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Sucessivos problemas causados por sobrecargaltdos de harmoénicos néo-
caracteristicos da subestacao (SE) de Ibitna arahawr estimular o desenvolvimento
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Capitulo 1- Introducéo

1.1 - Motivacao para o trabalho

Objetivando o aumento da eficiéncia, a miniat@édzae a diminuicdo de custos,
a maioria dos equipamentos eletroeletronicos atlis no dia a dia moderno possui
uma fonte de alimentacdo chaveada, com poténcrénda tipicamente entre 1W a
1000W. Tais fontes apresentam comportamento naerlire a maioria das topologias
empregadas produz grande quantidade de harmoniwsie, sua corrente ser néo-

senoidal quando alimentadas por uma tenséo senoidal

Consumidores de maior porte, sobretudo industt@sumam possuir bancos de
capacitores visando a correcao do fator de pot@&ersuas instalacées. Tais bancos, se
mal projetados, podem ressonar com os harmoénicohipidos pelas cargas instaladas,
amplificando-os. Em casos extremos, a corrente dwica pode se elevar de tal
maneira que leva a queima do banco ou de equipamemdis sensiveis conectados a

rede proxima.

Seja qual for a origem das correntes harmonicasjesmas produzem diversos
tipos de problemas nas redes de transmissdo éuighio, tais como: variacdes de
tensdo de curta duracdo, aquecimento dos transgdorem (pela saturacdo de seus
nacleos), aquecimento dos cabos (pois a capacidad®rrente dos mesmos diminui
com o aumento da frequéncia da corrente que o®rmpeycdeformacdo da forma de

onda de tensao, entre outros.

Em uma escala maior, estas correntes se propagaistdma de distribuicdo de
volta ao sistema de transmisséo, e neste encoogditiros instalados na subestacéo de
Ibilna para harmbénicos ndo-caracteristicos (3°)adé°conversor HVDC responsavel
pela recepcéo de quase 50% da energia da usitaule tausando o desligamento dos

referidos filtros por sobre-corrente [1].

Visando monitorar as correntes harménicas dergstadsubestacao e identificar

sua origem, foi concebido o projeto de P&D intitlda"Sistema SCADA para

1



Monitoramento em Tempo Real da Propagacdo Harma@mcdstacdes Conversoras
HVDC", executado no laboratério LEMT da COPPE/URRS cooperagcdo e suporte
financeiro de Furnas S/A, empresa proprietarieetizida subestacao.

O presente trabalho descreve a origem deste pnables aspectos técnicos e
juridicos envolvidos, apresenta uma metodologiaa paronitorar a propagacao
direcional dos harménicos em tempo real, descrelevantamento de informacdes
técnicas dentro da subestacdo visando dar subgidiasa elaboracdo do projeto, a
estrutura geral proposta para o sistema, e fooaipalmente no quesito do sincronismo
temporal da amostragem das formas de onda dasasreirculantes na subestacéo,

requisito fundamental para sua operacao, sendm g&teto principal da dissertacao.

1.2 - Sumario

O Capitulo 2 descreve o problema da propagacao Gmécen nas redes de
distribuicdo e transmissédo, a construcao de Itaipidecisdo do uso de uma linha de
corrente continua para a transmissdo de parte al@rsergia gerada, a subestacédo de
Ibilna (onde esta energia € novamente convertida @A), foco dos problemas que
deram origem ao projeto descrito nesta dissertafliin disso, é apresentada neste
capitulo a metodologia proposta para monitoraropggacado harménica em tempo real
nesta subestacdo, uma pequena simulacdo SPICHKeammstrar seu funcionamento,
os dados de campo levantados na subestacéao, affiespies do sistema de aquisicao
de dados e finalmente a arquitetura proposta paistema.

No Capitulo 3 serdo descritos detalhadamente opamoentes deste sistema, a
saber: a Unidade GPS, o Concentrador de Dados,idadiinde Aquisicdo de Sinais
(UAS) e o Servidor.

No Capitulo 4 serdo apresentadas as medidas referan sinal de disparo

(trigger) das aquisicdes em cada componente do sistenizgdds em um prototipo.

Por fim, no Capitulo 5 serdo apresentadas as cbedue as propostas de

trabalhos futuros visando aperfeicoar e dar corttate a este trabalho.



Capitulo 2 - Historico, levantamento de campo e espificacdes

2.1 - A construcédo de Itaipu e a escolha pela linha HVO

A idéia da construcdo da Usina de Itaipu remordécada de 1960. Em 1966 foi
assinada a "Ata do lguagu”, que registrava o issereanto do Brasil quanto do
Paraguai de aproveitar os recursos hidricos digpmnna fronteira entre os dois paises
no rio Parana. Em 1973 foi assinado o tratado queebeu a Itaipu Binacional,
empresa de parceria entre os dois paises destnpdaducdo de energia (cabendo a
empresas designadas por cada um o transporteusté&esgtros consumidores) [2]. No
Paraguai a empresa designada foi a ANDE (AdmimigtnaNacional de Eletricidad),
enquanto no Brasil Furnas ficou responsavel pdriliisr 85% da energia na regido
Sudeste, entregando 15% para ser distribuida peteo&ul na regido Sul (e com isso
interligando os dois sistemas, que por possuiregimes hidroldgicos diferentes,
poderiam se beneficiar mutuamente desta interl@aca

J& nesta época a energia produzida no Brasil eB@tde (ap0s a consolidacdo das
freqUéncias e tensdes), enquanto no Paraguai eioaiardos outros paises da América
Latina era de 50Hz. A solugdo mais simples setia@ do Paraguai para 60Hz, e de
fato o Brasil j4 tinha experiéncia nesta area fmme o Rio Grande do Sul e a cidade do
Rio de Janeiro haviam sofrido a troca de frequiéac@s antes. Itaipu pretendia custear

esta mudanca.

Todavia, 0 Paraguai possuia outro empreendimentayetacdo de energia
binacional além de ltaipu: tratava-se de Yacyreta, parceria com a Argentina, no
mesmo rio Parana. Como a Argentina também utilizaypaoducéo de energia em 50

Hz ndo havia nenhum problema na divisdo da engegeda em Yacyreta.

A existéncia deste empreendimento acabou por iitiziaba troca de frequéncia
do Paraguai, pois apenas transferiria o problen@daersédo de frequiéncias para outro

lugar. Outras solucdes foram entdo buscadas.

Dado que o mercado paraguaio era muito menor do dpuasileiro, levantou-se a
hipotese da instalacédo de apenas duas unidademgesale 50Hz (qQue atenderiam suas

necessidades por longo periodo), e o restantelde. &licaria acordado que as unidades



de 60Hz seriam substituidas por 50Hz caso a dempadauaia aumentasse. Esta
solucédo néao foi aceita, pois ndo houve fé de gBeasil procederia a substituicdo dos
geradores ja que isso diminuiria sua producaotdimilio 0 acesso paraguaio a energia

gue lhe era devida.

Resultou dai a divisdo da usina em dois conjuntestuibinas de mesma
capacidade, metade operando em 50Hz e a outra enetad6OHz. Mas novamente
havia uma escolha a fazer: instalar uma converback-to-back de grande porte
préxima a usina, utilizando linhas convencionaigrdesmissao de energia ou proceder
a transmissao em corrente continua através doaisme unidade retificadora proxima

da usina e outra unidade inversora préxima aosaede consumo.

A diferencga de custo, neste caso, nao foi um fioisivo, pois o orgamento feito
a época indicava custos muito proximos para amlmssaucdes. Todavia, a
possibilidade de desenvolver tecnologia e aumentamhecimento nesta area levou a
opcao pela transmissdo em corrente continua, pgmsaas oportunidades futuras de
exploracdo da bacia amazobnica e outras com locabzdistante dos grandes centros

consumidores [3].
O sistema de transmissao efetivamente construide ger visto na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama do sistema de transmissacagrilpara a Regiao — fonte: [4]



A energia gerada em 60Hz (até 7.000MW) é transanipdr 3 linhas de
765 kVac. Em Ivaipora existe a conexdo com o Sigt&ul (Eletrosul) por meio de
uma linha de 500 kVac.

Ja a energia gerada em 50Hz (Até 7.000MW) é intexctada ao sistema da
ANDE por linhas de 500 kvac e a conversora de Fozigliagcu, responsavel por
converté-la emt 600 kVdc, que seguem por duas linhas até a outagds conversora

em Ibiuna [5].

2.2 - O problema da propagacédo harménica em Ibiina

O aumento significativo da presenca de cargas ingares na ultima década,
muitas vezes associadas a bancos de capacitoeegesgpnancia agrava a producéo de
correntes harmonicas, contribui para que o0 probletaapresenca de correntes

harmoOnicas venha aumentando de escala.

Este problema, que comecou nas redes de distibui@s ja pode ser notado
também nas de transmissao, torna-se particularngesne na subestacao de Ibiana [6].
Esta subestacdo é a parte receptora do Sistema H¥§ONnsavel pela captacdo da
energia disponibilizada pelo lado paraguaio da &sl@ Itaipu, que produz energia em
50Hz, mas que nédo é totalmente consumida por agude (de fato, o Paraguai sé
consome cerca de 10% da energia gerada em 50Hizagmr). Estacdes conversoras
deste tipo possuem filtros tanto para harmoénicascteristicos, como filtros para
harménicos nao-caracteristicos (3° e 5°). No cdsolbilna, que opera com
conversores de 12 pulsos, os harménicos caraesisio aqueles que sao produzidos
pelo conversor pela sua forma intrinseca de operagpde pelo lado CA produzem
correntes harmonicas de ordem (12n£l), para nocuXkeja, 11°, 13°, 23°, ... [7]. Os
harmdnicos ndo-caracteristicos tém origem em iragiés na construgcdo do sistema,
sobretudo em caracteristicas néo-ideais dos tnanattores e discrepancias nos pulsos

de disparos das valvulas a tiristores.

Os filtros de harménicos nao-caracteristicos indtzd em Ibilna foram
dimensionados para lidar apenas com a pequenalgadee corrente harmdénica

produzida pelas caracteristicas néo-ideais dosetsores, mais uma dada parcela
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adicional proveniente do sistema de transmissdoqU@ interliga a subestacdo de
Ibitna. Contudo, estes filtros acabaram por sdreparregados pelas correntes
harmonicas externas e suas causas ainda nao éstamente identificadas. De fato,
originalmente o projeto era composto de dois fltie 3° e 5°, onde apenas um deveria
operar (para haver redundancia e facilitar a magét®). Durante muito tempo a
subestacdo operou normalmente. Em seguida, tomooexessario a conexao
permanente dos dois filtros ligados, e finalmerdmecaram a ocorrer fenbmenos de
sobrecarga mesmo quando o0s dois estavam em operReg@ientemente foram
instalados mais dois filtros de 3° e 5° harmoénidasinuindo o problema [1]. Esta
todavia é uma solugéo paliativa, pois ndo € raza@rginuar construindo filtros apenas

em lIbiina sempre que o nivel de harménicos aumenta.

2.3 - A subestacao de Ibitna

A Figura 2 apresenta o unifilar da subestacéo lmab Existem 34 "ramos" de
conexdo ao barramento de 345 kVac, que pode seidepado um no elétrico. Destes
ramos, 8 partem do conversor HVDC (4 de cada bjpéloinjetam energia no
barramento. Outros 14 séo de filtros diversos (Highs, 11° e 13° harmonicos, 3° e 5°
harmonicos). H4 ainda 4 compensadores sincronga, fuoncdo é dar suporte de
reativos ao sistema. O restante sao linhas dentias&o que partem da subestacdo em
direcdo aos consumidores, e ainda os vaos 12 gu&3na época da especificacdo do
projeto foram previstos para futuras expansdeseeafualmente fazem a interligacao
com o patio de 500 kVac, de onde partem linhas ieegdb as subestacdes de Bateias e

Campinas.
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Figura 2 - Diagrama unifilar da subestacao de Bpiaonte: [6], com modificacdes

2.4 - Harmonicos no Brasil e no Exterior

Corpos regulatérios, como por exemplo o da Unidmjgia (UE), ja criaram
normas para lidar com o problema limitando a emiskharmonicos pelas cargas (no
caso especifico da EU, por exemplo, a norma EN6BOROmMpde limites a todas as

fontes chaveadas de mais de 75W) [8].

No Brasil, temos um documento elaborado pela AigéNacional de Energia
Elétrica (ANEEL) chamado “Procedimentos de distigha de energia elétrica no
sistema elétrico nacional”, conhecido como Prodjse em seu médulo 8 (“Qualidade
da Energia Elétrica”) define limites para consunme ehergia reativa por unidade
consumidora através de um limite do fator de paééminimo de 0,92 [9]. Apesar de a
definicdo classica de fator de poténcia ndo conemiyarmonicos, esta mesma norma
permite que cada concessionaria adote outros pmeeetbs que atendam a sua
realidade operativa, abrindo brecha para um cancedis geral de fator de poténcia

advogado por alguns autores [10] que passa a cplitdos.

Todavia, a realidade € que tais interpretacfes gaiéricas do conceito de fator
de poténcia carecem ainda de suporte técnico digaripara embasarem medidas
punitivas como multas visando o controle da emiss@dharmonicos por unidades
consumidoras, € como 0s equipamentos eletroelet®rgontinuam sem uma norma
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limitando sua emissdo no Brasil, a probabilidades dmnsumidores efetuarem

investimentos visando resolver este problema éabaix

O problema néo é novo, e ja atingiu tal magnimuge ndo apenas os sistemas de
distribuicdo (120V a 69kV) estdo poluidos com ta@rmonicas (diminuindo a
gualidade da energia entregue aos consumidores, atta mesmo 0s sistemas de
subdistribuicdo (69001V a 161kV) e os de alta ter{s461kV) também ja sofrem com
o problema. Para lidar com esta faceta existe @e@nmendacao produzida pelo IEEE,
namero 1991, que estabelece limites para cada omdkerharménico no ponto de
acoplamento comum (PAC) em funcéo do nivel de teesdo nivel de curto-circuito,
diferindo em filosofia da EN61000-3-2 que limitaemissdo de cada equipamento
individual. De fato a filosofia da recomendacéo EEE91 se assemelha a do Prodist 8,
gue também estipula limites para os harménicos sistemas de distribuicdo e
subdistribuicao [11].

Todavia, enquanto as cargas néo forem claramegtdgamentadas no que tange
a geracdo de harmdnicos, as concessionarias fieandtuacao dificil para cobrar um
consumo mais consciente por parte dos consumidion@gsticos, e ao mesmo tempo
serdo responsaveis por manter niveis razoaveismedhicos na rede, o que sO podera

ser obtido pela instalacéo de filtros.

2.5 - Apresentacao tedrica da metodologia proposta

A metodologia proposta para monitorar a propagag@monica na subestacéo
de Ibitna em tempo real parte dos fundamentos iddeleKirchoff, que diz que o
somatdrio das correntes de todos os ramos conscégadm né (Figura 3) deve ser zero
(equacéo 1) [12].

by
A

Figura 3 - Exemplo de n6 (em forma de barramerdo) 8 ramos
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Vale observar que a lei de Kirchoff € uma lei ingiaea, logo todas as medidas
devem ser realizadas ao mesmo tempo para que aasegrvalida. Isso significa dizer
gue em um sistema de tempo discreto a amostragecordante de cada ramo deve
acontecer no mesmo instante de tempo. Considelarg@mente o caso com tempo
continuo: sendo estas correntes ndo senoidaisppesanca de harmonicos, podemos

decompo-las utilizando a série de Fourier: (equagde4):

I, = Ay + Z A, cos(nwyt + ay,) (2)
n=1

I, = By + Z B,cos(nwyt + By) 3)
n=1

I3 =Cy+ z Cpcos(nwot + vy,) (4)
n=1

O notavel aqui é o fato de que como cada correntegd®mposta em um
somatorio de funcdes ortogonais, para que o soiatias correntes se anule é
necessario que o somatorio de cada cossendideedaéfrcianw, (incluindo ai a
freqléncia zero, i.e, a componente de correnteiragat se anule individualmente.
Resumindo: é impossivel que a soma de frequénderemtes resulte em zero, exceto
instantaneamente. Isso equivale a dizer que & I&ir@hoff obriga as correntes de cada
ordem n de harmodnicos a se anularem entre si indepg&emente. Consideremos por

exemplo apenas o 5° harmonico do caso anterioa¢égub):
D b= hgsy + Tagsy + Isgs) = 0 5)
Podemos reescrever usando a série de Fourier @amaac
z I, = Ascos(5wt + as) + Bscos(Swt + f5) + Cscos(Swt + ys) (6)

Usando a forma complexa da série de Fourier: (€quay
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Z I, = Fp5e/t + Fpgel5®t 4 Fgel5t (7

onde F=a+bi

Foram obtidos 3 vetores que giram conforme t v&saolhendo arbitrariamente
t=0 resulta (equacéao 8):

Z I, = (Re(Fa5) + Re(Fps) + Re(Fcs)) + (Im(Fus) + Im(Fps) + Im(Fes)) =0 (8)

O problema tornou-se uma soma vetorial que preetssinar a origem (Figura
4):

A\

Figura 4 - Soma vetorial gréafica das correntesrdena (para um dado harmonico)

Fica claro que bastaria medir N-1 correntes de @dmcom N ramos para
determina-las todas, mas em sistemas reais € gsse medir todas pois o0 erro no

somatorio nos permite estimar a acuracia gerahaahcoes.

Especificamente pensando no caso da determinacadirel@onalidade dos
harmonicos dentro da subestacdo de Ibitna, a ¢terdenum filtro de harménicos pode
ser utilizada como referencial: todas as que poEsud mesmo sentido que esta estardo
contribuindo para aliviar o barramento, enquantguestiverem sentido oposto estaréo

injetando mais harmdnicos no barramento, exacetanutoblema [13].
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2.6 - Simulagao SPICE

Com o objetivo declarificar como a metodologia apresentada anteeatm
poderia ser aplicada na pratica, sera demonstrggoaaum exemplo numérico

implementado no simulador PSPICE, com calculosgpioses feitos no MATLAB.

Comecamos apresentando o circuito da Figura 5preldb com o objetivo de
produzir correntes harménicas de fases bem distmtenddulos de mesma ordem de
grandeza, a fim de facilitar a visualizacdo em #wmatorial. Ele representa um gerador
(composto pelas duas fontes de tensdo em sériequidas apenas a de 179V esta
operante nesta simulacdo) e duas cargas, conectadasbarramento. As ponteiras de

corrente indicam os ramos que chegam ao né.

™~
1%
o0

W

DiN4148

0V}

EF—J

Figura 5 - Circuito utilizado como exemplo

A Figura 6 apresenta a forma de onda no tempo desrréntes, na qual é

possivel verificar que existem muitos harménico§@dz em circulagéo.

Figura 6 - Forma de onda no tempo
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Foi utilizado o proprio simulador PSPICE para ckco moédulo e o angulo de
algumas harmoénicas das correntes deste circuawéstrda funcdo ".FOUR". O script
resultante da execucao da simulacdo PSPICE enamima apéndice Al. A tabela 1
apresenta o resultado de médulo e angulo obtid@s@&° harménico das correntes do
circuito mencionado através da simulacdo (o angaferente a D2 foi invertido
manualmente por uma impossibilidade de fazer o €SRhlcular a corrente no sentido
correto). Foram acrescentadas a tabela as coowmengde Y, bem como seus
somatoérios. Observa-se que os mesmos ficam beminmexde 0, limitados pela

precisdo numérica dos valores obtidos na simulagéo.

Tabela 1 - Resultados da simulacéao para o 5° hacmon

Ponto de Medida Médulo Angulo X Y
D1 0,8942 113,1° -0,350 0,822
D2 0,3176 263,38° -0,037 -0,315
V1 0,6381 -52,54° 0,388 -0,506

Z 0,001 0,0f01

Executou-se o script MATLAB constante no apéndi@e @btendo-se as Figuras
7 e 8 que representam 0s vetores de corrente dar3fdnico do circuito simulado a
partir da origem (Figura 7) e somados vetorialmghRigura 8) mostrando que a soma

vetorial retorna a origem, demonstrando que o neélimoicionou como esperado.

08

06

041

02

02}

04}

Figura 7 - Vetores de corrente do 5° harmonicortr i origem
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Figura 8 - Soma vetorial dos vetores de corrent&®d@mrmaonico

2.7 - Levantamento de dados em campo na subestacao taiha

Com base na metodologia apresentada nos sub-itéhe 1.8 decidiu-se

proceder a uma investigagao de campo (ocorridanabde 2008) para determinar:

* a magnitude das correntes a serem medidas em ocad#os 34 ramos que
acessam a barra da subestacao de Ibitna

* Onde fisicamente seriam instalados os medidores

» Como acessariamos as correntes

» Como se procederia a sincronizagao entre eles

* Como os medidores seriam alimentados

» Como os dados seriam coletados, transmitidos, psades, e exibidos

Como o sistema da subestacédo é essencialmentibregia, apesar de tratar-se
de uma barra trifasica ficou decidido que o moaitoeento harménico seria instalado
apenas em cada fase "B" dos 34 "ramos" que chegdmreamento de 345 kVac, por

uma questdo de custo.

Na investigacado descobriu-se que todos os ramssuf@n transformadores de
corrente para medicdo (precisdo de 0,3%) e/ou q&ot€l0% de precisdo), sendo a
maioria deles de medicdo. Ficou acertado o usoTdis de medicdo sempre que

disponiveis.
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O secundarios destes TCs passam por 5 ambientgadas, identificados cada
um como: Sala de controle e Relé, Ilha Sul, llhat&oBipolo 1 e Bipdlo 2. Ficou
decido que a interface do sistema com os secusddas TCs se daria nestes locais
abrigados, onde existem painéis com racks de 18gpdhs aptos a suportarem
equipamentos de medi¢do. Na Sala de controle e d®elacks j4 estdo com baixa
capacidade ociosa, sobretudo naqueles painéis pde assam as fiacdes dos
secundarios dos TCs instalados no patio de manofbeakorma que decidiu-se pela
substituicdo de alguns amperimetros destas linledéss punidades de medicdo do
sistema aqui descrito, que ficariam com a respaliatle de fornecer localmente a

medida de corrente por indicacao visual. A Figuraddtra um destes amperimetros.

Figura 9 - Amperimetro a ser substituido pelo sistee medi¢cdo de correntes

harménicas

Verificou-se que nos locais de instalagao hawdesponibilidade de alimentacao
ora por 125Vdc, ora por 127Vac, logo as fontes uawve suportar as duas

possibilidades.

Quanto a magnitude das correntes a serem medisaeguintes dados foram

levantados:

» Corrente de fundo de escala dos medidores j& aulsts|

* Corrente média

14



* relagdo de transformagao do TC

Decidiu-se que apesar do sistema SCADA nao néaeds medidas de tenséao,
as mesmas seriam também medidas, pois poderiamosgamuteis em trabalhos
futuros. Por isso, a tensdo nominal, tensdo deofute escala e a relacdo de

transformacéo dos respectivos TPs também forarficaetas. Todos estes dados estédo

listados nas tabelas 2 a 6, a sequir.

Tabela 2: Sala de controle e Relé

Linha Relacdo | Relacéo Ten_sﬁo Tenséo Corrgnte Corrente
corrente | Tenséo Nominal Fundo Esc. | Nominal | Fundo Esc.

Tij 1 3000/5 | 3000/1 345000 600000 800 3500
Tij 2 3000/5 | 3000/1 345000 600000 800 3500
Gual | 4000/5 | 3000/1 345000 600000 1500 4000
Gua2 | 4000/5 | 3000/1 345000 600000 1500 4000
Intl 4000/5 | 3000/1 345000 600000 1500 5000
Int2 4000/5 | 3000/1 345000 600000 1500 5000
Sincl | 2000/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 850
sinc2 2000/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 850
sinc3 2000/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 850
sinc4 | 2000/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 850
Vaol2 | 2000/5 | 1800/1 | 345000 600000 450 2000
Vaol3 | 3000/5 | 1800/1 | 345000 600000 450 3000
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Tabela 3: Ilha Sul

e | Cone | Tonis | i | o | o | e
Fundo Esc.
RRE1A|1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
RRE1D|1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 750
RRE2B|1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
RRE2E|1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
RRE3C| 1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 750
RRE3F|1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
KREI |3000/5 | 3000/1 | 345000 600000 105 750
KREJ | 3000/5 | 3000/1 | 345000 600000 105 750
Tabela 4: llha Norte
Linha Relacdo | Relagéo Ten_séo Tenséao Corrgnte Corrente
corrente | Tenséo Nominal Fundo Esc. | Nominal | Fundo Esc.
RRC1G | 1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 750
RRC1K | 1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 500 750
RRC2H | 1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
RRC2M | 1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
RRC3N | 15000/5] 3000/1 | 345000 600000 500 750
RRC3K | 1500/5 | 3000/1 | 345000 600000 400 750
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Tabela 5: Bipdlo 1

Linha Relacdo| Relacdo Tenséao Tenséao Corrente Corrente
corrente| Tens@o | Nominal | Fundo Esc. | Nominal | Fundo Esc.
Conversor 1/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000
Conversor 2| 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000
Conversor 3/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000
Conversor 4/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000

Tabela 6: Bipdlo 2

Linha Relacdo| Relacdo Tenséao Tenséao Corrente Corrente
corrente| Tens@o | Nominal | Fundo Esc. | Nominal | Fundo Esc.
Conversor 5/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000
Conversor 6/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000
Conversor 7/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000
Conversor 8/ 2000/5 | 3000/1 345000 400000 1500 2000

A sincronizacgao entre as medi¢Oes poderia segidérpor dois meios: pelo uso
de uma infraestrutura fisica de transmissdo deoputde sincronismo, que pelas
dimensfes da subestacdo necessitaria utilizasfipticas, ou pelo uso de GPS (Global
Positioning System), um sistema de satélites atlizpara posicionamento mas que
também é capaz de fornecer um relégio de precizi@o @arte intrinseca de seu modo
de operacdo (mais detalhes adiante). Devido acadto do lancamento de fibras Oticas
em toda extensdo da subestacdo, optou-se pel@sgag GPS para sincronizagdo. Ja a
transmissdo de dados seria feita por uma rede riethégrande parte dela em fibra
optica) de 100Mbits/s, ja disponivel. Trata-se @ uede anteriormente utilizada para a
operacdo que foi substituida por outra mais moderneontrando-se ociosa naquele
momento, 0 que permitir separar fisicamente ofllex dados deste sistema do restante

da subestacao, aumentando, assim, sua seguranca.

Por fim, decidiu-se que a exibicdo dos resultadios calculos executados no

servidor que recebe o conjunto de medicdes setéader uma interface Web, podendo
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ser acessada de qualquer ponto da Intranet de fuUmasmo no prédio da
administragdo central no Rio de Janeiro), haverndocansole na mesa de operagdes

com um navegador apto a acessar tal sistema.

2.8 - Arquitetura geral proposta para o sistema

Com base na visita para levantamento de dadositdesc item anterior, ficou

decidido que o sistema seria composto de quatripa&gentos:

* Unidade GPS, responsavel por receber dos satéiitesinal de pulso por
segundo (PPS) sincronizado com os outros equipasiseimelhantes e corrigir
seu atraso de propagacdo por até 100 metros de Wd&Po Cat-5e até o
concentrador;

» Concentrador, responsavel por produzir e distribuirigger de aquisicdo com
base no PPS vindo da Unidade GPS para as Unidadéasjudsicdo de sinais
(UAS), coletar os dados capturados por estas é-¢owipor rede Ethernet para
o servidor. Cada concentrador pode ser conectadé & UAS por meio de até
15 metros de fibra éptica plastica (POF) bidirealpn

» Unidade de Aquisi¢do de Sinais (UAS), responséelkel medicdo das grandezas
elétricas (corrente e tenséo) e exibicdo da carBMS em um display (visto
gue a mesma seria instalada em substituicdo a anmgiewss em algumas linhas);

» Servidor, responsavel por receber os sinais dem@e tensdo vindos de todos
0s concentradores por meio de rede Ethernet, mé@des, e exibir os resultados

em uma pagina Web.

Com base no numero de secundarios de TCs disp@eivecada um dos 5 sites
onde o sistema sera instalado foi obtida a topaldgiFigura 10:
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Bipdlo 2 Bipdlo 1 Ilha Norte Ilha Sul Sala de controle

4 UAS 4 UAS 6 UAS 8 UAS 12 UAS
1 Concentrador 1 Concentrador 1 Concentrador 1 Concentrador 2 Concentradores
1 GPS 1 GPS 1 GPS 1 GPS 2 GPS

Servidor

/'

Figura 10 - Topologia do sistema SCADA Harmonico

Neste diagrama esta indicada a quantidade deayaifios necessarios em cada
site. As distancias de cabos UTP e das fibrasdavam conta a realidade da instalacéo
em Ibitna. Foi escolhido o cabo UTP Cat-5e paraomexdo entre o GPS e o
concentrador, pois 0 mesmo possui grande imunigégteomagnética para os sinais
(visto ser composto de 4 pares trancados), perandiimentacdo do GPS (pelo uso de
um dos pares trancados para propagar alimentacapeximadamente 50V), permitir
0 uso de uma linha RS-485 para configuracao doripréPS, restando ainda 2 pares
para transmissdo do PPS ida e volta (visando acamdio tamanho elétrico do cabo

para compensacéao de seu atraso).

A fibra Optica pléstica foi escolhida para a cormagio entre as UAS e o
concentrador por permitir grande imunidade a rui@@sto ser imune a campos
eletromagnéticos), fato importante dentro dos ragmis onde passam muitos cabos,
além de fornecer isolacdo galvanica entre os eméptos, 0 que é sempre desejavel.
Foi utilizada a fibra plastica em vez de silicaisp@ mesma possui uma resisténcia
mecéanica muito maior, aumentando sua confiabilidade expensas de operar em

distancias mais reduzidas.
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2.9 - Especificacdes da aquisicdo de dados

Existem duas especificacdes basicas para a d@pidie dados neste projeto:
qual o erro temporal aceitavel entre momentos des@do de UAS diferentes (jitter), e

qual deve ser a quantidade de bits do conversomarB obter resultados satisfatorios.

A primeira questdo é mais simples de ser respandbdstando para isso fixar
qual deve ser o erro maximo do angulo dos vetdradas para um certo harménico. O
harménico de maior amplitude em Ibilna, exceto ra&mental, € o quinto, por isso
este foi escolhido como referéncia. Foi arbitrade @,1° de erro seria um valor
bastante aceitavel para o equipamento, e certanmeat®r do que todas as outras
incertezas envolvidas no célculo (como por exeroporo de fase intrinseco dos TCs).
A partir dai, resta calcular qual atraso temponateeduas sendides de 300Hz (o maior

harmoénico de interesse) produz um erro de 0,1%Equ9):

360° < 1/(60Hz x 5) 9
0,1° & «x - x = 925,92ns

A gquestdo sobre a quantidade de bits do convekddré mais complexa e
requer mais pressupostos, pois a grandeza amosinaggponde a soma de todas as
harmdénicas mais a fundamental, enquanto desejals ® modulo de apenas uma

delas, independentemente, de cada vez.

Ja que cada amostra do sinal de corrente podmtsgpretada como sendo a
soma instantanea das amostras de todas as harmémaam dado instante de tempo, é
possivel calcular a relacdo sinal-ruido desejadpaneela de um certo harmoénico, e
degrada-la com os efeitos intrinsecos ao procegsatimgirmos a relacdo necessaria
para o sinal original. Foi assumido que desejakderaima precisdo de 0,1% (1 em
1000) para a amplitude do harmdénico pois mesmoGsde medicdo possuem erro na
casa de 0,3%, logo este é um requisito bastarttéives Partindo desta precisdo basica

de 1 em 1000 é possivel chegar na seguinte resagdleruido (equacéo 10):
1000
20 log (T) = 60dB (10)
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Se o sinal estivesse sendo adquirido isoladanfeatseja, sem estar somado a
nenhum outro) e condicionado para ocupar todaxa féinamica do conversor A/D (no
caso do conversor empregado, o sinal de entrada dmvar de 0V a 4,096V), um
conversor A/D de 10 bits satisfaria esta especifioacom uma pequena folga (equacao
11):

10
201log (2—0> = 60,21dB (11)

Todavia este sinal encontra-se somado aos ouarosohicos e a fundamental.
Para facilitar a visualizagdo do que acontece nea$®, vamos supor que o sinal
possuisse amplitude de 0V a 2,048V e estivessedsomam sinal DC de 2,048V. A

Figura 11 ilusta esta situacéo.

Faixa Dindmica
v doA/D

4,096V 7] 111111111117

Faixa util (10 bits
superiores)

10000000000
01111111111 7

2,048V

Faixa ndo aproveitada
(10 bits inferiores)

ov ) _ 00000000000 |

Figura 11 - amostragem de um sinal AC somado ainah B3C

E perceptivel que para que a mesma resoluciors®jtida o conversor A/D
necessitara de 11 bits, pois os 1024 numeros bsmanferiores ndo estdo sendo
utilizados para representar o sinal de interesssefaticamente é possivel chegar a
esta concluséo calculando a soma entre a relagdlergido do sinal de interesse com a
resolucdo desejada, somando-a a relacdo sinal dddtator de diluicdo do sinal
original no sinal total (neste caso especifico,napemetade do sinal nos interessa).

Vemos isso na Equagao 12:

10

2
20 log <F> + 20log (I) = 66,23dB (12)
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Este resultado € o mesmo encontrado intuitivameote seja, de que é
necessario um conversor A/D de 11 bits para esta situacdo (Equacao 13):
11

20log <F> = 66,23dB (13)

A idéia pode agora ser estendida para o caso dgnahde interesse somado a
outros sinais variantes no tempo (i.e, ndo-DC).al@uto € o mesmo, apenas ndo ha
uma faixa fixa util do A/D, pois a mesma torna-sgiante com o tempo conforme

ilustrado na Figura 12:

4,096V 1

Faixa util

/\

Fundamental

ov »

Figura 12 - amostragem de um sinal AC somado & siriel AC

Retornando ao calculo da relagéo sinal-ruido ddaepo sistema aqui descrito,
suponha-se que o modulo relativo entre o restangnél de corrente e o harménico de
interesse seja de 100 para 1 e ainda que existyamagao de corrente da ordem de 10
vezes durante a operacdo normal do sistema (poissmno ndo € operado em carga

maxima o tempo todo). Obtém-se entéo: (equacao 14)
100 10
20log (T) +201og (T) — 60dB (14)

A relacéo sinal ruido total necessaria é de 60d®dB = 120dB. Para atingir
este objetivo sera utilizado um conversor A/D debit6 (relacédo sinal ruido ideal de

96,32dB, na pratica segundo a datasheet o mesrancal®5.5dB levando em conta
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suas nao-idealidades) [14]. Além disso, deve-sarleem conta o ganho de
processamento da FFT [15], que pode ser encarado ccaumento de precisdo obtido
pela mesma por calcular as amplitudes olhando péwag para uma amostra, mas para
um conjunto grande das mesmas. Pretendemos utili@a4 amostras no célculo,

obtendo um ganho de processamento de (equacao 15):
N
G = 10log (5) — 1010g(512) = 27,09dB (15)

Somando, teremos 95,5dB provenientes do convAyEbassociados a 27,09dB
provenientes do ganho de processamento da FFTamthega 122,59dB, atingindo
portanto o objetivo proposto.
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Capitulo 3 - Descricdo dos componentes do Sistema

3.1 - Projeto da Arquitetura Geral do Sistema

Como visto anteriormente, para a operacao donsst8CADA dentro das
especificacdes propostas é necessario que todasiggzoes de dados ocorram com um
erro maximo de sincronismo da ordem de 925ns. Agira possibilidade aventada
para atingir este objetivo era a de instalar urdgiel de precisdo em algum lugar da
subestacéo de Ibitina (baseado em um relogio dediduwi mesmo em um receptor de
GPS) e distribuir esta informacéo de tempo porralguede para todas as unidades de

aquisicao.

Existem sistemas de medicdo fasorial (PMU - PhHdsasurement System)
capazes de observar em tempo real o angulo dasntesre tensdes na freqiéncia
fundamental, com objetivo de analisar as condig@&esma rede e verificar se a mesma
esta operando dentro de suas especificacfes. @ipriPMU foi construido em 1992
pela Macrodyne [16]. Por observarem apenas o andolofasor na frequéncia
fundamental, os PMUs podem trabalhar com referérieraporais menos precisas.

O projeto aqui descrito possuia requisitos magiteos e por isso nao haviam
equipamentos prontos a um custo aceitavel, geramgeessidade de desenvolver todos
0s componentes do sistema, inclusive o reldgio.idHantdo quatro opcdes de
topologias ou tecnologias para distribuicdo dermBdo de tempo, comparadas na
tabela 7 [17].

Tabela 7 - Tecnologias para sincronizagao Temporal

IEEE1588 NTP GPS IRIG-B
Extenséo Média area Grande area Grande area Local
espacial
Comunicagdo | Rede Local Internet Satélite Dedicada
Acuracia Sub- Alguns Sub- Sub-
microssegundg milissegundos | microssegundg microssegundo
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Como nosso sistema nédo era tdo espalhado geegnaite quanto um PMU,
seria viavel do ponto de vista tecnoldgico dispouch Unico relégio (que portanto ndo
precisaria estar sincronizado a nenhuma outraémtex, bastando ser suficientemente
estavel) e distribuir sua informacdo de tempo polata estacdo, compensando 0s
atrasos dos cabos (pois em 1us a luz sO se pr@@ya e as distancias envolvidas
dentro da subestacdo de Ibilna sdo muito supersoo@30m). Para esta distribuicdo
poderiamos utilizar um protocolo proprietario sdiitveas 6pticas, ou mesmo o IRIG-B.
Apesar de fisicamente possivel, esta solucdo tenm custo elevado devido a
necessidade de lancar fibras percorrendo todaagaesinterligando os diversos pontos

de medicao, e por isso foi rejeitada.

O NTP (Network Time Protocol - Protocolo de Teng@oRede) € um protocolo
de distribuicdo de tempo para TCP/IP, mas que épax de atingir a precisdo

necessaria para este projeto, o que decretouisuaagao da lista de possibilidades.

O protocolo IEEE1588 (Precision Time Protocol etBcolo de Tempo Preciso)
foi desenvolvido para operar sobre redes TCP/IRirda maneira a atingir precisao
muito maior do que o NTP, porém em ambientes neaisitos (poucos roteadores entre
0s nos). O uso do protocolo IEEE1588 foi abandonpdojue segundo dados
publicados [17] seu desempenho é extremamentevghdam o fluxo de dados na rede,
degradando para menos do que o aceitavel paragatacdo mesmo em regimes de

transmissao modestos.

Vale ressaltar aqui que existe uma segunda reveéte protocolo conhecida
como |IEEE1588-2008 ou IEEE1588v2 que é muito meggiga, contando inclusive
com suporte de hardware de alguns roteadores @-goatroladores destinados a uso
em equipamentos com requisitos de grande pre@sdjporal. Consta ser possivel obter
sincronismos na ordem de 60ns com a mesma [1@néoseste 0 caso esta é uma
tecnologia que poderia simplificar a topologia de futuro sistema de medicao fasorial
de harmdnicos. O mesmo nao foi utilizado, poisdaudo oficializado ha pouco tempo
guando este sistema estava na fase de projet@mnByrthavia poucas informacdes

confiaveis e poucos componentes disponiveis noaderc

Optou-se por fim pelo uso da tecnologia GPS ntersig, e para tal foram
pesquisados no mercado moédulos GPS com capacidad®rdecer informacdes

temporais com grande precisdo. Foram encontradesmudelos: O Motorola Oncore
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UT+ (precisdo maxima de 50ns RMS) e o UBLOX LEA{PFecisdo maxima de 12ns
RMS). O LEA-5T foi escolhido ndo apenas por suaomprecisdo mas sobretudo por
haver um distribuidor nacional mais acessivelovigte a diferenca de precisédo entre os

dois, apesar de notavel, ndo seria significativardede nossa meta de 925ns.

Cabe aqui uma explicacdo sobre a notacdo "RMSbt(Rean Square, valor
eficaz) quando nos referimos a precisdo temporalmdedispositivo. O mais habitual
seria utilizar o desvio padrao para caracterizdlespalhamento” do erro de uma
variavel que esta contaminada por um ruido que pmmieaproximado por uma

gaussiana. Ocorre que a férmula para calculo daalpadrao € (equacéo 16):

2 1 N
s= n_IZ(xi—i)z (16)
1=1
Enquanto a férmula do valor RMS é: (equacéo 17)

(17)

XRMS =

Observa-se que quando a variavel (Qque no casesema 0 erro) tem média
zero e 0 numero de amostras tende a infinito, armabd®rmulas resultam no mesmo
valor, dai o emprego indiscriminado de ambas asenclaturas para caracterizar o erro

destes reldgios.

Quanto a diferenca de desempenho entre os modessnovos (dezenas de
nanosegundos) e 0s mais antigos, a explicacdmesiao estacionario dos mesmos. O
sistema GPS consiste em uma constelagdo de satiitedos de reldégios atdbmicos, e
um receptor cuja posicdo normalmente quer-se determA maior fonte de incerteza
vem da diferenca de tempo de propagacao das ordaslio na ionosfera, que depende
de fendbmenos climaticos. Com 4 satélites, é pdssdgelver um sistema de equacdes

para as variaveis x,y,z e t, determinando a loagdia do receptor e a hora dos satélites.

Se desejamos apenas a informagcdo de tempo, oslamochais modernos
possuem uma configuracdo normalmente chamadgaeion hold” onde apdés um
longo tempo computando a média da sua posicédoiasdacforma a eliminar os erros

introduzidos pela propagacéao ionosférica, 0 médulerte o sistema e passa a corrigir
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a informacéo de tempo a partir dos dados de posimiento obtidos na etapa anterior
(que costuma ser chamada dertey”). Neste tipo de uso € comum o emprego de
antenas de melhor qualidadesufvey grade’), com capacidade de eliminar reflexdes

causadas por predios, montanhas e outros aciddmtetevo proximos [18].

Havendo optado pela tecnologia GPS e escolhidoodeln, faltava decidir
quantos moédulos seriam necessarios e onde os meEvesam ser instalados. Como
descrito anteriormente, havia 34 pontos com cagseatserem medidos, mas certamente
0 uso de 34 GPS tornaria o sistema inviavel petaptexidade da utilizacdo de 34
antenas. Poderiamos decidir utilizar 5 GPS, uminsialacao fisica, mas os mesmos
necessitariam suportar uma variedade grande dedesdde aquisicdo (12 na sala de
controle e 4 nos bipdlos). Ficou decidido entdo duaeria um equipamento
intermediario chamado concentrador, capaz de hlistro sinal de 1 GPS para até 8
unidades de aquisicao de sinais (UAS). Haveria cmigentradores na sala de controle

e 1 em cada outro site, totalizando 6 concentragerportanto 6 GPS.

Por conta das altas frequéncias propagadas petasas de GPS (na faixa de
1,5GHz) e pela disposicao fisica dos sites, queyakam a existir até 100 metros de
cabo entre o concentrador e o local de instalagio ahtenas, ficou decidido que
existiia um equipamento chamado de "GPS" no s&tetomposto ndo apenas do
modulo GPS, mas de varios circuitos adicionaisresado com a funcdo de corrigir o
atraso de propagacéo nestes 100 metros de cahe, #cgria exposto ao tempo (em
caixa de aco inox com grau de protecao IP-66), cerna de 2 metros de cabo até a

antena.

O concentrador, além de distribuir a referéncimperal para até 8 UAS,
tornou-se o0 equipamento com a interface de rederi#h de forma a minimizar o
namero de interfaces de rede requeridas pelo sstden34 para 6). Além disso, como
a comunicacdo com as UAS se faz por meio de fibpsisas plasticas (que possuem
grande resisténcia mecanica, ao contrario dassfiyéicas de silica), temos um maior
isolamento do sistema, seja entre as unidadesuigi@p de dados, seja em relagéo ao

GPS (que fica exposto a intempéries).

As unidades de aquisicao de sinais (UAS) foranstroitlas em gabinete padrao
DIN98x98 por ser este o0 padrao utilizado pelos amypros da subestacéo, facilitando

sua intercambiabilidade. Grande cuidado foi dispgas0s conectores que acessam as
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correntes dos TCs e tensdes dos TPs, sendo 0s mesmpostos de parafusos de ago
inox e terminais olhal, com porcas, arruelas eedagude pressdo. As UAS podem ser

alimentadas com 100 a 250V ac ou dc.

O servidor é uma maquina com processador Intehltte desempenho em
gabinete de 19 polegadas, visando sua montagena@m Rossui duas interfaces de
rede, uma para uma sub-rede contendo 0s concemsadooutra por onde 0 servigco

Web é disponibilizado.

Espera-se que esta se¢ado tenha conseguido desasey®incipais questdes
acerca da topologia geral do sistema e a motivagédras das escolhas que foram

efetuadas e acabaram por resultar no sistema mosteaFigura 10.

3.2 - Descricdo da Unidade GPS

A arquitetura interna da unidade GPS pode ser mesféigura 13, bem como sua

interface com o Concentrador.

Antena ’—> Cabo CAT-5e
FPGA
l / ||
Modulo Gerador de Ny Il
GPS " | Atraso Variavel l % ‘ |
A / { ]'
Medidor de Medidor de }
Periodo Atraso i T 2 LO
Nucleo SPI §' §'
{} é‘ § Conversor e
Barramento SPI @ a a Boost
Barramento RS-485
Barramento RS-232 Micro controlador } l
Protegdo

Unidade GPS

H contra sobre

Conversor

; Yo ——— | corrente
Alimentagdo Buck H

Unidade Concentrador

Figura 13 - Arquitetura Interna da unidade GPSerfiace com o Concentrador
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Os dois principais componentes desta unidade séédulo GPS, encarregado
de captar a informacao temporal dos satélites aamdg preciséo, e uma FPGA (Field
Programable Gate Array), um dispositivo capaz delementar l6gicas digitais
extremamente rapidas a partir de blocos basicosepi®es em seu interior. Sua
arquitetura interna pode ser vista na Figura 14m€smo pode ser visto como 0
substituto dos integrados de logica digital TTLfdmilia 74, com a vantagem de ser
possivel descrever o circuito a ser implementadauera linguagem de descricdo de
hardware (foi utilizada VHDL, mas existem outras)uma ferramenta de software
(analoga a um compilador) sintetiza a partir daeds basicos presentes na FPGA as

funcdes descritas no cédigo fonte VHDL.

eeo [[[ITTIITT voms JIITTIPITTTLITIIT
10 [Ikd =

DCM DD% %DDE
OO 2| |z 00 =

10 L0 =

S I e N I

Figura 14 - Arquitetura interna do FPGA XC3S50ANNte: [19]

O principal bloco basico de uma FPGA é o CLB, agautura interna pode ser
vista de forma simplificada na Figura 15. O mesntoiposto por uma tabela LUT
(Look Up Table), que nada mais é do que uma peqoremadria de 16 bits. Os quatro
sinais de entrada da LUT operam como um barrangesenderecos, selecionando qual
posicdo de memaria sera refletida em sua saidanétrendo esta memaoria com valores
adequados qualquer funcéo légica de 4 variaveie ped realizada. Como exemplo,
vemos nesta Figura a memoéria configurada parazeea funcdo XOR das 4 entradas.
Na saida desta memdria existe um multiplexador (M€ escolhe se a saida do CLB
sera uma funcdo combinacional das suas entradag, aumesma sera sincronizada por
um flip-flop, permitindo assim a implementacédo tamte circuitos combinacionais

guanto sequenciais.
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0010
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1100
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.| Flip-
(Zlock—>>'-:|op

Figura 15 - Estrutura interna simplificada de unmBCL

No caso especifico da unidade GPS, a FPGA foi progda para realizar 3

funcdes:

* Medir o periodo do sinal PPS (Pulso Por Segundsjodiibilizado pelo
GPS, em multiplos do periodo do oscilador a criggaldo a FPGA (que
nominalmente oscila a 100 MHz, portanto com perideld0ns).

* Permitir o atraso deste sinal PPS em multiplos doodo do mesmo
cristal

* Medir 0 atraso entre a borda de subida do sinaldRSsai da FPGA em
direcdo ao concentrador via cabo RJ-45 e a bordauldida do sinal que

retorna por este mesmo cabo

Ha ainda uma interface com um micro-controladousetp o protocolo SPI

(Serial Peripheral Interface - Interface de Paaté6erial).

Por esta interface o micro-controlador mede T (dopde do PPS em multiplos
do periodo do oscilador a cristal da FPGA) e Dempo necessario para o sinal
percorrer todo o cabo de comunicacdo com o coramtre retornar a FPGA. Com
estes dados, ele efetua a conta (equacao 18):

D
R1,R2 = (T - E) — AT (18)
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Nesta equacaAaT representa o atraso de propagacao do sinal dp&R&entro
da FPGA, que é fixo e da ordem de 70ns. Para diei@imfoi programado o valor zero
nos registradores R1 e R2 e medido com o auxiliardeosciloscopio o atraso do
referido sinal desde sua entrada até sua said®@#.FAs formas de onda obtidas
podem ser vistas na Figura 16. O canal amarelesepta a entrada do sinal na FPGA,
enguanto o rosa representa a saida. Podemos abgae/a atraso varia entre 70 e
80ns, ou seja, existe um jitter de 10ns. Este pedentendido como a incerteza entre o
momento exato de chegada do pulso na FPGA e sustragem. Como o clock de
amostragem opera a 100MHz (ou seja, tem um pedediOns), esta é a origem desta

incerteza.

HMO3524 2011-05-18
18:37:50

TB:10ns  T:49.75ns CH1:1.78V S DC

t1: -400.00 ps

At: 75.80ns

Figura 16 - Atraso intrinseco do sinal PPS dentr&EIGA do GPS

R1 e R2 séo registradores do Gerador de Atrascav&lriresponsaveis por
atrasar a borda de subida e a de descida respeetite do sinal PPS. Pode parecer
redundante a medicdo de T, visto que se o cristalaoa 100MHz e o periodo a ser
medido é de 1s, T deveria valer sempre 100.000t00@yia devido ao erro inicial de
frequéncia do cristal e variacdes naturais de rmggiéncia com a temperatura ambiente,

este valor varia de forma significativa, mesmo em curto espaco de tempo. O
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mecanismo de operacdo deste circuito pode serlizada através das formas de onda
mostradas na Figura 17. O micro controlador preseat unidade GPS efetua estas
medidas e atualiza o valor de R1 e R2 a cada 1fthdeg, sem interferir na operacao do
equipamento. O objetivo principal desta calibrag@orealizada com esta periodicidade
(e ndo apenas por ocasido do inicio da operacacprégir as diferencas de

comprimento elétrico do cabo causadas pelas vasagé temperatura, bem como a
variacdo da frequiéncia de oscilacédo do cristal amg&o da temperatura, que segundo

sua datasheet € da ordem de 20ppm para a faiyzedacéo de —10 a +70°C.

Saida do Médulo GPS I | I | I |

4T

Atraso minimo dentro
da FPGA
(N
“—3D

Atraso no cabo, ida e
volta

(N
Valor programado de T-D/2-aT

)

atraso na FPGA aT+D/2
Sinal que efetivamente
chega ao concentrador

Figura 17 - Formas de onda do PPS em funcdo ddgede atraso varidvel da FPGA

Além da funcdo de computar a correcdo de atrasada 40 segundos, o
microcontrolador é responséavel pela comunicacd@atwentrador com o médulo GPS,
convertendo o protocolo RS232 (full duplex) parad8&s (half duplex). Este
barramento RS485 segue por um par trancado contizag&o diferencial até o
concentrador. Na verdade, todos os sinais (inctuanitia e a volta do PPS) seguem por
sinalizacao diferencial em pares trancados. O céibbado para a interligagao entre o
GPS e o Concentrador € o UTP CAT-5e, possuindordspde cabos trancados. Um

destes pares transmite a energia necessaria ppeagao da unidade GPS em 48VDC,
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sendo posteriormente abaixada esta tensao para pgbD@n conversor buck, de forma
a minimizarmos as perdas 6hmicas no cabo (que dsist&ncia da ordem de 0,1 ohm
por metro). Nas duas pontas do cabo existem pmdgecdntra descargas atmosféricas
em todos os pares (na forma de SIDACs, chavesiilatde silicio), bem como no
concentrador existe um limitador de corrente deoecircuito para a alimentacao de
48VDC. No apéndice 3 ha uma foto da placa do GRSfi@3 soldados na mesma
permitem acesso aos pontos de medida das formamate de interesse para este

trabalho.

A Figura 18 mostra o resultado da sintese de todédggo VHDL da unidade
GPS. Observa-se que 43% das fatias (“slices”),sqoeconjuntos de duas LUTs e dois
Flip-flops, foram utilizados. Apesar da grande smade do chip, este € 0 menor desta
familia, de forma que n&o havia a possibilidadeude escolha mais apropriada.
Observa-se também que todas as condicionantesnge tEtiming constraints”) foram

atingidas, garantindo assim que o circuito opesatigfatoriamente em campo.

gps_core Project Status
Project File: gpsHDL. xise Parser Errors: No Errors
Module Name: gps_core Implementation State: Programming File Generated
Target Device: xc3s50an-5tqg144 sErrors: No Errors
Product Version: ISE 13.1 *Warnings: No Warnings
Design Goal: Balanced *Routing Results: All Signals Completely Routed
Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) *Timing Constraints: All Constraints Met
Environment: System Settings *Final Timing Score: 0 (Timing Report)
Device Utilization Summary [1

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 417 1,408 29%
Number of 4input LUTs 199 1,408 14%
Number of occupied Slices 309 704 43%

Number of Slices containing only related logic 309 309 100%

Number of Slices containing unrelated logic 0 309 0%
Total Number of 4 input LUTs 323 1,408 22%

Number used as logic 197

Number used as a route-thru 124

Number used as Shift registers 2
Number of bonded I0Bs 9 108 8%
Number of BUFGMUXs 2 24 8%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.58

Figura 18 — Resultado da sintese do VHDL da unidzelg
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3.3 - Descricdo do Concentrador

A Arquitetura interna do concentrador pode selaust Figura 19.

8XL1eTXL

8Xd B TXY

¢ T MUX de FPGA
— ;: Sincronizador
< - Saida < < Ida e volta do PPS
«— R de PPS
—i— >
——
—
—
Controlador <——"> Meméria
de Memoria
» DEMUXd .
> - N UART1 —» <——> Memoria
o Entrada
d —RRART- > < ——"> Memobria
: —» UART8 —» < ——> Memoria
Gerador de ﬂ Alimentagdo para o GPS
Controlador de Barramento Conversor
Clock e Reset
1T BOOST
Barramento RS-232 {} Barramento RS485
arramento » Micro controlador Q
ARM
Interface USB  (—)
Interface
Fonte PHY
=~ = de rede
Concentrador

Figura 19 - Arquitetura Interna do Concentrador

Os dois componentes principais do concentrador ws@o microcontrolador
ARM?7, responsavel pela transmissdo de dados viarigh para o servidor, e uma
FPGA, responséavel tanto pela sincronizacao das ¢dwSo pulso PPS (compensando o
atraso de propagacdo do mesmo nas fibras Opticas)y pela recepcdo dos dados
coletados pelas UAS, pelo armazenamento tempat@sanesmos em quatro memaorias
SRAM externas, e pela passagem destes dados paRMY. Temos ainda um
conversor BOOST que gera os 48VDC que alimentanmidade GPS, a fonte de
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alimentacéo, a interface de rede Ethernet 10/108K4bé uma porta USB, que quando
conectada a um computador emula uma porta RS232mute € possivel configurar

varios aspectos do sistema, como o endereco |IRanaage rede e gateway padréo.

Dentro da FPGA existem diversos blocos implemertadon VHDL. O
sincronizador de PPS funciona de maneira analogguaovimos dentro da FPGA da
unidade GPS, servindo para sincronizar o PPS dadJAS. Como cada fibra pode ter
um comprimento diferente deveria haver 8 sincratoras, mas medidas efetuadas
mostraram que a diferenca de tempo entre umadidrB5m (comprimento maximo) e
de 15cm (menor tamanho pratico que foi possivertemi da ordem de 30ns, de forma
gue optou-se por utilizar um Unico sincronizadas.Multiplexadores de entrada e saida
permitem que a medicdo de comprimento da fibra fe@@ para cada UAS. Depois o
microcontrolador faz a média dos resultados, e rarng esta correcdo média no
sincronizador. Esta solugcdo permitiu a utilizac&udha FPGA menor, reduzindo os

custos do projeto, e ainda assim atendendo suesigspcoes de desempenho.

Os dados gerados pelas UAS chegam pelas fibrasagpbior um protocolo
assincrono proprietario, muito semelhante a umauoaacdo RS232 (a principal
diferenca é ser orientado a palavras de 32 biteendo uma medida de tenséo e outra
de corrente, em vez de transferir 8 bits por VEIARTs (Receptores assincronos)
guardam estes 32 bits recebidos por vez. Um cawlvolde memadria copia estes dados
da UART para uma memoaria externa, de forma a lanatar todos os dados de uma
medicdo completa (1280 medidas de tensdo e dentemper UAS). Quando todos os
dados de uma medicdo ja estdo armazenados na raegmtgina, 0 microcontrolador
ARM busca-os, formata-os de acordo com o protodekenvolvido e transmite-os pela

rede. O formato de dados utilizado nos pacotes pexdeisto no apéndice 9.

Existe ainda na FPGA um controlador de barramegue, faz a interface dos
registradores internos de configuracdo da mesmaocARM, e um gerador de clock e
reset. Este Ultimo garante que a FPGA seja inteidd apenas quando o sinal do clock

estiver estavel por alguns ciclos.

No apéndice 4 ha uma foto de um concentrador céempa aberta. As placas
de circuito laterais sdo as fontes de alimentagéd (e 12V), enquanto a placa central é

a responsavel por suas funcionalidades.
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A Figura 20 mostra o resultado da sintese de tododdigo VHDL do
concentrador. Observa-se que 97% das fatias (88)icque sdo conjuntos de duas
LUTs e dois Flip-flops, foram utilizados. A escoltlaste chip serviu para obter uma
grande reducéo de custo de fabricacdo das plastasquie os modelos maiores utilizam
encapsulamento BGA (Ball Grid Array), cuja montageémuito mais complexa e cara.
Observa-se também que todas as condicionantesnge fEtiming constraints”) foram

atingidas, garantindo assim que o circuito opesati&fatoriamente em campo.

top Project Status (05/12/2011 - 17:03:26)
Project File: concHDLfinal. xise Parser Errors: No Errors
Module Name: top Implementation State: Programming File Generated
Target Device: xc3s50an-4tqg 144 *Errors: No Errors
Product Version: ISE 13.1 *Warnings: 25 Warnings (0 new)
Design Goak Balanced *Routing Results: All Signals Completely Routed
Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) *Timing Constraints: All Constraints Met
Environment: System Settings +Final Timing Score: 0 (Timing Report)
Device Utilization Summary -1

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 879 1,408 62%
Number of 4 input LUTs 928 1,408 65%
Number of occupied Slices 683 704 97%

Number of Slices containing only related logic 683 683 100%

Number of Slices containing unrelated logic 0 683 0%
Total Number of 4 input LUTs 1,241 1,408 88%

Number used as logic 909

Number used as a route-thru 313

Number used as Shift registers 19
Number of bonded I10Bs 66 108 61%

10B Flip Flops 8
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Number of DCMs 1 2 50%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.82

Figura 20 — Resultado da sintese do VHDL do comadat
3.4 - Descricdo da UAS

A UAS é o equipamento responsavel pela digitalizad@s formas de onda de
corrente e tensao (apenas a corrente é necessaésiaapperacao do sistema, mas a

tensao pode ter utilidades futuras). A Figura 25tmacsua arquitetura interna.
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UAS
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Figura 21 - Arquitetura interna da UAS

As UAS acessam as tensdes e correntes da subeatesp@s dos TPs e TCs ja
empregados nos sistemas de medicéo e protecabestagrho de Ibiuna. Os TPs e TCs
ndo possuem as mesmas relacdes de transformadé@hamdiferentes. Além disso, as
correntes tipicas (e de fundo de escala) tambéms@@aoas mesmas para linhas
diferentes. Ocorre que todos os conversores A/Dregapos possuem uma faixa de
entrada de 0 a 4,096V. Para compatibilizar a sdiok transdutores de corrente
(resistores shunt) e de tenséo (divisores resgt@mecessario que os condicionadores
de sinal possuam ganhos ajustaveis. Além dissop cestes equipamentos precisam
fazer medidas com grande acuracia dentro de um eabtebicom muito ruido

eletromagnético, todo o caminho do sinal analégidiferencial até o A/D.

Para atender estes requisitos, comecamos observpedmas tabelas 2 a 6
existem apenas 3 combinacdes de fundo de escdknsi@ e TPs, e 5 de fundo de
escala de corrente e TCs, sendo que duas sao pndikimas. Com base nisto,
determinou-se que o sistema de condicionamentondes geria ganhos ajustaveis por
dip-switches (chaves de configuracdo), que comutasistores responsaveis por
configurar o ganho. A Figura 22 mostra o circuitgpeegado, onde se pode notar que 0
shunt é composto na verdade pela associacédo deedatores de 0,1 ohm e 1W cada.

Esta topologia permite que o sinal possa ser somacho valor DC de 2,048V de forma
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gue a excursao final da saida dos amplificadoresdee0 a 4,096V. O valor de R15

pode ser modificado para alterar o ganho confortabela 8.

A escolha do valor dos resistores em 0,1 ohm cadqQ2 ohm total) visou
ainda atender a especificacdo tipicabdeden de transformadores de corrente, que

limita a impedancia a ser conectada a seu seconetarum maximo de 0,5 ohm.
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é R19
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1\/:::@ m
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c? —l—_, 12%dc
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Figura 22 - Circuito de condicionamento de sinataoiaente da UAS

Tabela 8 - escolha dos resistores de ganho da @AsSapcorrente

RMS PICO Fescala Vsens Psens Ganhag Valor do
p/4,096V | Resistor
1,25A 1,768A 1,77A 0,0354 3,125mw 115 1,78k
2,5A 3,536A 3,54A 0,0708 0,125W 57 3,57k
S5A 7,072A 7,08A 0,1416 0,5W 28 7,5k
6,25A 8,839A 8,84A 0,1768 0,781W 23 9,09k
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A tabela 8 mostra as quatro possibilidades seladi@s de corrente de fundo de
escala nos TCs em RMS, valor de pico e o fundcsdel@ realmente adotado. A partir
dai é calculada a poténcia no sensor (que deve ditaixo de 2W), a tensdo que
aparece sobre o sensor, o ganho teérico que desariaplicado para que a tensao
chegasse aos 4,096V e o valor comercial (1%) dstoedfk15 no circuito da Figura 17
gue proporcionaria o ganho mais proximo do desejadeigura 23 mostra a resposta

em freqliéncia do circuito da Figura 22 quando gomédo para ganho igual a 23.

24y

20V

16V

8u

4y

(1) ! + + ! + + !
1.68Hz 16Hz 1080Hz 1.0KHz 10KHz 100KHZ 1.6MHZ 18MHz 106HMHZ
o U(U12:6,U13:6)
Frequency

Figura 23 - Resposta em frequéncia do circuitoigark 22

De modo similar, o circuito de condicionamento talsde tensdo € composto
de dois divisores de tensdo de 150 para 1, comdamogé total de 302K ohms. Seu
esquematico pode ser visto na Figura 24. Conforitoe ashteriormente, existem trés
combinacgdes de fundo de escala de tenséo e ralackansformacado de potencial, de

forma a obter-se a tabela 9 para escolha do ref&tde ganho.

A escolha do valor dos resistores para uma impéaldotal de 302K ohms
visou ainda atender a especificacdo tipicédutden de transformadores de tenséo, que

limita a impedancia a ser conectada em seus segosiéa no minimo 100K ohms.
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Tabela 9 - escolha dos resistores de ganho da @ASaptensao

RMS PICO Fescala Vsens Ganho | p'sens R15
4,096V
200V 282,84V | 300V 1,98V 2 0,132W 200k
333,33V | 471,39V | 500V 3,31V 1,2 0,368W M
133,33V | 188,55V | 200V 1,32V 3 0,059W 100k
ulg ™
33 4
24,
0PAZIT
% R20
150K
R14
M4 | A%
vAdPL =ozo'\f> 2 ?,lg 100K
FREQ = 60 s )
QD I
R15
S R1g 100K
% 1K R17
| ful [
R21 1000mega uis ™
150K 313 o "
0PAZIT
| ¥ R16 oy
ol 12%de——
2.048.’0?!: AN TF
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&5 t_, 12\dc |
I1}2|:a o=

Figura 24 - Circuito de condicionamento de sinalestssdo da UAS

Observa-se na Figura 25 a resposta em frequénciardato da Figura 24
guando o ganho configurado é de 3V/V. No apéndib@ Buas fotos da placa onde é

feito o condicionamento de sinal.
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o U(U14:6,U15:6)
Frequency

Figura 25 - Resposta em frequiéncia do circuitoigark 24

Como a tenséo dentro da subestagcéo possui pousg®rentes harmonicos, e
visando a reducdo de custos e de area ocupadalaws e circuito, ndo foram
introduzidos filtros passa-baixa no caminho do Isida tensdo. Isto certamente
diminuird sua relagédo sinal-ruido, mas o mesmo eedaz parte dos requisitos
operacionais do projeto SCADA Harménico. Além djsaatensdo possui amplitude
guase constante (ao contrario da corrente), poiesana nao varia com a carga, o que

contribui para que este tipo de compromisso setorais aceitavel.

Ja o sinal proveniente do condicionamento de siaatorrente é enviado a um
filtro passa-baixas responsavel pela eliminagéo fodagiéncias acima do limite de
Nyquist (Fs/2) antes da sua digitalizagdo no caored/D.

Tanto o canal de tensdo como o de corrente s&ad®l pois 0 potencial na
saida dos TPs e TCs esta referenciado a terra gponim longinquo da subestacao.

A frequiéncia de amostragem desejada era de 128ras@®r periodo, isto &,
7680 amostras por segundo. Todavia, o filtro passeas analdgico teria
especificacdes muito dificeis de serem implemestdgdar resultarem em uma ordem
muito alta) se 0 mesmo devesse satisfazer os reguie erro de fase de 0,1° e erro de
modulo de 0,1%. Para atender estas especificagdaa de amostragem foi aumentada
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em 16 vezes, passando a 122.880 amostras por seddme vez digitalizado, o sinal
foi filtrado por um filtro FIR de fase linear derfoa a reduzir sua faixa de passagem a
especificacao original, e o sinal foi entdo deciompdr um fator de 16. Os detalhes da

implementacéo deste filtro podem ser encontradoglgm

A FPGA presente na UAS, além de ser responsaval fifghgem digital dos
sinais, é responsavel por toda a comunicacdo caoncentrador e pela geracao dos
comandos sincronizados dos A/Ds. Para isso a me&ssui um FLL (Frequency
Locked Loop) capaz de ajustar a frequéncia de agsml de um VCXO (Voltage
Controlled Cristal Oscillator) a frequéncia do $ifRPS. Isto permite distribuir as
128x16 amostras do conversor A/D uniformemente rdedt largura de (1/60)s.
Idealmente deveria ser utilizado um PLL para estgdo, mas a grande frequiéncia de
oscilagdo do VCXO (38.880.000MHz) associada aodgagperiodo de integracdo (1
segundo) dificultavam a implementacdo pratica deRlth. Como o0 erro maximo de
fase seria de apenas 1/38,88MHz = 25,72ns, optpeted-LL.

A implementacéo do FLL consiste em um contadorusos dentro da FPGA,
gue conta quantas transicdes ocorrem na saida @\dentro de um ciclo completo
do sinal PPS. Este contador informa ao microccediai se o nimero de pulsos esta
menor, igual ou maior do que 38.880.000. O micrtotedor por sua vez ajusta a
tensdo de controle do VCXO. Desta maneira € olgtidealimentacdo que mantém a
frequéncia correta. As corre¢cdes ocorrem basicanent funcdo de variacdes de

temperatura.

O microcontrolador também é responsavel por calalalor RMS da corrente
medida e mostra-la em um display de LCD. O apén@iceostra uma foto da placa
principal da UAS e do display, bem como de suaacaix

A Figura 26 mostra o resultado da sintese de toddodigo VHDL da UAS.
Podemos ver que 37% das fatias (“slices”), queceaquntos de duas LUTs e dois Flip-
flops, foram utilizados. Esta grande ociosidade er@oesperada, pois estimava-se que 0
filtro digital ocupasse mais espaco dentro da FPia#, que acabou n&o acontecendo.
Dada esta realidade, seria possivel implementafuhoo um passa-baixas digital

também para a tensdo, caso haja necessidade. ®semambém que todas as
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condicionantes de tempo (“timing constraints”) faratingidas, garantindo assim que o

circuito operara satisfatoriamente em campo.

uas_top Project Status (04/28/2011 - 15:00:37)
Project File: VHDL_UAS. xise Parser Errors: No Errors
Module Name: uas_top Implementation State: Programming File Generated
Target Device: xc3s50an-5tqg144 *Errors: No Errors
Product Version: ISE 13.1 *Warnings: 28 Warnings (1 new)
Design Goalk: Balanced *Routing Results: All Signals Completely Routed
Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) *Timing Constraints: All Constraints Met
Environment: System Settings +Final Timing Score: 0 (Timing Report)
Device Utilization Summary [ 1

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 317 1,408 22%
Number of 4 input LUTs 325 1,408 23%
Number of occupied Slices 265 704 37%

Number of Slices containing only related logic 265 265 100%

Number of Slices containing unrelated logic 0 265 0%
Total Number of 4 input LUTs 415 1,408 29%

Number used as logic 304

Number used as a route-thru 90

Number used as Shift registers 21
Number of bonded I0Bs 10 108 9%
Number of BUFGMUXs 2 24 8%
Number of DCMs 1 2 50%
Number of MULT 18X 18SI0s 1 3 33%
Number of RAMB 16BWESs 1 3 33%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.68

Figura 26 — Resultado da sintese do VHDL da UAS
3.5 - Descricdo do Servidor

O servidor € um computador PC montado em gabinetgaado para Rack de

19 polegadas, com poder de processamento parzareadi seguintes tarefas em tempo

real:

* Receber os dados de 34 UAS, enviados por 6 coaden&s

+ Calcular as FFTs de todos estes dados

» Disponibilizar os resultados via servidor Web
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Como o servidor ndo interfere na sincronizacao atbos, pois 0s mesmos ja
saem do concentrador com uma estampa de tempo avosep, nos limitaremos a

apresentar sua tela principal no apéndice 7.

Capitulo 4 - Medidas da temporizacao

4.1 - Introducéo

O objetivo deste capitulo € apresentar os resudtpdaticos das medicbes de
temporizacédo efetuadas nos primeiros equipamentogachos para o projeto SCADA
Harmonico e verificar se as mesmas encontram-geodeos parametros especificados,

avaliando possiveis melhorias futuras a serem imgi¢éadas em outra versao.

A Figura 27 mostra um diagrama simplificado dappgacéo do sinal PPS
desde o modulo GPS (que fica dentro da unidade GeS) FPGA da UAS para que
fiqgue claro em que pontos as medidas foram tomaéaam realizadas dois tipos de
medidas: medidas de atraso e de jitter. As deatrssavam verificar a operacao do
sistema de sincronizagao de PPS, enquanto asedevigavam verificar de que maneira
cada elemento do sistema contribui para a degraddgdrecisdo do trigger, e se o

resultado final esta abaixo dos 925ns especificados

Antena

| EPGA FPGA | £, ™FO » RXFO > FPGA
Médulo | o do da
GPS »
GPS Concentrador RXFO TXFO <«— UAS
.
| |
Unidade GPS .
Cristal Concentrador Cristal A
UAS
GPS Conc

Figura 27 - Diagrama simplificado da temporizacasidtema
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4.2 — Comparagéo do PPS entre unidades GPS

O primeiro teste realizado consistiu ha montagemquaatro unidades GPS
idénticas e na comparacao da temporizacdo dos @psnto A (logo apds o modulo
GPS). O resultado pode ser visto na Figura 28.

HMO3524 2011-05-18
17:12:31

TB:10ns T:0s CH1: 145V s DC Refresh

Figura 28 - Comparacéo dos PPS de quatro unidad&selependentes

Para esta comparacédo, o PPS de uma das unidadedifado como trigger
(canal 1, em amarelo), e observaram-se os offekttivios entre os pulsos, bem como o

jitter. Para este medida a persisténcia infinitasitloscopio foi ligada.

Quanto ao offset, provavelmente o0 mesmo é causaldadgerenca do tamanho
dos cabos das antenas. De fato, o software degooafdo destes aparelhos permite

subtrair ou adicionar atrasos em multiplos de lfisnade compensar o tamanho do
cabo da antena.

Ja o jitter variou da ordem de 30 a 40ns pico a fiitfelizmente ndo estavam

disponiveis equipamentos para medir o valor RMStovgue seria necessario um
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contador ou freqiencimetro de precisdo). O valorSRbkperado seria de 12ns.
Considerando que o valor pico a pico observado rdeveorresponder a
aproximadamente seis desvios-padréo (portantoyeees o valor RMS ja que o valor
médio é zero), um valor pico a pico de 72ns derjikria esperado, proximo, portanto
do que foi observado. A diferenca provavelmenta edacionada ao pequeno tempo de

integracao (5 minutos) utilizado para a capturdatos.
4.3 - Medidas de atraso e jitter no sistema

Os testes de desempenho foram efetuados com dwshas diferentes de cabo
CAT-5e: 1,5m (representando o menor tamanho pralieocabo que poderia ser
utilizado) e 305m (uma bobina inteira de cabo, W&=es maior do que a especificacédo
méxima do sistema, que € de 100m). Em ambas as:&#s houve éxito na operacdo
dos equipamentos. A Figura 29 mostra o atraso wdalta (de B a D no diagrama da
Figura 27) para o cabo de 1,5m. Nela observa-salso plo PPS no ponto B (em
amarelo), no ponto D (em verde), nas linhas difdeés em si (azul e magenta), e em
vermelho o osciloscopio calculou a diferenca eriseduas linhas diferenciais, da

mesma maneira que o receptor faz.

HMO3524 2011-05-17
20:09:27

TB:1us T:218us O Y 4 S00MSa Refresh

Figura 29 - Atraso no cabo de 1,5m
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A Figura 30 mostra o atraso ida e volta (de B aoDdmmagrama da Figura 27)
para o cabo de 305m. Nela podemos observar o gals®S no ponto B (em amarelo),
no ponto D (em verde), nas linhas diferenciais e(azul e magenta), e em vermelho o
osciloscopio calculou a diferenca entre as dudssirdiferenciais. Podemos observar
gue para o cabo maior existe uma interferéncia ziddu nas linhas diferenciais,
provavelmente pelo préprio PPS (observar a defdiimdes linhas azul e magenta entre
os cursores). Talvez esta deformacéo esteja adenpelo fato do cabo encontrar-se
enrolado em uma bobina. De qualquer modo, a sdatragtre as linhas produz um
sinal plano (linha vermelha), mostrando que a &scpbr um sistema de transmisséo de

dados diferencial introduziu melhorias mensuraveis.

Ha ainda um dado interessante a notar: o tempoapagacao no cabo de 1,5m
foi de 2,16us (ver diferenca entre os cursoresigiar& 29), enquanto no cabo de 305m
foi de 5,36us (ver diferenca entre os cursores igar& 30). O motivo pode ser
verificado nestas mesmas Figuras: a taxa de s\bida rate) do conversor RS485
utilizado é muito lenta, da ordem de 1,69us (1090%). Se por um lado uma taxa de
subida lenta favorece a diminuicdo do ruido eleagmeético emitido, a mesma também
contribui para o0 aumento do jitter uma vez que avdda do sinal na entrada do

comparador € muito pequena.

HMO3524 2011-05-17
19:21:19

TB: 2us T:5.36us CH1: 26V SDC 250MSa Refresh

Figura 30 - Atraso no cabo de 305m
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Findadas as medidas de atraso, passamos para iamsneel jitter. A tabela 10
mostra todas as medidas realizadas, sempre pitmm.a@® método utilizado foi ligar a
persisténcia infinita do osciloscépio, esperar Butts (tempo necessario para que nao
surgissem novos tracos fora do "olho" do pulso) exlima distancia entre 50% da
amplitude da primeira e da ultima borda de subigia ©s cursores do osciloscopio.
Visando néo poluir o corpo deste trabalho, toddamagens destas medidas encontram-
se no apéndice 8. Deve-se observar que foramaads dois comprimentos diferentes

de fibra Optica: 15cm e 15m.

Tabela 10 - medidas de jitter efetuadas

N° da Inicio Fim Cabo longo | Fibra longa | Valor
medida ou curto? ou curta? medido

1 A B C - 93,20ns
2 A B L - 70,80ns
3 A C C - 79,20ns
4 A C L - 113,20ns
7 B C C - 27,00ns
8 B C L - 19,59ns
9 C E - L 160ns

10 C E - C 132ns
11 E F - C 3,40ns
12 E F - L 2,40ns
13 C F - C 197,00ns
14 C F - L 146,00ns
15 A F C L 228,00ns
16 A F C C 205,00ns
17 A F L L 208,00ns
18 A F L C 165,00ns

Observa-se que as quatro ultimas medidas correspoad quatro permutacdes
possiveis de jitter total em funcdo do comprimesocabo (1,5 ou 305m) e da fibra
(15cm ou 15m). Sabendo que € possivel somar (atdezéoma harménica) os valores
pico a pico de cada segmento e devemos obter cawaltado o valor final,
apresentamos na tabela 11 o resultado da soma iaande cada segmento e sua

comparacao com a medida direta obtida, além deptral de erro.
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Tabela 11 - Jitter calculado a partir da soma dgsnentos

N° da| AB BC CE EF calculadg medido| Erro%
medida

15 93,20ns | 27,00ns| 160,00ns 2,4n$ 187,14ns  228ns ,92%7
16 93,20ns | 27,00ns| 131,31ns 3.,4n$ 163,30ns 205ns ,3490
17 70,80ns | 19,59ns| 160,00ns 2,4n$ 176,0fns 208ns ,35%5
18 70,80ns | 19,59ns| 131,31ns 3,4n$ 150,30ns 165ns 9% 8,

A partir desta tabela é possivel chegar a duadusies:

1) A soma harmdnica chegou a um resultado razoamémpréximo do
esperado, mostrando que o método de medicdo emdpr&gsa correto (ou seja, que
provavelmente todas as principais fontes de inzastedestas medidas foram

consideradas).

2) As duas principais fontes de incerteza sdo @oede propagacdo dentro das
duas FPGAs, quando as mesmas estao efetuandeedmode atraso do cabo do GPS e
da fibra dptica.

A primeira conclusdo ja era esperada porém a segwmdd, sobretudo se
levarmos em consideracdo a Figura 16 onde o {ldggropagacédo da FPGA do GPS é

mostrado como apenas 1 periodo de clock (10ns).

A explicacéo que temos para o jitter da Figuraer@sixo esta relacionada com
a contagem de atraso estar programada para zstande realmente apenas o jitter dos
atrasos internos intrinsecos (7 periodos de cl@@kando a FPGA precisa compensar o
atraso de 5,36us do cabo de 305m a mesma fazitssduzindo um atraso na ordem de
1s - 5,36us = 0,99999464s, que no caso do GPSsezpaen 99.999.464 pulsos de clock
de 10ns. Esta contagem representa um somatoritiedalp clock deste mesmo nimero
de periodos. O mesmo ndo pode ser computado efletumrsoma harménica, pois
periodos sucessivos ndo possuem independénciaististatrelevante devido a
estabilidade de curto prazo do cristal. Para coagsrque realmente o cristal (tanto da
FPGA quanto do concentrador) eram a fonte do jitteamos os mesmos (com o dedo)
de forma a provocar uma variagdo brusca de temparésfriando-os, visto que os
mesmos se aquecem na operacdo), e de fato a foemUén alterada, conforme
mostrado na Figura 31. Na mesma pode ser vistoriodee do clock diminuindo
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conforme a temperatura do cristal € abaixada. tEste mais uma vez comprova que a

auto calibracdo do sistema a cada 10 segundosiarhental para sua correta operacao.

HMO3524 2011-05-30
20:55:10

CH1:1.45V s DC 250kSa Refresh

Z:100ns Tz:-400ns
Auto Measure

Figura 31 — Variacao da frequéncia do cristal qoanchesmo € esfriado

4.4 - Calculo final das caracteristicas temporaisalsistema

Para chegar a um resultado pratico sobre qual @lesesra incerteza do trigger
do sistema completo, deve-se somar harmonicamepiter caso das medidas 15 a 18
com o jitter do GPS (estimado pela Figura 22 ens4floo a pico) e com o jitter do
FLL (um periodo) de 25,72ns. Obtém-se assim 238ngttdr total, praticamente um
qguarto da especificacao original do sistema.
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Capitulo 5 - Conclusdes e trabalhos futuros

Consideramos que o trabalho obteve éxito na meziid@ue sua especificacédo
mais dificil de ser atendida foi alcancada com tm@agem. Isto demonstra a nosso ver
gue as decisOes tomadas na fase de projeto forarap#ihas apropriadas, mas custo-
efetivas, uma vez que conseguiu-se utilizar compse comuns (cristais
convencionais, transceivers baratos, cabo bargias) desenvolver um sistema de

acuracia bastante notavel.

Por outro lado, sempre melhorias sdo sempre bedasinConclui-se pelas
medidas da secdo 4.3 que as principais fontes certéza sdo o0s cristais. Sua
substituicdo por TCXOs (cristais com compensacao tafaperatura) certamente

permitiria reduzir o erro do sistema pela metadenenos.

Além disso, TCXOs, por serem dispositivos de maioecisdo, possuem
datasheets com uma caracterizacdo mais aprofurst@iite suas caracteristicas de
desempenho. O desempenho de curto prazo (devidariac®es elétricas e ruido
intrinseco do dispositivo), longo prazo (devidonaethecimento) e relativo a variacdes
de temperatura sdo detalhados com maior rigor, ipedm estimar melhor seu

desempenho prético.

Vencida esta etapa, alguma melhoria poderia sedeolpiela substituicdo dos
transceivers 485 por modelos mais rapidos (com mtaia de subida). Existe uma
relacdo de compromisso com o tamanho maximo do gaé@ode ser empregado, mas
certamente a escolha feita ndo foi 6tima visto@setema opera mesmo com um cabo
trés vezes maior do que o especificado. Uma solagéta melhor seria substitui-los
por modelos apropriados para xXDSL ou SDI, com taeasubida de nanossegundos ou

menos.

A prépria andlise dos modulos GPS poderia ser medtag visando estudar a
influéncia do tamanho do cabo, tipo de antenagpisde obstaculos proximos, etc, de
forma a melhor caracterizar esta fonte de erros.oédtsas fontes de erro também

poderiam ser melhor caracterizadas através doaufregiiencimetros de precisao.
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Por fim, resta a verificacdo da operacdo em cangpsistema, e a analise dos
dados que o mesmo produzird em sua atividade-fira,&ga medi¢do direcional dos

harmoénicos de Ibilna.
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Apéndice

Al — Script de saida da simulacdo SPICE de exemplo método de determinacao
de dire¢ao dos harmaonicos

**x* 05/23/11 18:06:16 ******* pPgpjce 10.5.0 (Jan 2005) ******x | D Q **xrkxx*

** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\OrCAD Data\teste_ SCADA\t 2-
pspi cefil es\schematicl\testel.sim]

i CI RCU T DESCRI PTI ON

R EEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEE R R R R R R R R R R R R R R R R EEREREREREREEREEREEEEEEREEREREERERESESEESEES

** Creating circuit file "testel.cir"
** WARNI NG THI S AUTOVATI CALLY GENERATED FI LE MAY BE OVERWRI TTEN BY SUBSEQUENT
SI MULATI ONS

*Li braries:

* Profile Libraries :

* Local Libraries :

* From [ PSPI CE NETLI ST] section of C\ O CAD\ Or CAD _10. 5\t ool s\ PSpi ce\ PSpice.ini file:
.lib "nomlib"

*Anal ysis directives:

. TRAN 0. 001 100ms 0 0. 00001

.FOUR 60 5 I (D_D1) 1(D_D2) 1(V_Vl)

. OPTI ONS VNTOL= 1. 0p

.PROBE V(alias(*)) I(alias(*)) Walias(*)) D(alias(*)) NO SE(alias(*))
.I'NC "..\ SCHEMATI Cl. net "

**x%% | NCLUDI NG SCHEMATI C1. net ****
* source T2
D D1 NO0910 NO0814 DIN4148_1

cc 0 NO0814 100u

V_V2 N00910 NO07140 DC OVvdc AC 1Vac
R R1 0 NO0814 0.5k

L_L1 0 NO1637 700uH

R R2 0 NO0878 0. 01k

C NO1637 NOO878 100u

D D2 NO0878 NO0910 DIN4A148_1
V_V1 N007140 O

+SIN O 179 60 0 0 O

*¥*k% RESUM NG testel.cir ****

. END

***x% 05/23/11 18:06: 16 ******* PSpjce 10.5.0 (Jan 2005) ***x*** |Df Q **xx**k*
** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\O CAD Data\teste SCADA\t 2-

pspi cefil es\schematicl\testel.sim]

ek Di ode MODEL PARAMETERS

R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R R R R R R R R R R R R R R EEREREREREREREEREEEEEEREESEEREERERESESEESES

D1N4148_1
IS 2. 682000E- 09
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N 1. 836
I SR 1. 565000E- 09
| KF . 04417
BV 100
I BV 100. 000000E- 06
RS . 5664
TT  11.540000E- 09
ao 4. 000000E- 12
\Al .5
M . 3333

**x*x% 05/23/11 18:06: 16 ******* PSpjce 10.5.0 (Jan 2005) ***x*x** |Df Q **xx****
** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\O CAD Data\teste SCADA\t 2-

pspi cefil es\schematicl\testel.sim]

e I NI TI AL TRANSI ENT SOLUTI ON TEMPERATURE =  27.000 DEG C

R EEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEER R R R R R R R R R R R R R EEEREREREREEREEREEEEEEREREERERERESESEESEES

NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE

(N00814) 3.002E-27 (NO0878) 1.341E-24 (NO0910) 0. 0000 (NO1637) 0. 0000

(NO07140) 0. 0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
V_V2 - 1. 341E- 25
V_Vi - 1. 341E- 25

TOTAL PONER DI SSI PATI ON 0. OOE+00 WATTS
***x% 05/23/11 18:06: 16 ******* PSpjce 10.5.0 (Jan 2005) ***x*x** |Df Q **xx****
** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\O CAD Data\teste SCADA\t 2-

pspi cefiles\schematicl\testel.sim]

e FOURI ER ANALYSI S TEMPERATURE =  27.000 DEG C

E R R e R R

FOURI ER COVPONENTS OF TRANSI ENT RESPONSE | (D _D1)

DC COMPONENT = 9. 525694E- 02
HARMONIC  FREQUENCY ~ FOURIER  NORMALI ZED  PHASE NORMAL| ZED
NO (H2) COVPONENT ~ COVPONENT  (DEG) PHASE ( DEG)

1 6. O00E+01 5. 378E+00 1. 000E+00 6. 754E+01 0. O0O0OE+00

2 1.200E+02  6.297E-02  1.171E-02  7.944E+01 -5.564E+01

3 1.800E+02  1.725E+00  3.207E-01  3.956E+01 - 1.631E+02

4 2.400E+02  8.025E-02  1.492E-02  1.626E+02 -1.076E+02

5 3.000E+02  8.942E-01  1.663E-01  1.131E+02  -2. 246E+02

TOTAL HARMONI C DI STORTION = 3. 617647E+01 PERCENT

**xx 05/23/11 18:06: 16 ******* Pgpjce 10.5.0 (Jan 2005) ******xx | D Q ***rkxx*
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** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\O CAD Data\teste SCADA\t 2-
pspi cefil es\schematicl\testel. sim]

i FOURI ER ANALYSI S TEMPERATURE = 27.000 DEG C

E R R e e R R

FOURI ER COVPONENTS OF TRANSI ENT RESPONSE | ( D_D2)

DC COVPONENT = 3. 852734E+00
HARMONI C  FREQUENCY ~ FOURIER  NORMALI ZED  PHASE NORMAL| ZED
NO (H2) COVPONENT ~ COVPONENT  (DEG) PHASE ( DEG)

1 6. O00E+01 1. 205E+01 1. 000E+00 -1. 631E+02 0. O0O0OE+00

2 1.200E+02  1.796E+00  1.490E-01 -4.388E+01 2. 823E+02

3 1.800E+02  1.683E+00  1.397E-01  6.241E+01  5.517E+02

4 2.400E+02  1.683E+00  1.396E-01 -1.741E+01 6. 350E+02

5 3.000E+02  3.176E-01  2.635E-02  8.338E+01 8. 988E+02

TOTAL HARMONI C DI STORTI ON = 2.488077E+01 PERCENT
*xxx 05/23/11 18:06: 16 ******* PSpjce 10.5.0 (Jan 2005) ******* | DO (Q *rrrrrrx

** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\O CAD Data\teste SCADA\t 2-
pspi cefil es\schematicl\testel.sim]

e FOURI ER ANALYSI S TEMPERATURE =  27.000 DEG C

EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEE R R R ER R R R R R R EERRERERRREEREREREREREEREEEEEEEEREESRERERERESESESEES

FOURI ER COVMPONENTS OF TRANSI ENT RESPONSE | (V_V1)

DC COVPONENT = 3. 757231E+00
HARMONIC  FREQUENCY ~ FOURIER  NORMALI ZED  PHASE NORMAL| ZED
NO (H2) COVPONENT ~ COVPONENT  (DEG) PHASE ( DEG)
1 6.000E+01  1.601E+01  1.000E+00  -1.480E+02 0. 000E+00
2 1. 200E+02 1.830E+00  1.143E-01 -4.552E+01 2. 506E+02
3 1.800E+02  6.767E-01  4.227E-02 1. 444E+02 5. 885E+02
4 2. 400E+02 1.763E+00  1.101E-01 -1.741E+01 5. 748E+02
5 3.000E+02  6.381E-01  3.985E-02 -5.254E+01  6.877E+02

TOTAL HARMONI C DI STORTI ON = 1. 690205E+01 PERCENT

JOB CONCLUDED
**xx 05/23/11 18:06:16 ******* Pgpjce 10.5.0 (Jan 2005) ******xx | D Q ***rkxx*

** Profile: "SCHEMATICl-testel" [ C\OrCAD Data\teste_ SCADA\t 2-
pspi cefil es\schematicl\testel.sim]

rHEx JOB STATI STI CS SUMVARY

R EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEREE R R R R R R R R R R R R R REEEREREREREREEREEEEEEREEEEEERERESESEESES

Total job time (using Solver 1) = . 87
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A2 — SCRIPT MATLAB para plotagem dos vetores de caente

clear all;
close all;

a = 3.000E+02; b = 8.942E-01; c =1.663E-01; d=1.
f= 3.000E+02; g=3.176E-01; h=2.635E-02; i=8.
k =6.381E-01; I=3.985E-02; m=-5.254E+01; n=6.877E

[x1, y1] = pol2cart(d*(2*pi/360),b);
[x2, y2] = pol2cart(i*(2*pi/360),9);
[x3, y3] = pol2cart(m*(2*pi/360),k);

X =X1 -x2 + x3;
y=yl-y2+y3;

v1x(1) = 0;
v1x(2) = x1;

vly(1) =0;
v1y(2) = y1;

v2x(1) = 0;
Vv2x(2) = -X2;

v2y(1) = 0;
v2y(2) = -y2;

v3x(1) = 0;
v3x(2) = x3;

v3y(1) = 0;
v3y(2) = y3;

plot(vix,vly)

hold on;
plot(v2x,v2y,'red’)
hold on;
plot(v3x,v3y,'black’)

v1x(1) = 0;
v1x(2) = x1;

vly(1) =0;
v1y(2) = y1;

v2x(1) = x1;
V2x(2) = -x2+x1;

v2y(1) = y1;
v2y(2) = -y2+yl;

v3x(1) = -x2+x1;
Vv3x(2) = x3-x2+x1;

v3y(1) = -y2+y1;
v3y(2) = y3-y2+yl;

figure;

plot(vix,vly)

hold on;
plot(v2x,v2y,'red’)
hold on;
plot(v3x,v3y,'black’)
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131E+02; e=-2.246E+02;
338E+01; j=8.988E+02;

+02;



A3 — Foto da placa do GPS

00!

i |

il

150400.0203.000
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A4 — Foto do Concentrador
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A5 — Fotos da placa de condicionamento de sinal d5AS
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A6 — Foto da UAS

A7 — Tela do Servidor disponibilizada na Web

S ADA HARMONICO
P
ZRJ RD R R c2
161.2 0.4 729.9
147.9 6 308.3
132.0 121.9
ZRA RB R P TP2 4 1G2 GA2 A A A R ZRH
385.2 S-TEN 593.0 96.0 670.9] 510.7 99.1
227.0 9 148.6 8 116.2§ 244.0 173.0
169.6 8 198.6 6 73.4} 152.5 79.4
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A8 — Telas de osciloscépio com captura da informagale jitter

Medida 1:

HMO3524 2011-05-30
19:26:01

TB:20ns T:-116ps CH1:1.42V¥ sDC Refresh

tl: -1.20 us t2: -110us
At: 93.20ns 1/At: 10.72MHz
f: 100.00 MHz

Medida 2:

HMO3524 2011-05-30
19:34:12

TB:20ns T:-2.72us CH1:1.42V SDC Refresh

t2: -2.70us
1/At: 1412 MHz
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Medida 3

HMO3524

TB:20ns  T:55ns

CH1: 2V

Medida 4

HMO3524

TB: 20ns T:55ns

[CH1: 2V 2

2011-05-20
20:00:54

CH1: 2V Y DCNR Refresh

tl: -59.60ns t2:19.60ns
At: 79.20ns 1/At: 1262 MHZ

2011-05-20
20:09:50

CH1: 2V S DCNR Refresh

tl: -85.60ns
At:113.20ns
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Medida 7

HMO3524 2011-05-20
19:43:03

TB:10ns  T:118ps CH1: 2V SDCNR Refresh

t2: 117 us
At: 27.00ns 1/At: 37.03MHz

Medida 8

HMO3524 2011-05-20
19:35:12

TB:10ns T:272us CH1: 2V SDCNR Refresh

[CHL: 2V t1: 269 s

At:19.59ns 1/At: 51.02 MHz
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Medida 9

HMO3524 2011-05-30
19:53:23

TB:50ns T:-97ns CH1:1.45Y FDC Refresh

CHL: S5V tl: -248.00ns t2: -88.00ns

At: 160.00ns 1/At: 6.25MHz

Medida 10

HMO3524 2011-05-30

CH1:1.45Y¥ SDC 500kSa Refresh

B ]

Z:50ns Tz:-11.3676ms SO0MSa
Auto Measure

[CH1: 5V
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Medida 11

HMO3524 2011-05-20
19:27:38

TB:5ns T:114.5ns CH1: 2V S DCNR Refresh

CHL: 2VZ t1: 112.30ns t2:115.70ns

At: 3.40ns 1/At: 29411 MHz

Medida 12

HMO3524 2011-05-20
19:24:19

TB:5ns T:166ns CH1: 2V S DCNR Refresh

[CHL: 2V t1: 162.80ns t2: 165.20ns

At: 2.40ns 1/At: 416.66 MHz
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Medida 13

HMO3524 2011-05-20
20:16:10

TB:S0ns  T:5ns CH1: 2V S DCNR Refresh

CHL: 2VZ t1: -89.00ns t2: 108.00ns

At:197.00ns 1/At: 5.07 MHz

Medida 14

HMO3524 2011-05-20
20:25:45

TB:50ns T:5ns CH1: 2V S DCNR Refresh

[CHL: 2V t1: -76.00ns t2: 70.00ns

At:146.00ns 1/At: 6.84 MHz

68



Medida 15

HMO3524 2011-05-20
17:31:08

TB:50ns T:-1ns CH1:1.38¥ £ DCNR 2GSa Refresh

i

CHL: 2VZ tl: -134.00ns t2: 94.00ns

At: 228.00ns 1/At: 4. 38MHz

Medida 16

HMO3524 2011-05-20
18:01:55

TB:50ns T:-1ns CH1:1.38Y¥ /DCNR 2GSa Refresh

[CHL: 2V t1: -117.00ns - 88.00ns

At: 205.00ns fAt: 487 MHz
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Medida 17

HMO3524 2011-05-20
18:45:08

TB:50ns T:-1ns CH1:1.38¥ £ DCNR 2GSa Refresh

CHL: 2VZ tl: -161.00ns t2: 47.00ns

Atf: 208.00ns 1/At: 4. 80 MHz

Medida 18

HMO3524 2011-05-20
18:33:18

TB:50ns T:-1ns CH1:1.38Y¥ /DCNR 2GSa Refresh

[CHL: 2V t1: -137.00ns t2: 28.00ns

At: 165.00ns 1/At: 6.06 MHz
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A9 — Pacote de dados enviado pelo concentrador

BYTE VALOR TIPO DESCRICAO

0 conc_id char identificador do concentrador 5 char
1 conc_id char identificador do concentrador
2 conc_id char identificador do concentrador
3 conc_id char identificador do concentrador
4 conc_id char identificador do concentrador
5 uas_id char identificador da UAS 5 char

6 uas_id char identificador da UAS

7 uas_id char identificador da UAS

8 uas_id char identificador da UAS

9 uas_id char identificador da UAS

10 pckg_num byte numero do pacote eth

11 UAS_NUM byte numero da UAS

12 ano uintl6 time stampt

13 ano uintl6 time stampt

14 més byte time stampt

15 dia byte time stampt

16 hr byte time stampt

17 min byte time stampt

18 seg byte time stampt

19 pts_ciclo byte numero de pontos por ciclo da rede
20 g_tensdo float ganho de tensdo

21 g_tensdo float ganho de tensdo

22 g_tensdo float ganho de tensdo

23 g_tensdo float ganho de tensdo

24 g_corrente float ganho de corrente

25 g_corrente float ganho de corrente

26 g_corrente float ganho de corrente

27 g_corrente float ganho de corrente

28 pts_total uint16 numero de pontos total

29 0 byte padding

30 0 byte padding

31 0 byte padding

32 BYTEH VOLT byte data

33 BYTE L VOLT byte data

34 BYTE H AMP byte data

35 BYTE L AMP byte data

540 BYTEH VOLT byte data

541 BYTE L VOLT byte data

542 BYTE H AMP byte data

543 BYTE L AMP byte data
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