os autores pretendem utilizar o
algoritmo de Maximiza¢do da Esperanca (EM) para realizar
a estimativa dos parametros da fdp do modelo de ruido
impulsivo.
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