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Abstract — The present work shows a project of a Fault
Recorder System. This project is part of a bigger context, that
is the modernization of a hydroelectric power plant. For this
reason, the specification of the recorder system took into
account the integration with the new equipment to be
installed, sharing resources and using compatible
technologies. The technologies used are communication
through TCP/IP network over optic fiber, GPS-based time
synchronism, record storage concentrated in a database, and
communication with a supervisory system. Complement to
these technologies is the use, in the recorder, of a real time
operating system and function block based programming
(IEC 61131-3 [2]).

I. INTRODUCAO

As tecnologias utilizadas atualmente no
desenvolvimento de equipamentos eletronicos estdo
aumentando cada vez mais sua capacidade, seus recursos e
sua flexibilidade. Deseja -se que estas tecnologias sejam
utilizadas para criar ou tornar um equipamento moderno e
flexivel de modo a atender as especificagdes do cliente e
possibilitar a sua integragdo com equipamentos ja
existentes.

Baseando-se nesse principio, a REIVAX Automagio e
Controle realizou o projeto de um Sistema de Registro de
Perturbagdes. Este projeto faz parte da automacdo da
Usina Hidrelétrica Paraibuna, que engloba também a
modernizacdo de reguladores de velocidade e
automatizacdo dos processos relacionados ao controle das
unidades geradoras.

II. ARQUITETURA DO SISTEMA

Na Figura 1 pode ser visto como foi estruturado o
Sistema de Registro de Perturbagdes.
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Figura 1 - Arquitetura do Sistema

Os itens em cinza representam as interconexdes do
sistema com outros subsistemas da usina. O sistema ¢
composto por trés Unidades de Aquisi¢do ¢ Monitoragdo
(UAM), que fazem a monitoracdo ¢ o registro das
grandezas de duas unidades geradoras e de uma subestagao
presentes na usina. Os registros sdo armazenados
localmente nas UAMs e repassados posteriormente a Base
de Dados de Monitoragdo (BDM) através de rede TCP/IP.

A BDM permite consulta, visualizagdo ¢ classificagdo
dos registros armazenados. O estado do Sistema de
Registro de Perturbagdes pode ser monitorado através do
sistema de supervisdo da usina via interface de rede. O
acesso remoto a base de dados de registros pode ser
realizado pelo Posto de Engenharia de Manutencao (PEM)

Para realizar a manutengdo das UAMs existe o Posto
Movel de Manutengdo (PMM). Através dele ¢ possivel
acessar dirctamente as UAMs, permitindo programacao,
diagndstico e retirada manual de registros.

Os componentes do sistema serdo detalhados nos itens a
seguir.
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I1I. UNIDADE DE AQUISICAO E MONITORACAO

A fungdo da UAM ¢ realizar a aquisi¢do, monitoragio e
registro de grandezas mecanicas ¢ elétricas relacionadas a
geragdo de energia. Ela grava registros dos sinais
adquiridos quando satisfeita uma condigdo programada
(disparo ou trigger).

A UAM recebe os sinais de medigdo de campo (115 V /
5 A para grandezas analogicas, 48 V para sinais digitais)
que sdo condicionados e interligados a duas placas de
aquisicdo. Cada uma das placas de aquisi¢do possui 16
entradas analdgicas com aquisicdo simultanea e 24
entradas digitais, sendo que as duas primeiras digitais
podem ser configuradas para captura de eventos (medigo
de periodo/freqiiéncia).

O processamento ¢ realizado por uma CPU Pentium
233 MHz em uma placa industrial de tamanho reduzido
(half-size). A comunicagdo da CPU com as placas de
aquisicdo ¢ feita através de um barramento PC/104. Ainda,
conectada a CPU através de um barramento ISA
(backplane passivo), existe uma placa de rede ethernet
para comunicag@o em TCP/IP.

Para programagdo local, a UAM disponibiliza uma
porta RS232 (conexdo TCP/IP). Para visualizagdo local, ha
uma Interface Homem-Maquina (IHM) com display LCD e
teclado numérico de membrana. Para acesso aos registros
em caso de falhas na rede de comunicagdo existe uma
unidade de disquete.

O sincronismo de tempo ¢ realizado por uma entrada
TTL na placa de aquisig¢do que recebe um sinal /RIG-B DC
Level Shift fornecido por um receptor de GPS externo.

A UAM possui memoria persistente de modo que os
registros nio sdo apagados quando a unidade ¢ desligada,
permitindo também operagao, por um tempo, desconectada
da rede de comunicagdo. A Figura 2 complementa o
descrito.
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Figura 2 - Esquema da Unidade de Aquisi¢cdo ¢ Monitoragao

O software da UAM ¢ baseado num RTOS (Sistema
Operacional de Tempo Real) preemptivo, denominado
Software Basico Embarcado (SBE), e ¢ o responsavel pela
execucdo das aplicagdes programadas pelo usudrio no
ambiente de  desenvolvimento. Suas  principais
caracteristicas sdo:

e Execu¢do em modo protegido, 32 bits, em plataforma
de hardware x86 ou compativel,

e Suporte a multitarefa, permitindo o uso de tarefas
ciclicas para execug¢do de mais de um programa,
tornando possivel assim, a otimizagdo de uso da CPU
e a criagdo de registradores com mais de um intervalo
de amostragem.

e  Desempenho para aplicagdes de tempo real;

e Conectividade em rede TCP/IP;

e Execucdo de aplicagdes (algoritmos) baseados na
interconexao de blocos;

e Biblioteca com mais de 150 tipos de blocos
funcionais;

e Suporte a monitoragdo de sinais, visualizagdo e edigao
de parametros em tempo de execugao;

e Registro de sinais através de logica de disparo pré
programada;

e Gerenciamento dos arquivos presentes nos discos do
modulo;

e (Cadastro de usuarios, senhas ¢ permissdes de acesso;

e  Suporte para interface com IHMs locais e remotas;

e Drivers para protocolos de comunicagdo padrdo da
industria;

e Flexibilidade de adaptagdo e uso periféricos de
entrada/saida através de drivers de dispositivo;

A programagdo da UAM ¢ feita através do embarque de
um conjunto de arquivos de configuracdo denominado
Programa Aplicativo, que ¢ editado e compilado no
Sistema de Edicdo de Configuragdes (SEC). O embarque
pode ser realizado localmente através da porta de
programacao ou remotamente através da rede TCP/IP.

IV. REDE DE COMUNICACAO

A Figura 3 mostra a topologia da rede de comunicacgio
do sistema.

Existem duas redes de comunica¢do: a primeira
interliga as Unidades de Aquisi¢do ¢ Monitoragdo a Base
de Dados de Monitoragdo e a segunda interliga a Base de
Dados de Monitoragdo a rede corporativa, onde estd
conectado o sistema de supervisao.

Devido ao ambiente ser, em termos de interferéncia
eletromagnética, bastante ruidoso na primeira rede, optou-
se pela utilizacdo de fibra Optica como meio fisico de
transporte. A conversdo do sinal de rede elétrico para
optico ¢é realizado através de um transceptor (transceiver)
localizado em cada UAM. Saindo do transceptor, a fibra
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optica percorre a usina até chegar a outro transceptor, que
converte o sinal optico para elétrico a fim de permitir
conexdo com um hub. No hub também esta conectado a
BDM.

BDM

Interface
de Rede

Interface
de Rede
i

Rede

100Base-T 100Base-T .
Corporativa

Painel de
Comunicagdo

10Base-T

Transceptor
§| Transceptor [
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de Rede de Rede de Rede
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Figura 3 - Topologia da Rede

Os dados da segunda rede trafegam em par trangado.
Nao houve necessidade de uso de fibra dptica, pois as
distancias envolvidas eram menores € o ambiente mais
isolado em termos de interferéncia eletromagnética.
Também usou-se par trangado na conexdo da BDM com o
hub.

V. REDE DE SINCRONISMO

Para que os registros oriundos das diversas unidades
possam ser correlacionados no tempo, ¢ necessario que as
unidades estejam sincronizadas, e que a estampa de tempo
seja armazenada juntamente com o registro. E importante
observar que podem existir desvios de freqiiéncia nos
osciladores que geram os pulsos de amostragem de cada
unidade, e portanto, para registros de longa duragao,
podem ocorrer erros de sincronismo dentro do registro se a
estampa de tempo ndo for armazenada para cada um dos
pontos adquiridos. O oscilador utilizado para gerar as
amostragens da placa de aquisi¢do possui uma estabilidade
de £100PPM. Assim, para um registro de 100s, uma UAM
pode desviar até 10ms, podendo provocar um desvio de até

20ms entre duas unidades, o que representa mais de um
ciclo de 60Hz.

A estratégia de armazenamento de uma estampa de
tempo para cada ponto adquirido gera um volume muito
grande de dados, tornando-se inconveniente. Uma
alternativa ¢ armazenar somente uma estampa de tempo de
referéncia, sendo o tempo de aquisicdo de cada ponto
calculado como um multiplo do intervalo de amostragem.
O fator multiplicador ¢ determinado pela posigdo
seqiiencial do ponto dentro do arquivo. Esta estratégia so
pode ser aplicada se os osciladores das diversas UAMs
estiverem sintonizados.

Para manter os osciladores sintonizados, com um desvio
de freqiiéncia em patamares aceitaveis, foi implementado
um sistema PLL (Phase Locked Loop) para sincronizagdo
e sintonizagdo do oscilador local, usando como entrada de
referéncia o sinal IRIG-B oriundo da rede de sincronismo.
O sistema foi integrado no circuito FPGA das placas de
aquisicdo, sendo responsavel pela decodificacdo do sinal
IRIG-B e pela sintonizagdo dos pulsos de amostragem que
disparam a conversdo A/D das duas placas de aquisigdo.
Para ndo haver variagdes excessivas no periodo dos pulsos
de amostragem, foram implementadas protegdes contra
perda ou ruidos no sinal IRIG-B, bem como limita¢des na
taxa de corre¢do da freqiiéncia.

Na Figura 1 ¢ apresentado o diagrama da rede de
sincronismo.

Como fonte de sincronismo para o sistema € utilizado
um unico receptor de GPS que, entre outros sinais,
disponibiliza uma saida /RIG-B DC Level Shift, em nivel
TTL. Este sinal ¢ convertido para nivel diferencial
(EIA485) para ser transportado at¢é as UAMs. Esta
conversdo ¢ necessaria para atenuar as interferéncias
eletromagnéticas durante o transporte do sinal. O sinal ¢
convertido novamente para nivel TTL logo ao entrar em
cada UAM. O receptor de GPS também ¢ responsavel pelo
sincronismo dos demais subsistemas da usina.

No arquivo de registro, além da informagao de tempo, ¢
armazenado o desvio, medido em segundos. O desvio da
uma idéia de qudo precisa estd a estampa de tempo.
Quando a UAM esta sincronizada esse desvio pode chegar
a ordem de 3 us, possibilitando que as aquisigdes em cada
unidade sejam praticamente simultaneas.

V1. BASE DE DADOS DE MONITORACAO

A concentragdo de registros na BDM eleva a
praticidade do sistema, facilitando a analise de
perturbacdes (faltas) que ocorrem na geragio de energia.

Os itens a seguir descrevem o conjunto de programas
presentes na BDM.
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Sistema Operacional

A BDM opera sob o Windows 2000 Server.

Base de Dados

A BDM possui um banco de dados Oracle 8i, onde sdo
armazenados os registros dos sinais adquiridos. Nas
tabelas sdo gravados os arquivos de registro (forma binaria
BLOB - Binary Large Object) e os itens presentes em seu
cabecalho (o intuito ¢ facilitar a pesquisa). O modelo da
base de dados ¢ mostrado na Figura 4.

Unidade =

§ ID: INTEGER Arguiva =
& Mome: CHAR # Sequencial: INTEGER
@ Arguivo: BLOB
Registro v
# Sequencial: INTEGER (FK)
@ IDUnidade: INTEGER (FK)
@ IDRegistrador: INTEGER (FK)
Registracior @ IDGatiho: INTEGER [FK)
# ID: INTEGER )
Q & TempoGatiho: CHAR
@ hiome: CHAR @ Tempolnicio: CHAR
<% IDUnidade:; INTEGER (FK) & TempoFim: CHAR
@ DesvioMaximo: FLOAT
< Estado: INTEGER
‘> <’ @ Tamanho: INTEGER

mesmos disponiveis para serem copiados e apagados
conforme desejado.

Quem realiza a copia e posterior remogdo dos arquivos
de registro da UAM ¢ o Software de Coleta de Registros
(SCR). Veja na Figura 5 a janela principal do programa.

£= SMX300.crg - SCR - Software de Coleta de Registros E@@
Arquiva  Exibir MARCs Registros  Configuragies  Ajuda
[= [ ] 7
MARC Endereca IP Servidor de Registros Servidor de Arquivos
UAmM 01 11.0.0,111 Aguardando Copianda Registra
1 %UAM 0z 11.0.0.112 Aguardando Aguardando
UaM a3 11.0.0,113 Aguardando Copiando Registro
Pronto NUM

Figura 5 - Software de Coleta de Registros

O SCR ¢ executado automaticamente na inicializagdo
da BDM e faz varredura periédica nas UAMs por novos
registros a serem armazenados na base de dados. Sua
janela principal mostra o estado da coleta de registros,
estado esse que ¢ disponibilizado através do protocolo
DDE para o Sistema de Supervisdo da usina.

A coleta exercida pelo SCR ¢ feita de maneira segura,
observando os seguintes principios:

e um registro s6 é removido da UAM se houver certeza

Gatiho =
# ID: INTEGER
& Mome: CHAR
@ IDRegistrador: INTEGER (FK)

Canal 2
# ID: INTEGER
< Mome: CHAR
@ IDRegistrador: INTEGER (FK)

que o mesmo estd armazenado na base de dados;
e caso haja algum erro na comunicagdo, o SCR

Figura 4 - Modelo da Base de Dados

A tabela Unidade refere-se as UAMs. Cada unidade
possui um conjunto de registradores (tabela
Registradores). A programacdo de um registrador ¢
representada pelos sinais registrados (tabela Canal) e
pelos eventos que podem disparar seu armazenamento
(tabela Gatilho).

A tabela Registro contém o cabegalho de todos os
arquivos de registro gerados pelas UAMs. Neste cabecalho
estdo representados a UAM que gerou o registro, qual o
registro gerado, qual a condigdo que disparou seu
armazenamento, as referéncias de tempo, seu estado (o
registro pode ser classificado) e seu tamanho.

Os sinais adquiridos podem ser obtidos na tabela
Arquivo. Essa tabela foi criada com o intuito de otimizar o
desempenho do acesso as outras tabelas, deixando a
pesquisa mais rapida (a tabela Arquivo s6 ¢ consultada
quando houver necessidade de abrir o registro no Sistema
de Visualizagdo de Registros - SVC).

Software de Coleta de Registros

Cada UAM gera e armazena os arquivos de registro
localmente. Os registros podem ser disponibilizados
através da rede TCP/IP ou unidade de disquete. A UAM
possui um servidor de arquivos de registro, deixando os

periodicamente tenta restabelecé-la;

e caso haja algum erro grave e irrecuperavel na
operacao de coleta de registros de uma UAM, a coleta
¢ interrompida somente nesta UAM, as restantes
continuam em operacdo normal. Uma mensagem de
erro ¢ lancada e o sistema de supervisdo da usina ¢
notificado;

e a operacdo de coleta ocorre em multitarefa, a demora
na coleta de um registro em uma UAM néo interfere
na coleta em outra UAM.

Sistema de Consulta de Registros

O Sistema de Consulta de Registros (CRG) ¢
responsavel pela interface entre a base de dados e o
usuario. Veja a Figura 6.

Esse sistema é composto por trés interfaces, que sdo
descritas nos paragrafos a seguir.

A primeira interface ¢ a de reconhecimento de registros.
Essa interface baseia-se no principio que todos os registros
que “chegam” na base de dados através do Software de
Coleta podem ou ndo ser validos (ou importantes), e
devem ser classificados pelo usuario. A interface mostra
todos os registros novos e reconhecidos e permite mudar o
estado dos registros de Novo para Reconhecido, Valido ¢
Invalido.

Novo ¢ o estado que o registro assume quando ¢
gravado na base de dados pelo SCR. O usuario pode
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97 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador

Entrada Di Trip - 0-1 [ Trip Ext2002-12-11 01:28:46 501

. . . “A . @E\
mudar o estado para Reconhecido, indicando ter ciéncia
. rye B 1 % £
que o registro chegou. Mudar o estado para Valido ou HEDE CE)|
rye . . . .7 . . A\ Nome unidade de origem: UAM 01 - UHE Paraibt
Invalido indica que o registro ja foi analisado quanto a sua IV it e g 1
1 (Condigao de di: : Disjuntor de G UG
ut]l]dade . Data do evento: 2003/05/13 11:3557.0.043000 ‘ o
Desvio maximo: 3E-006 [s] vd |
Freqiiéncia da linha: 60Hz —_—t——F——— 4
| Ben|
% CRG - Sistema de Consulta de Registros - NovaConsulta .
Arquiva Editar Interface Pesquisa Registros Configuracfies Ajuda % [- [3]x] |
::::::
o ey =y i P
Dla| sG] &lsln] FElel 5 mE| sz ] e s “ |
Nome do critério: J y:P — S S
E || MARC [ i | Gatilho [ Tempo Gatiho -~ vedp EEI@
78 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Limitador de Maxima Excitacao do R 2002-12-10 20:42:30.410 raf e
77 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Limitador de Maxima Excitacao do R 2002-12-10 20:40:36.712
76 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Tecla YES [ Disparo Geral - Inicio ) 2002-12-10 17:33:24 004 icul qlVR
| | #5175 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg |- Gerador  Tecla YES ( Disparo Geral - Inicio ) 2002-12-10 17:31:18.504 - [B]X] SEIESE |
|| 15 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Entrada Digital - Trip - 0-1 [ Trip Exti2002-12-12 09:03:06.705
H 04 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Atuagao do Disjuntor de Campo [41) 2002-12-11 15:26:29. 825 Rex_389. rex-Visualizagdo 1 EEx
|| 03 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Atuagio do Disjuntor de Campo (41) 2002-12-11 14:30:05 646 ‘
|| 02 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Limitador de Maxima Excitacao do R 2002-12-11 11:29:59.593 vd
|| 00 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Limitador de Maxima Excitacao do R 2002-12-11 10:40:08.963 r Cul fv P
|| 99 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Atuagio do Disjuntor de Campo (41) 2002-12-11 10:02:32 366 ‘ T
|| 98 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador Entrada Digital - Trip - 0-1 [ Trip Exti2002-12-11 02:14:02.093

'35 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador
32 UAM 02 - UHE Paraibuna Reg | - Gerador

|

[Total de registros: 159 novos e & reconhecidos

Atuacao do Disjuntor de Campo (41) 2002-12-12 19:11:24 270
Entrada Digital - Trip - 0-1 [ Trip Ext 2002-12-12 18:39:57.996
Tecla YES [ Dispara Geral - Inicio ]| 2002-12-12 18:39:14.004

% Registra: 'Novo'. Tamanho: 216K8

| #® 230|UAM 02 - UHE Paraibuna |Reg | - Gerador

Figura 6 - Sistema de Consulta de Registros

A segunda interface permite a pesquisa na base de
dados. A inten¢do desta interface ¢ permitir a pesquisa nos
registros validos, mas pode ser configurada para ser feita
nos registros novos, reconhecidos e invalidos. Os seguintes
itens podem ser incluidos na pesquisa:

numero seqiiencial do registro;

UAM;

registrador ou canal;

gatilho;

tempo do evento de gatilho;

tempo do registro;

tamanho do arquivo.
A terceira interface mostra os registros invalidos (¢ uma
espécie de lixeira).

Em qualquer uma das trés interfaces ¢ possivel mudar o
estado do registro. Em qualquer uma das interfaces
também ¢ possivel invocar o Sistema de Visualizagdo de
Curvas para visualizag¢do do registro.

Sistema de Visualiza¢do de Curvas

O Sistema de Visualizacgdo de Curvas (SVC) ¢
disparado automaticamente pelo Sistema de Consulta de
Registros quando hé a necessidade de visualizagdo de um
registro. Veja a Figura 7, que mostra a janela principal do
SVC.

O SVC ¢ um programa que permite, além da
visualizacdo dos sinais armazenados nos registros, seu
processamento, que pode ser realizado através de
operagdes aritméticas e filtros.

Figura 7 - Sistema de Visualiza¢do de Curvas

Programacdo das UAMs

A programacao das UAMs ¢ realizada por um conjunto
de programas nos quais se destaca o Sistema de Edicao de
Configuracdes (SEC) e o Configurador do SBE.

O SEC permite a gera¢do dos arquivos de configuracao
da programacdo de cada unidade. Em parte, essa
programacdo pode ser realizada através de diagrama de
blocos (IEC 61131-3 [2]), incluido a transdugdo de valores
e a logica de disparo (gatilho) dos registros. A
configuragdo dos registros pode ser feita de acordo com o
padrao COMTRADE [1].

Para o envio dos arquivos de configuracdo para cada
UAM, ¢ utilizado o Configurador do SBE. Através dele
também € possivel acessar localmente a fila de registros de
cada Unidade. O envio da programagao ¢ realizado através
da rede TCP/IP.

VII. POSTO DE ENGENHARIA DE MANUTENCAO

O PEM permite a operacdo remota do sistema. Essa
operacao pode ficar restrita ao acesso a base de dados da
BDM ou, se a rede for configurada para permitir, acesso
direto as UAMs.

O PEM possui, com exceg¢do da base de dados Oracle,
0s mesmos programas instalados na BDM.

VIII. POSTO MOVEL DE MANUTENCAO

O PMM destina-se 4 manutencdo do sistema. E um
notebook que possui, com exce¢do da base de dados
Oracle, os mesmos programas instalados na BDM.

Em caso de pane na BDM ou na rede de comunicagao,
o PMM pode ser utilizado para acessar os registros nas
UAMs. Além disso, com o PMM pode-se realizar a
programacao das Unidades diretamente através da porta de
programacao.
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IX. CONCLUSOES

O sistema apresentado possibilita registros e analise
relativos as condig¢des de operacdo da usina, envolvendo as
condigdes operativas antes, durante ¢ apos as perturbagoes.
Abrange perturbagdes transitorias (curto-circuito ou falta),
de longa duragéo (oscilagdo de poténcia, rejeicdo de carga)
ou indicativas da dindmica e desempenho (grandezas
intrinsecas ao sistema de regulagdo de geradores, estado
operativo da protecdo, valores de corrente e tensdo, etc.).

A conectividade do sistema permite agilidade na analise
dos distarbios, pois os registros encontram-se
concentrados, podendo ser acessados localmente ou
remotamente, contando com as facilidades de consulta do
banco de dados relacional.

A flexibilidade oferecida pelas ferramentas de
programacdo permite que o usuario desenvolva melhorias
no programa aplicativo das UAMs, visando adaptar-se as
necessidades de monitoragdo que possam surgir ao longo
da operagdo do sistema.
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