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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo projetar a Interface
Homem-Mdéquina (IHM) que integrard o sistema de supervisdo de descargas parciais em
equipamentos de uma subestagdo do sistema elétrico. Este projeto faz parte de um projeto maior
desenvolvido em cooperacao entre as Universidades de Huddersfield e de Strathclyde no Reino
Unido (UK) e a UFCG, a partir de um acordo de cooperacao. Neste projeto da IHM foi adotado
o Método de Concepcdo de Interfaces Ergonomicas (MCIE) desenvolvido no Laboratério de
Interfaces Homem-M4dquina (LIHM) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e
apresentado na disciplina Informética Industrial, do Curso de Engenharia Elétrica da UFCG. O
projeto da IHM teve como objetivo oferecer recursos aos usudrios para: configurar o ambiente
de monitoramento em um software supervisorio; facilitar a entrada de dados oriundos de um
conjunto de radidmetros e, exibir o estado dos equipamentos monitorados através de
radidometros, desenvolvidos pela equipe do UK, os quais sdo utilizados como sensores de
descargas parciais. Os dados dos radidmetros utilizados na construcdo e teste da [HM foram
fornecidos pela equipe do Reino Unido, como uma amostra de dados em um arquivo Excel,
resultado de experimentos com os radidmetros. Estes dados, adquiridos no campo, sdo
processados no Matlab/Simulink, com um algoritmo desenvolvido pela equipe do UK, para
fornecer a intensidade e localizacao estimada das descargas parciais nos equipamentos. A [HM
foi desenvolvida para o supervisério Indusoft Web Studio, utilizando a ferramenta IWS. A
comunicacdo entre o supervisorio e o0 Matlab foi realizada através do protocolo OPC (OLE for
Process Control). Os dados referentes s medigdes de cada radiometro sdo armazenados no
Access. A THM desenvolvida permite configurar o ambiente de monitoramento e a partir do
acesso aos dados, exibe os niveis de descarga parciais no ambiente monitorado, emitindo
alarmes e a localizacdo provavel quando estes niveis ultrapassam limites de seguranca. A
interface desenvolvida foi testada a partir de um conjunto de dados disponibilizados pela equipe

do Reino Unido.



ABSTRACT

This course work consisted in designing the human-machine interface (HMI) which
integrates the partial discharge monitoring system to be used in substations of electrical
systems. This project is part of a larger project developed in cooperation between the
Universities of Huddersfield and Strathclyde in the United Kingdom (UK) and UFCG in Brazil.
For the HMI development it was adopted the Design Method for Ergonomic Interfaces (MCIE),
which was developed in the Human-Machine Interfaces Laboratory (LIHM) at the Federal
University of Campina Grande (UFCG), and was taught in the discipline Industrial Informatics
at the Electrical Engineering Undergraduate Course at UFCG. The HMI project aims to provide
the users with resources for: configuring the monitoring environment in a supervisory software;
facilitating data input which originates from a set of radiometers and, to display the status of
devices monitored by radiometers. The radiometers were developed by the UK team, and are
used as partial discharge sensors. The sample data from radiometers used in the construction
and testing of HMI was provided by the UK team, in an Excel file, and resulted from
experiments with radiometers. These data, acquired during field tests is processed in Matlab /
Simulink using an algorithm developed by the UK team, in order to provide the intensity and
estimated location of partial discharges inside the electric equipment ina a substation. The HMI
component was developed using the IWS tool associated to to InduSoft Web Studio supervisory
system. Communication between the supervisory system and Matlab was performed using the
OPC protocol (OLE for Process Control). Data acquired from the radiometers are stored in
Access files. The HMI developed allows to configure the monitoring environment based on the
incoming data, generating screens to display the discharge levels in partial monitored
environment; sending alarms and calculating the probable location where levels exceed safe

limits. The HMI was tested using the sample data provided by the UK team.
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1. Introducao

Este projeto de conclusdo de curso consiste no desenvolvimento da IHM para um
sistema de monitoramento de descargas parciais internas, em equipamentos instalados no patio
de uma subestacao de um sistema elétrico. A IHM foi desenvolvida para o sistema de supervisdao
(SCADA), utilizando o Indusoft Web Studio [6]. O principal objetivo da IHM € possibilitar a
configuracdo do sistema e a representacdo de um grande volume de dados de monitoramento
para apoiar as decisdes do operador; antecipando e prevenindo falhas, e facilitando a

manutencao e substituicao de equipamentos, de acordo com o conceito das smartgrids.

Neste projeto, a representagdo clara do grande volume de dados fornecidos por cada
radidometro € o problema principal. Nele foi buscada uma representacdo que simplificasse a
interpretacdo dos dados e reduzisse o tempo de decisdo do operador. Este projeto foi
desenvolvido em parceria entre os departamentos de Engenharia Elétrica das Universidades:
Strathclyde e Huddersfield, no Reino Unido e a UFCG no Brasil. No Reino Unido, o
pesquisador responsavel é o Professor Ian Glover, que coordena as pesquisas relativas ao
desenvolvimento e integracdo dos sensores € na UFCG, a professora Maria de Fatima Queiroz
Vieira que coordena os trabalhos relacionados ao desenvolvimento do projeto da IHM do

sistema de monitoramento.

Descargas parciais

Quando uma tensao elétrica € aplicada aos terminais de um equipamento que possui
algum tipo de isolamento elétrico entre as partes energizadas (ar, SFe, resinas, vidros, entre
outros), devido a falhas no material podem ocorrer descargas em algumas éareas do dielétrico.
Estas descargas poderdo ocorrer de duas formas: quando a intensidade do campo elétrico for
maior no local da descarga, e na segunda forma, quando a constante dielétrica do material for
menor em algumas dreas. A partir destas descargas, podem ocorrer: luminosidade; pulsos
eletromagnéticos conduzidos e radiados; ruido acustico; aumento de temperatura e reacdes

quimicas localizadas [4].

Dentre os fendmenos descritos destacam-se as descargas parciais internas aos
equipamentos que operam em alta tensdo. Estas descargas ocorrem no interior do material
isolante, em cavidades ou inclusdes (corpos estranhos incorporados no material). As cavidades

podem suportar um valor mais baixo de tensdo aplicada visto que a constante dielétrica do gés
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nestas cavidades € menor que a constante dielétrica do material isolante. Assim, a distribui¢dao

de tensdo serd maior nas cavidades, forcando a ocorréncia das descargas parciais.

As descargas parciais descritas causam a deterioragdo do material isolante do
equipamento, podendo acarretar no mau funcionamento, e consequentemente, comprometendo
todo o sistema elétrico. Logo, é de extrema importancia o conhecimento da localizacdao das
descargas parciais para que uma medida preventiva possa ser tomada, evitando perdas materiais
e de carga. Para que a medida preventiva seja colocada em praitica, é necessdrio que a

localizag¢do da ocorréncia das descargas seja conhecida dos operadores da instalacio.

O projeto do sistema de monitoramento das descargas parciais

O projeto consiste no desenvolvimento de uma rede de sensores (radidmetros); um
software para o monitoramento dos dados dotado de uma Interface Homem-Maquina (IHM) e
de algoritmos capazes de processar os dados e fornecer a localizacdo das descargas. Os
sensores, ou radiometros foram desenvolvidos pela equipe da Universidade de Huddersfield e

pela UFCG, para detectar a radiacdo emitida pelas descargas.

Na IHM projetada, o usudrio deverd ser capaz de configurar o sistema durante a
instalacdo, periodicamente calibrar os sensores (radidmetros) e, monitorar a ocorréncia das
descargas parciais aplicando algoritmos sobre os dados coletados, de modo a estimar a
localizagdo das descargas, associando-a a intensidade da descarga, entre outros parametros. O

usudrio poderd também ajustar o intervalo de coleta dos dados pelos radiometros.

A Interface Homem Maquina (IHM) e o software SCADA

O desenvolvimento da IHM foi feito utilizando as ferramentas oferecidas pelo
ambiento SCADA - Indusoft Web Studio, comercializado pela Schneider Electric, utilizando o
método MCIE, desenvolvido no LIHM da UFCG [5]. O SCADA da Indusoft foi escolhido por
oferecer todos os recursos necessarios, além de haver uma licenca educacional disponivel para

uso nos projetos do Laboratorio de Interface Homem-Méquina (LIHM-UFCG).

Como os dados coletados por cada radiometro foram armazenados em um arquivo
xls (Excel) pela equipe da universidade parceira responsdvel pela aquisicio dos dados, e
sabendo que o IWS nao pode realizar manipulagdes com os dados estando neste formato, entao
realizamos a conversao manual do arquivo .xls para o arquivo .mdb (Access), permitindo assim

a manipulacao dos dados pelo TWS.
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1.1. Objetivos
O projeto tem os objetivos listados a seguir:

e Desenvolvimento da IHM do sistema de monitoramento de descargas parciais, de
acordo com os requisitos propostos pelas equipes das universidades participantes do
projeto.

e Representacdo de um grande volume de dados de forma a simplificar a compreensao
dos dados e reduzir o tempo de anélise e decisdo do operador.

¢ Armazenamento dos dados oriundos dos radidmetros e dados de configuragdo

e Permitir a apresentacdo de dados enviados pelos sensores e permitir a apresentacao dos
resultados gerados por algoritmos. Facilitar o aprendizado no uso da IHM e minimizar

a taxa de erros nas decisdes tomadas pelo operador.

1.2. Método

O procedimento adotado neste projeto segue o método de criacdo de interfaces
ergondmicas — MCIE, desenvolvido no LIHM e, apresentado na disciplina Informadtica
Industrial. Em relacdo ao armazenamento dos dados coletados pelos radidometros, foi realizada
uma simples conversao do arquivo recebido no formato .xls (Excel) para o formato .mdb
(Access). Esta conversao foi feita manualmente abrindo o arquivo excel e em Salvar como...
escolhemos o formato .mdb. Essa conversao foi necessdria para compatibilizar o arquivo com
o IWS e possibilitar a manipulacdo dos dados do arquivo a partir da linguagem SQL, visto que
o IWS possibilita apenas a exibi¢ao dos dados em um arquivo .xlIs (Excel) e impossibilita sua
manipulacdo. A especificacdo e projeto de um BD que armazene todos os arquivos .mdb, que

serdo continuamente atualizados, serdo realizados em uma etapa futura deste projeto.

As especificagdes da IHM foram discutidas entre as equipes das universidades
parceiras, e a especificacdo proposta pela professora Maria de Fatima resultou de discussdes

com a equipe da Universidade de Huddersfield.

O projeto foi organizado em etapas: na primeira etapa, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre o problema das descargas parciais e sobre as interfaces dos equipamentos

utilizados para monitorar este fenomeno. Neste topico foi estudado como as descargas sdo



13

geradas, os efeitos que podem causar a um equipamento, como detecté-las, entre outros tépicos

abordados no projeto.

Também foram estudadas as representagdes deste tipo de dados tanto em
equipamentos comercializados quanto na literatura técnica cientifica. Foram também estudadas
as especificacdes propostas para a [HM a ser desenvolvida. O principal objetivo foi entender a

natureza dos dados e representd-los adequadamente.

Na etapa seguinte foi estudado o software Indusoft Web Studio, usando como fonte

a documentagdo disponivel e, videos tutoriais disponibilizados pelo fornecedor.

Dando continuidade, na terceira etapa, a especificacao original da IHM foi revisada
e codificada. Finalmente foram realizados testes de requisitos e redigida a documentacdo do

projeto.
Segue a lista de etapas do trabalho:

e [Etapa 1: Revisdo bibliogréfica;

e [Etapa 2: Treinamento do software Indusoft Web Studio;
e Etapa 3: Desenvolvimento da IHM;

e Etapa 4: Testes e Redacdo da Documentacao do Projeto;

e [Etapa 5: Redacdo do Relatdrio do projeto do Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC)

1.3. Apresentacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 serd apresentada a
revisdo bibliografica sobre o projeto de Interfaces Homem-Mdquina, com enfoque na
representacdo de dados complexos na engenharia, destacando os tipos de representacdes
utilizadas e a representacdo escolhida para este projeto. Por fim, serd apresentada a descri¢ao
dos dados recebidos no formato .xlIs (Excel), e como foram tratados para serem exibidos aos

usuarios da IHM.

Na secdo 3 serdo apresentadas as especificagdes e requisitos do projeto, resultantes
da discussao entre as universidades cooperantes: UFCG, Huddersfield e Strathclyde. Na sec¢do
4 serdo apresentadas as etapas do desenvolvimento da IHM. Por fim, na secdo 5, serdo

apresentados os resultados dos testes da comunicagdo: (a) entre o arquivo .mdb (Access) e a
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interface e, (b) entre o Matlab e Indusoft; e por fim, a conexdo entre as telas e objetos de base
do Indusoft. Nesta secdo sdo também sugeridos testes de integracdo, os quais serdo realizados
pelas equipes do Reino Unido, Strathclyde quando concluirem o sistema de monitoramento. E

para finalizar na se¢do 5, s@o tecidas consideracdes acerca do projeto desenvolvido.
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2. Projeto de Interface Homem-Maquina e Representacao de Dados

Complexos na Engenharia

Neste capitulo sdo apresentados os principios do projeto de uma interface homem-
madquina centrada no usudrio, destacando conceitos como a ergonomia da interface, usabilidade,
e 0 Método de Concepcdo de Interfaces Ergondmicas (MCIE) , destacando suas etapas de
desenvolvimento. Nela também siao abordados os problemas comuns ao projeto de interfaces
para representagdo de grandes volumes de dados em ambientes industriais, dando €nfase a

representacio adotada para este projeto.

2.1. Interfaces de equipamentos para monitoramento de descargas parciais

As maiores vantagens do monitoramento continuo, em comparacdo com anélises
periddicas, sdo a automatizacdo das medigdes, integracdo de pardmetros com o sistema de
controle da planta via Modbus e a possibilidade de ativar alarmes remotos indicando a
necessidade de investigacOes mais detalhadas dos dados, por exemplo. Os equipamentos de
monitoramento podem arquivar os dados e eventos associados ao registro de data e hora

(timestamp).[14]

Existem diversos equipamentos no mercado que podem realizar 0 monitoramento
continuo e/ou periddico das descargas parciais, os quais sdo comercializados com ou sem uma
IHM. Dentre os equipamentos disponiveis no mercado brasileiro destaca-se o
MONTRANO[16] produzido pela Adimarco, que € um sistema de monitoramento continuo
com uma interface Web para acesso aos dados. Outros equipamentos da Adimarco sdo o OMS

605 e o OMS 800, que podem realizar o monitoramento periodico das descargas parciais.

Para o monitoramento continuo das descargas parciais, além do MONTRANO
comercializado pela Adimarco, ha também o IMA-DP desenvolvido pela Eletrobras/ Cepel
[15], e o GuardII produzido pela EuroVolt [14]. O objetivo de introduzir estes equipamentos
foi ilustrar as caracteristicas das interfaces concebidas para visualizar os recursos disponiveis

para o monitoramento de descargas parciais.
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Em geral, quando analisa os dados exibidos por sistemas de monitoramento, o
usudrio tende a preferir a visualizacdo de imagens ao invés de textos, principalmente quando

estes dados forem volumosos [17].

De acordo com a literatura [17], [18], a forma mais eficiente de representacao de
dados em um ambiente industrial e aquela induz o menor nimero de erros é baseada em
elementos visuais tais como graficos ou outros objetos que fornegam as informagdes necessdrias

ao usudrio sem que ele precise realizar um grande esfor¢co para compreensao.

Embora a representagdo visual gréfica induza maior produtividade, muitas IHM’s
ainda sao projetadas para apresentar os dados de forma textual (ex.: tabelas). Esta representacdo
exige maior esforco de memorizacdo e compreensdo e pode ocasionar erros de interpretacao

dos dados.

Outra forma de representar os dados € a representagdo a partir de objetos 3D [18].
Esta representacdo seria ideal para este projeto, visto que a propagacdo das ondas
eletromagneticas ocorre nos trés eixos do plano cartesiano, mas devido a complexidade de
implementacdo, no prazo do projeto, optou-se pela representacio visual com objetos 2D, plano
(x,y). A figura 1 contém os equipamentos citados acima, Montrano (Figura 1.D), OMS800

(Figura 1.B), OMS605 (Figura 1.C) e GuardIl (Figura 1.A).

Figura 1: Interface e equipamentos de monitoramento periédico e continuo
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2.2. Representacao de Dados Complexos na IHM

O nivel de automacdo adotado em plantas industriais pode variar bastante. Os
sistemas mais simples dependem do trabalho de operadores préximos a planta industrial para,
por exemplo, transportar, montar ou separar pe¢as, monitorar varidveis através de mostradores,
operar painéis de controle e outros equipamentos no chdo de fabrica. Por outro lado, sistemas
mais sofisticados permitem que operadores possam monitorar € controlar o processo
remotamente através de sistemas supervisorios, que coletam os dados da planta industrial,

formatam esses dados e os apresentam em terminais localizados em salas de controle.

Em sistemas de grande e médio porte, o conjunto de informacdes monitoradas pelo
operador, a partir do supervisorio, € tipicamente elevado e a introdu¢cdo de um sistema
supervisorio gera vantagens e beneficios como: facilidade de acesso a informacdo; reducdo de
custos; integracdo com sistemas EMS (Enterprise Management Systems); aumento da
qualidade; maior seguranca e aumento da capacidade produtiva. Assim, a tendéncia no
ambiente industrial tem sido a instalacdo de sistemas de supervisdo e a automatizacdo do
trabalho manual, especialmente em tarefas repetitivas e sistemdticas. No entanto, o operador
pode ser requisitado a interferir no processo em situagdes criticas ou de exce¢do. Nestes casos,
€ comum que a tomada de decisdes por parte do operador necessite da anélise de uma grande
quantidade de dados e varidveis, em multiplas dimensdes, tais como: temperatura, pressao,

vazdo, nivel, corrente elétrica, poténcia consumida, etc.

Sabe-se que operadores industriais trabalham em equipe, compartilham
informacdes, agem muitas vezes de forma coordenada e possuem prazos restritivos para tomada
de decisdes. Esse contexto precisa ser considerado no projeto de um sistema supervisorio,
buscando minimizar a probabilidade de sobrecarga cognitiva dos operadores € a ocorréncia de
erros com consequéncias potencialmente graves. Neste cendrio, uma das principais questoes €:
como apoiar operadores de sistemas supervisorios na tomada de decisdes que dependem da

andlise de um grande volume de dados com naturezas distintas?

O projeto das IHMs de supervisdrios é constituido pelas seguintes etapas: estudo
do processo a ser automatizado; coleta de dados e representacdo das varidveis (tags);
planejamento de alarmes; planejamento da hierarquia de telas; concepcao da interface; conexao

com um repositorio de dados; conexao com CLP’s (Controlador Logico Programavel) e UTR’s



18

(Unidade Terminal Remota); definicio do console de acesso; integracdo e testes; € o

treinamento dos operadores do sistema.

Conhecendo as necessidades de representacdo de dados nas aplicacdes de
engenharia, tais como a representacdo em tabelas, graficos de barras, representacdo 3D, entre
outras, neste projeto foi escolhida a representacdo 2D, como ilustrado na figura 2. Nesta
representacdo, os dados dos radidmetros sdo representados como circunferéncias, cujos raios
variam de acordo com a poténcia medida. Ou seja, se a incidéncia de descargas parciais estiver
aumentando em um equipamento situado préximo a um radidmetro, o raio da representacao
aumenta proporcionalmente a soma das poténcias medidas nas trés fases do sistema, de acordo

com a equagao 1.

Figura 2: Representacao dos radiémetros

Raio = P1+ P2 + P3 (1)
P
SetorX = ——— (2)
P1+P2+P3

Os setores dos circulos que representam os radidmetros, representam as poténcias
medidas em cada fase do sistema; as quais sao representadas nas cores: vermelho, verde e azul.
A drea dos setores € calculada de acordo com a eq. 2 e, representa proporcionalmente a poténcia
em cada uma das fases. A representacdo visual da poténcia medida pelos radidmetros em

circulos com setores e dreas proporcionais a poténcia medida e com uma borda colorida

representando limites de poténcia, foi proposta pela professora Maria de Fatima Vieira, na
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UFCG. Enquanto o calculo do raio e da drea dos setores foi definido pelo Professor Ian Glover.
Esta representacdo visual dos dados medidos pelos radidmetros foi proposta visando facilitar a
andlise do volume dos dados e sua complexidade na tomada de decisdao pelo operador do

sistema.

2.3. Principios Gerais de Projeto

De acordo com as notas de aula da disciplina de Informadtica Industrial [6],
ministrada pela Professora Maria de Fatima, alguns principios devem ser respeitados antes do
projeto de uma interface gréfica ser iniciado. O cumprimento desses principios fard com que a
IHM seja bem estruturada, dentro das especificagdes do cliente, e proporcionard uma melhor
experiéncia de uso aos usudrios. O projeto deve ser concebido do ponto de vista do que é melhor
para o usudrio, ao invés do que é mais rdpido e fécil de implementar. Os principios sao os

seguintes:

e Reconhecimento das diversas situagdes de uso;
e (Caracterizagdo dos usudrios e situagdes de forma precisa e completa;
e Manter a consisténcia: Terminologia, layout, sequéncia de acdes;
e Fornecer atalhos para usudrios experientes;
o A experiéncia cresce de acordo com a frequéncia de utilizacdo, entdo € preciso
diminuir o nimero de iteragdes para aumentar a velocidade durante a utilizagao.
e Fornecer realimentacdo informativa;
o Toda acdo do usuério deve corresponder a uma resposta do sistema. Respostas
simples para a¢des frequentes, e respostas elaboradas para acdes complexas.
e Projetar didlogos que levem a um fechamento;
o Sequéncias de acdes devem ser organizadas em grupos, com principio, meio,
fim e realimentac¢do do sistema.
e Fornecer procedimentos simples para recuperacao de erros;
e Projetar robustez para evitar erros graves;
e Permitir a reversao de agdes;

e Reduzir a carga na memoria do usudrio.
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A supervisao de um ambiente industrial é uma aplicacdo critica que demanda o
compromisso entre qualidade, produtividade e seguranca no trabalho. O equilibrio entre esses
fatores passa pela definicao de uma interface com o usudrio [6]. Desta forma, para que as ag¢des
realizadas pelo usudrio nido sejam comprometidas por falta de clareza ou informacdes, a
interface deve seguir as recomendagdes que serdo citadas. O ndo cumprimento pode causar a
navegacao dificil e ineficiente, telas sobrecarregadas, projeto visual que conduz a fadiga, entre

outros fatores.

e Recomendagdes para o projeto de um sistema supervisorio [6]:
o Conheca o usudrio e a tarefa que realiza
o Organize a informagdo em agrupamentos por topico, por tema,
o Adote uma representacdo simples do processo industrial
o Minimize a carga da memoria de curta duragdo, evite a memorizagao.
o Desenvolva uma estrutura de telas de facil navegacao
o Localize o usudrio na estrutura de telas identificando cada tela da interface
o A tela do sinOptico deve sumariar a operagdo do sistema e conter links para sua
operagao
o Identifique todos os elementos na tela do sindptico
o Projete a tela com foco claro, titulos que conduzem o leitor, layout compacto
o Priorize os alarmes
o Considere o nivel de luminosidade no ambiente de supervisao

o Destaque e diferencie adequadamente cada varidvel.

2.4.Descricao dos Dados do Projeto

Neste topico serd descrita a forma com que o pacote de dados € enviado a interface
para que seja representado adequadamente, informando detalhadamente o que cada varidvel
contida no arquivo de dados significa. Por fim, um fluxograma é apresentado de maneira a

facilitar a compreensao do fluxo de dados neste projeto.

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas amostras de dados, coletadas
por trés radidmetros. O radidmetro € um sensor utilizado para medir a radiacdo associada aos
pulsos eletromagnéticos emitidos por descargas parciais internas aos equipamentos. Os dados

foram recebidos no formato .xls (arquivo do aplicativo Microsoft Excel). Os dados da amostra
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obtida, para cada radidmetro, sdo apresentados na tabela 1. No ambiente real, no qual o sistema
serd instalado, os dados serdo atualizados periodicamente na forma de arquivos .mdb (Microsoft

Access).

Os dados representados na tabela 1 sdo: Date& Time, a data e a hora (timestamp)
da medida do radiometro, no formato DD/MM/AAAA e HH/MM; MotelD que identifica o
radidmetro no qual foi realizada a medicao; Pulse#, que fornece a quantidade de pulsos de
tensdo que foram medidos entre o inicio da medicdo e o timestamp; o campo Time(ns) que
representa o intervalo de tempo da medi¢do dos pulsos de tensdo, representado em nano
segundos. Por fim, os campos Chl, Ch2 e Ch3, fornecem os niveis de tensdo, em miliVolts, em
cada canal de medicdo, cada um associado a uma fase do sinal medido: Chl para fase 1, Ch2
para fase 2 e Ch3 para fase 3. Nos testes realizados, foram utilizados apenas os dados do Chl,
dado que nos foi informado que os niveis de tensdo representados nos canais Ch2 e Ch3,

correspondem a ruidos.

Tabela 1: Excerto da amostra de dados coletados

Date & Time MotelD Pulse# Time (ns) Chl(mV) Ch2(mV) Ch3(mV)

12/10/2015 16:33 3 1 2225940 310 0 595
12/10/2015 16:33 3 2 2237420 785 0 595
12/10/2015 16:33 3 3 2248920 1313 0 595
12/10/2015 16:33 3 4 2260560 0 0 601
12/10/2015 16:33 7 1 13013260 0 0 234
12/10/2015 16:33 7 2 22238120 524 0 225
12/10/2015 16:33 7 3 22249620 1137 0 225
12/10/2015 16:33 8 1 1353140 539 539 1351
12/10/2015 16:33 8 2 1359460 633 539 1351
12/10/2015 16:33 8 3 1365780 703 539 1351

Os dados obtidos no projeto da IHM foram fornecidos antes do processamento pelo
algoritmo de localizacdo das descargas parciais. Isto €, sdo os dados crus (rawdata) coletados
pelos sensores e enviados para processamento na estagdo de monitoramento do usudrio. O
tratamento do rawdata para apresentagao na tela de monitoramento foi realizado com base em
um conjunto de equagdes fornecidas pelo pesquisador responsavel pela equipe do Reino Unido,

Professor Ian Glover. Estas equacdes sao apresentadas a seguir.

Na figura 3 € exibida a tela na qual os dados referentes ao radidmetro 7, sdao

apresentados aos usudrios do sistema. Nela, os campos PI, P2, P3, Pulse Count e Pulse Rate,
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correspondem aos dados exibidos na tabela 1, apds o processamento, de acordo com as
equagoes 3, 4, 5, 6 e 7, as quais sdo explicitadas a seguir.

B RADIOMETER'S DATA
RAD ID:

POWER:
Pi 199 962250
P2 0.000000
73 228456857

PULSE COUNT:

C 28
PULSE RATE:
R 797 848999

TREND VIEW

Figura 3: Tela exibindo os dados do radidometro 3

Pl = Nlreset 3)
™m

P = N2reset 4)
™m

P3 — N3reset (5)
T™m

C = Max(pulse) (6)

R = Max(pulse) %)
T™m

As equacdes 3, 4 e 5 representam as poténcias nas trés fases do sinal sistema
medidas pelo radidometro. O célculo consiste na razdo entre o nimero de resets (Nlreset,
N2reset e N3reset) e o periodo de tempo da medicdo Tm. Os NXreset sdo obtidos a partir da
contagem do nimero de vezes em que a tensdo em um dos canais de medi¢do dos radidmetros

(Chl, Ch2 e Ch3) decresce.

Por exemplo, tomando como base os dados da coluna Chl da tabela 1, pode-se
verificar que para os pulsos 1, 2 e 3, os valores de tensdo do Chl sdo crescentes, assumindo os
valores 310, 785 e 1313, respectivamente. Assim, quando o pulso 4 ¢ medido, o valor O no Chl,

faz com que o numero de resets seja igual a 1 (Nlreset = 1) pois, os valores lidos no Chl
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reverteram e iniciaram uma queda, iniciando um novo ciclo de contagem. Desta forma, a
contagem do ndmero de resets continua até que o tempo 7m seja atingido. Para que o tratamento
dos dados seja realizado, é necessdrio que o valor de Tm (Time Measurement) tenha sido
definido na tela de calibrag¢do do sistema, que serd mostrada na se¢do 4.2 (figura 25). O tempo
Tm define o periodo de tempo entre o inicio das medicdes até que o valor de Tm seja atingido.
Caso os valores de P1, P2 e P3 sejam maiores que 0; um fator de correcdo de 0,5 deve ser
acrescentado a esse valor, que corresponde a estimativa de que apds Tm segundos a tensao
alcangou metade da tensdo de limiar. Mas se P1, P2 ou P3 forem iguais a zero, ndo ha

necessidade desta correc@o nos seus valores.

Nas equacdes 6 e 7, o parametro Max(pulse) refere-se ao nimero maximo de pulsos
medidos no periodo de tempo Tm. Nelas, C corresponde ao niimero maximo de pulsos e, R a
razdo entre este nimero C e o tempo de medi¢dao Tm. O processamento dos dados foi realizado

executando as equacdes apresentadas programadas na linguagem VBscript [12].

Para o desenvolvimento da IHM, a equipe da universidade parceira responsavel
pela aquisi¢ao de dados forneceu um arquivo no formato .xls (Excel) contendo uma amostra
dos dados para que testes pudessem ser realizados. Para que o IWS pudesse manipular os dados
fornecidos, foi necessario realizar a conversdo do arquivo .xls para .mdb. Esta conversdo foi
feita manualmente, mas foi decidido que a equipe responsdvel pela aquisicdo dos dados
forneceria o arquivo no formato .mdb. O BD € atualizado automaticamente (em processo a ser
definido em etapas futuras), onde os novos arquivos de dados .mdb sdo salvos diretamente no
BD. O acesso do IWS ao BD foi realizado a partir da linguagem SQL. O fluxograma da figura

4 corresponde ao processo descrito anteriormente.

ACESS0 AD BD
INDIUSOFT WEB ATRAVES DA

STUDIO LINGUAGEM SQL

BAMCO DE DADOS

CONMFIGURAQiiO DA
COMEXAQ EMTRE WS E BD

Atualiza arquivos no BD

SISTEMA DE Salva dados no formato xs (Excely AROUIVO LS Comversdn para mdl ARQUNVO MDE
CONTROLE E COLETA (MICROSOFT EXCEL) (MICROSOFT ACCESS)

DE DADOS

Figura 4: Fluxo de dados entre o IWS e 0 BD
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7z

O fluxograma que ilustra a rotina é mostrado na figura 5, enquanto o cdédigo

desenvolvido € apresentado no Anexo (Determinacio dos parametros de cada radidmetro).

DIAGRAMA 1 Rafael de Melo Siiva Santos | January 28, 2016

¥ y
5 Seleciona
Identifica Cria tabela Inicia lago de
radiometro EqmiEmio S0k virtual e realiza linha=1até
% de Numero total de
ao radiometro
- linhas da tabela
I clicado linhas
Recehe valor
alual de Chi,
Ch2ecCh3
{ p—else] ——————Selinha>1 1
Se Tm < Valor Tm na tabela ‘ = = — =
Realiza a seguinte instrugao para
todos os canais:
se ValorAtual < ValorAnterior entao
Deleta tabela e Nreset = Nreset + 1
Al
BRI SAl do lago
|
v

Verifica se a poténcia obtida em cada Recebe valor Determina Pulse Envia o cursor
canal & maior que 0, para corregao anteriordos || CountePulse || paraproxima
em +0.5 canais Rate linha da tabela

Figura 5: Fluxograma representando a rotina de cédlculo dos pardmetros dos radiémetros
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3. Levantamento de Requisitos e Especificacao da IHM

Esta sec@o apresenta a concepcdo e desenvolvimento de uma interface gréfica,
também denominada Interface Homem-Madquina (IHM), que integrard o software de um
sistema supervisorio empregado no monitoramento da incidéncia de descargas parciais internas
aos equipamentos de uma subestacio de um sistema elétrico. Esta interface permitird ao
operador do sistema localizar niveis anormais de descargas parciais em equipamentos da

instalacdo. O método adotado neste processo € descrito a seguir.

3.1.Método MCIE

O Método para Concepcao de Interfaces Ergondmicas, ou MCIE, € um método que
apoia a concep¢do e o desenvolvimento de interfaces bem estruturadas que atendem as

necessidades do usudrio e do cliente. O método MCIE consiste das etapas descritas a seguir:

1. Levantamento das necessidades e estabelecimento de objetivos do cliente
2. Levantamento do Perfil dos usudrios
3. Andlise da Tarefa
4. Construcdo do modelo da interagdo

4.1. Paradigma de interagcdo

4.2. Estilos de interacao

4.3. Projeto dos objetos e das acdes

4.4. Criagdo das metaforas e dos manipuladores
5. Projeto Visual

5.1. Apresentacao da informacgao

5.2. Codificagdo da informagao
6. Avaliacdo do Projeto

7. Monitoragdo do uso e realizacdo de atualizac¢des

A seguir sdo apresentados os produtos de cada etapa do MCIE, instanciados para
este projeto. A figura 6 explica as etapas do MCIE. O método se inicia pela analise de requisitos,

onde o desenvolvedor deve analisar o contexto no qual a IHM serd inserida, as caracteristicas
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dos usudrios que utilizaram regularmente a interface, e apds ter conhecimento dessas
especificagdes o desenvolvedor pode desenvolver o modelo da tarefa para o projeto,

especificando detalhadamente cada tarefa que serd realizada pela IHM.

Na etapa de modelagem da interacdo, o desenvolvedor deve elaborar uma lista
contendo todos os objetos e acdes da andlise da tarefa para que possam ser realizadas a
modelagem da apresentacdo, que seria um esbogo do projeto visual da IHM, e a modelagem da
navegacdo, que compreende como o usudrio navegard entre as telas da IHM. Ao fim destas
modelagens, deve-se realiza o protétipo da IHM e logo em seguida a avaliagdo desse prototipo.
Caso melhorias devam ser realizadas, o desenvolvedor deve retornar a etapa que exija melhoria

(Anélise de requisitos, Modelagem da interacdo, Prototipagem).

UML - Rational Rose DePerUSI MAD, TKS, TAOS,
]

1 MAD?*, iTAOS, CTT, CTTE
1 1 1
s | 20 | 2R A ' Andlise de Requisitos
©Analise e Analise e Analisee
i | Modelagem | Modelagem do  Modelagem, <
.......... +  do Contexto Usuario da Tarefa :
Modelodo = | | ratiodo Woddiodo | [Modaoda ] | : Canhankl
. Comportamento ' | odelo do odelo do odeloda | | , Avaliagio « Conhecimento
| ngnitivo . Contexto Usuario Tarefa | : ¢ Ergonémico
I doUsudrio & :_ " 04T T v o s

: ‘ Modelagem da Interagdo!
Regras Ergondémicas ‘ ]

(MED'TE), ISO 9241, | conheczmgntor [ Modelagem da - ;
Guidelines, ®  Ergonémico  * = i
Heuristica do Projetista : Apresentacao :
0. A ; —L
EDITOR, Tabelas(MCl) = = = = = = = — — s Modelo da ' P Conhecimento|
: L : » Avaliagao « S|
_Apresentagdo | | ¢ Ergonémico |
Diretrizes de Projeto , — Conhecimento . ol MOdelagenJ _ :
Ergonémico ! da Navegagao '
o —— :
Modelo da Navegagao P 5 v ] ]
(MCIl),  ———————- ” ! Modelo qa | E » Avaliacio)« Conhecimento
Design CPN : Navegagio : ¢ Ergonémico
B —
ISO 9241, Guidelines — . COnhecimento_ — . " Prototipagem «
Ergonémico .y — —
- e T y ] y c .
EDITOR, AGILE, _ — — — — _-- Protétipo | » Avaliacio < onheclmgnto
DevGuide P 7 ¢ Erionémrco
1. Heuristica + Regras Ergondmicas ,’
2. Testes de Usabilidade 4

3. Padrdes Internacionais @ = —————

Figura 6: Etapas MCIE [6]

Perfil do Usuario
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Diz respeito as caracteristicas do usudrio que sdo escolhidas pelo projetista, de
acordo com a relevancia para o projeto. Neste caso, foram analisadas as caracteristica: idade,
sexo, motivagdes, frequéncia de utiliza¢do, experiéncia com o sistema, conhecimento da tarefa
realizada pela IHM, estilo cognitivo, habilidades motoras e de percep¢do.[6] No método MCIE,
o levantamento do perfil do usuério pode ser apoiado por formulérios, por observacdo, ou por

questiondrio. Neste projeto foram identificadas as caracteristicas a seguir:

e Idade: a partir de 20 anos;

e Sexo: sem predominancia;

e Objetivos: Facilidade no monitoramento do sistema;

e Frequéncia de utilizacdo: Alta;

e Nivel de Experiéncia com o sistema ap6s treinamento: Elevada;
e Aprendizado: por treinamento;

e Estilo cognitivo: Persisténcia (Elevada),

e Nivel de percep¢do visual (Alta).
Analise e Modelagem da tarefa

De acordo com o MCIE [6], envolve a compreensdo e representacdo das acdes e

sequéncias de acdes necessarias para realizacdo da tarefa;identificando:

e Porque sdo necessdrias;

e Qual o fluxo da informacao;

e Qual a contribui¢do do usudrio para o processo;

e Que pode ser automatizado com o objetivo de aumentar: a produtividade, a eficiéncia e

a qualidade do sistema.

O modelo da tarefa proposto para este projeto fornece a descricao detalhada das
tarefas, subtarefas e métodos envolvidos na utilizacdo do sistema de monitoramento de
descargas parciais utilizando o sistema supervisério. Este modelo, utilizando o formalismo

MAD, esta representado na Figura 7.
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Figura 7: Modelo da tarefa
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3.2. Representacao UML

O UML (Unified Modeling Language) [6] € uma linguagem padrdo para elaboracio
de modelos em projetos de software, e que possui diagramas que podem ser combinados com
a finalidade de obter todas as visdes e aspectos do sistema. Os principais objetivos dos

diagramas UML sao:

e Visualizar o sistema como ele é ou como deseja que ele seja.
e Especificar a estrutura ou o comportamento de um sistema.
e Proporcionar um guia para constru¢do do sistema.

e Documentar o sistema.

3.2.1. Diagrama de caso de uso

O diagrama de caso de uso é um diagrama dinamico que modela o comportamento
do sistema percebido por atores externos. Caracteriza um objetivo a ser alcangado pelo ator
externo ao utilizar o sistema. No diagrama da figura 8, pode-se observar que qualquer usudrio
pode acessar as telas de home, monitor pd, locate pd, alarm, report, system configure, system
calibrate e location view, mas as unicas telas que precisam acessar o BD sdo monitor pd, locate

pd e alarm.

Configurar tempo
de medigdo (Tm) e
tempo de
atualizagdo dos
dados (Tu)

Include
.................................. Registrar Tags

Include

---\Acessar dados no BD

Acessar tela
Network
Shapshot View

Usuario

e, Include

Calcular Paridmetros
para representagao
dos radidmetros

Acessar tela de
Alarmes

Include

Acessar dados
de um dos
radidmetros

~e.._ Include
.| Calcular Parametros
de cada radidmetro

Figura 8: Diagrama de caso de uso
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3.2.2. Diagrama de sequéncia

Os diagramas de sequéncia permitem a modelagem de processos através da troca
de mensagens entre os objetos do sistema. Cada objeto € uma linha vertical, e as mensagens sdo
setas que partem do objeto que invoca um outro objeto. Nos diagramas de sequéncia nas
ilustrados nas figuras 8 e 9, sdo apresentados um Cendrio de rotina (figura 9), no qual o usudrio
acessa a tela “Network Snapshot View” para verificar os dados medidos por cada radidmetro,
e um Cendrio de exce¢do (Figura 10), no qual um usudrio tenta consultar os dados histéricos

referentes a um radidmetro em um periodo que ndo existem medicdes.
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1
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1
i
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“Cansult Current Data” | o I
:
1
1
1

cotenda os dados atuais Clica no hetéio "Consult Current Data™ Direciona a tela
tolétadas por cada > Hetwork
radidretro.

Snapshot ViB¥ Consulta dados com os valores padrio
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Retorna valores desejados

<

Realiza caleulos e informa valores

Figura 9: Diagrama de sequéncia - Cendrio de rotina

Cendrio de excecdo )@

[]

i Clica no botio
Cenrio de excechio: | Monitar PD”_ g
Caso em que um usuario
tenta consultar 05 dados
histdricos em um periodo

i z Clica no batéo "Consult Historic Data" % g
ern gue ndo existern Direciona a tela

medigias g Historic Data

i
i
i
i
i
!
Direciona a tela Monitor PD :
i
i
i
]
i
i
]

Seleci iodo de t leit dos dados h|stdri
eleciona periodo de tempo para leftura dos dados oricos Consulta dados historicos

o N = i N Retorna mensagem de erro
Informa que a0 existem dados historicos no periodo desejado

.
L.

Figura 10: Diagrama de sequéncia - Cendrio de excecao
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3.3. Lista FAST

Apesar de ndo fazer parte do MCIE, a seguir € apresentada a lista FAST [13] com

a especificacdo inicial do projeto da IHM, a qual € apresentada a seguir.

Objetos que fazem parte do ambiente que circunda o sistema:

e RadiOometros
e Equipamentos que compdem a subestacio
e [HM

Objetos produzidos pelo sistema:

Medigdo de tensao;

Medig¢do de poténcia;

Elaborac¢do de curvas de histéricos de medigdes;

Disparo de alarmes;

Objetos usados para o sistema produzir suas funcoes:

e Monitor 15”
e Sensores (Radidmetros);
e Alarmes;

Lista de operacoes que manipulam ou interagem com os objetos:

Monitoragdo de sensores e atuadores;

Monitoragdo do estado dos radidometros;

e Acionamento dos alarmes;

Localizacdo aproximada das descargas parciais;

Lista de restricoes:

e Velocidade de processamento do computador no qual a IHM serd
instalada;
e Velocidade do sistema de coleta de dados;

e Transferéncia de dados entre os dispositivos e o BD.

3.4. Objetivos de Usabilidade (em ordem de prioridade)

o Facilitar o monitoramento dos equipamentos da subestacao;
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o Fornecer ao usudrio uma visao completa sobre o sistema, ajudando-o a
avaliar de maneira répida e precisa o estado dos equipamentos com relacao as
descargas parciais geradas naquela érea;

o Apoiar decisdes do usudrio através de uma interface clara e intuitiva.

No proximo capitulo serdo apresentadas as etapas do desenvolvimento

fundamentadas no levantamento dos requisitos aqui apresentados.
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4. Desenvolvimento da IHM

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas de software utilizadas no projeto
da IHM (IWS) e na implementacdo do algoritmo de localizacdo das descargas parciais (Matlab).
Também serd abordado o desenvolvimento da IHM, detalhando a criacdo das telas, tags
utilizadas em todo o projeto, criacdo de gréficos de tendéncia e alarmes, uso de animagdes e
script utilizados no tratamento dos dados que serdo apresentados ao operador e manipulacao do

banco de dados.

4.1. Ferramentas adotadas: Indusoft Web Studio e Matlab

Neste projeto fizemos uso de dois softwares, o IWS e o Matlab, onde o IWS foi
utilizado no desenvolvimento da IHM, e o Matlab na execugdo de algoritmos de localizacao de
descargas parciais. O InduSoft Web Studio (ou IWS) € uma poderosa ferramenta que explora
as funcionalidades dos sistemas operacionais Microsoft, e permite construir aplicacdes
completas SCADA (Sistemas de Supervisdo e Aquisi¢ao de Dados) ou IHM (Interface Homem
Miéquina) para a Industria de Automacao. [7] Além disso, o IWS oferece uma gama de recursos
para tornar a aplicacdo mais robusta e atrativa ao usudrio. Dentre esses recursos estao
animacoes, facil criacdo de telas, alarmes, graficos de tendéncia, scripts, comunicacdo com

outros dispositivos via drivers ou OPC, entre outros recursos.

O MATLAB (MATrix LABoratory) trata-se de um software interativo de alta
performance voltado para o cdlculo numérico. O MATLAB integra andlise numérica, cdlculo
com matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos em ambiente fécil de usar onde
problemas e solucdes sdo expressos somente como eles sdo escritos matematicamente, ao
contrario da programacao tradicional. [11] O MATLAB ¢ um sistema interativo cujo elemento
basico de informagdo é uma matriz que nao requer dimensionamento. Esse sistema permite a
resolucao de muitos problemas numéricos em apenas uma fracao do tempo que se gastaria para
escrever um programa semelhante em linguagem Fortran, Basic ou C. Além disso, as solugdes

dos problemas sdo expressas quase exatamente como elas sdo escritas matematicamente.
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4.2. Desenvolvimento das Telas

A fungdo mais basica do IWS € proporcionar uma tela para o processo. O IWS
permite criar telas com dimensdes e posicdes complementares e associd-las a um grupo de telas,
para que as mesmas possam ser abertas simultaneamente. Dessa maneira, evita-se a necessidade
de criar repetidamente interfaces que devem ser mostradas todo o tempo, criando-se telas de

cabecalho e rodapé. [7]

Em um sistema automatizado com IHM, as telas podem representar estados,
pequenas partes ou uma visdo geral do sistema. Entdo, € necessario que o desenvolvedor
conheca todo o processo que serd representado a partir das telas, e tenha um modelo da tarefa

que serd desempenhada pela IHM bem definido antes de comecar a desenvolve-las.

A proposta do conceito da IHM j4 havia sido elaborada antes deste projeto e
apresentada a equipe do Reino Unido. Neste projeto, poucas alteracdes foram introduzidas no

modelo da tarefa apresentado na figura 11.

PD Monitor
Tool
. . .
System a = "
calibrate Locate PD nalyze epo
1
Consukk Consult
current data historic data
Examine
locii

Figura 11: Modelo da Tarefa (High Level)

System
configure

Automatic
mode

Analize

Patterns of
Failures

Examine n

(nmatrix)

As modifica¢des consistiram em acrescentar algumas fun¢des que resultaram em
telas para detalhar informacdes, principalmente na tarefa de configuracao do sistema. Apds o
refinamento do modelo, foi elaborada a nova versdao do modelo da tarefa, apresentada na figura

12 e a hierarquia de telas resultante, ilustrada na figura 13.
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O desenvolvimento das telas da IHM se fundamentou na hierarquia de telas
apresentada, na figura 13. O uso do IWS se fundamentou em apostila e videos de treinamento

[7] disponibilizados pelo fabricante do IWS.

O menu proposto € do tipo horizontal, e utiliza icones e textos, como ilustrado na
figura 14. Nele, € exibida uma 4rea com o nome da IHM, PD Monitoring System, e os logotipos
das universidades envolvidas no projeto. Na area imediatamente abaixo, temos os botdes de

navegacdo entre telas, que foram desenvolvidos de acordo com a hierarquia de telas da figura
13.

PD MONITORING SYSTEM a i

University of

HUDDERSFIELD

2 Monitor ¥ System System Location /
I N O O Y P [ M [OT

Figura 14: Tela com nome da IHM e botdes de navegacio entre telas

Tela de Abertura do Sistema

Em seguida foi desenvolvida a tela de abertura do sistema, mostrada na figura 15

que contém uma imagem da subestagdo de Drakelow retirada do Google Maps [8], localizada
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em Derbyshire, Inglaterra, Reino Unido, juntamente com os dados do usudrio logado na IHM

no momento.

PD MONITORING SYSTEM @ Y

University of

HUDDERSFIELD

+ Monitor L] System System . Location
I N T (O Y P (el [T

[ WELCOME TO THE PD MONITORING SYSTEM ]

Date: 06/05/2016

[Time: 23:30:26

User Name: Guest
{Computer IP: 10.0.0.117
[Group Name: Guest
{Group Hi Level: 255

Figura 15: Tela inicial

Tela Monitor PD

Dando sequéncia ao desenvolvimento de telas, foi criada a tela Monitor PD,
responsavel por uma das tarefas mais importantes da IHM, a visualizacdo dos dados coletados
por cada radidmetro. Nesta tela, figura 16, temos dois botdes que conduzem para as telas de
Current Data e Historic Data, onde os dados atuais referentes a cada radidmetro serdo
mostrados a partir de uma janela pop-up e os dados histdricos serdo apresentados para andlises

de comportamento do sistema.



37

PD MONITORING SYSTEM E i
Yot

University of
HUDDERSFIELD

Menitor £ System System Locat
I N R Y e (P (e e [

[ MONITOR PD ]

CONSULT CONSULT
CURRENT DATA HISTORIC DATA

Figura 16: Monitor PD

Tela Network Snapshot View

Na tela Network Snapshot View, figura 17, temos uma imagem retirada do Google
Maps [8] que ilustra a subestacdo em que os radidmetros serdo instalados. Nesta tela, €
apresentada a disposicdo dos radidometros de acordo com a localizacdo, em coordenadas

geograficas, inserida na tela System Configure, que serd apresentada mais adiante.

A representagdo utilizada até o momento, e que foi discutida entre as universidades
parceiras, € a representacdo por irradiacdo de energia, onde o raio da circunferéncia relativa a
cada radidmetro e a parcela de poténcia relativa a cada uma das fases variam como j4 foi
discutido na sec¢do 2.2 (Representagdo de Dados Complexos na Engenharia). Sabendo que os
dados coletados por cada radidmetro sdao enviados a IHM em forma de arquivos, e que sua
atualizacdo € periddica, de acordo com o Tu (Time Measurement) ajustado pelo operador, o
valor da poténcia maxima, para que seja atribuida a essa poténcia o raio maximo de cada

radidmetro, estd sempre mudando.

Sendo assim, um quadro informando a porcentagem de crescimento da poténcia
recalculada foi construido, para que o operador tivesse conhecimento do crescimento da nova
poténcia calculada, pois como o raio maximo € fixo e igual a 40 pixels e a poténcia que &

calculada estd sempre em crescimento, entdo identificou-se a necessidade de informar ao
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operador, em termos de porcentagem, o quanto a poténcia medida por cada radidmetro
aumentou. Como pode ser visto no quadro da figura 17, as faixas de crescimentos foram

divididas por cores, por exemplo, a faixa de 10% a 30% € representada pela cor roxa.

Ainda na tela Network Snapshot View, temos as op¢des de Zoom, habilitar grade,
habilitar movimento, botdo de voltar para tela anterior e botdo para visualizar todos os dados
dos radidmetros em uma tnica tabela. O slider de zoom € um dos objetos padrao do IWS que
foi utilizado para realizar o zoom in e zoom out. A op¢do de habilitar a grade faz com que,
quando selecionado, uma grade apareca para facilitar a localizagdao dos radidometros entre os
equipamentos da subestacdo. J4 a op¢ao de habilitar movimento possibilita ao usudrio
movimentar a imagem apds realizar um zoom in, por exemplo. Todos os procedimentos de

criacdo dessas opg¢des serdo descritos detalhadamente na secdo 4.5 (Animacgdes).
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Figura 17: Dados atuais e disposi¢do dos radiometros (Current Data)

Ao clicar em um dos radidmetros uma janela pop-up aparece, figura 18, esta tela
possui seis campos com dados referentes ao radiometro que foi solicitado. O primeiro campo,
chamado RAD_ID, contém a identificagdo do radidmetro que foi clicado. Os campos PI, P2 e
P3, referem-se a poténcia medida por este radidmetro para cada uma das fases do sistema. O
campo C, Pulse Count, refere-se a quantidade de pulsos gerados por descargas parciais que

foram medidos.
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E por fim, o campo Pulse Rate diz respeito a razao entre o nimero de pulso medidos
em um periodo de tempo, onde este periodo de tempo € ajustado na tela System Configure, e
corresponde ao intervalo de tempo determinado pelo usudrio para realizar o tratamento dos
dados de cada radiometro. O detalhamento destes parametros foi feito na secdo 2.4 (Descri¢cdo

dos Dados do Projeto).
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Figura 18: Janela Pop-up com dados dos radidmetros

O botdo Trend View direciona o usudrio a tela da figura 19, onde s@o apresentados
os dados histéricos referentes a apenas o radiometro da tela pop-up. Os dados histdricos que
podem ser acessados sdo os dados da janela pop-up Radiometer’s Data. Nesta tela o usudrio
pode escolher o periodo em que deseja visualizar os dados (Dia, Més, Ano, Hora, Minuto e
Segundo), quais parametros deseja visualizar (P1, P2, P3, Pulse Count ou Pulse Rate), ou pode

voltar para a tela anterior (Network Snapshot View).

Se o usudrio optar por visualizar os dados referentes a todos os radidmetros em um
determinado periodo de tempo, ele deve clicar sobre o botdao All Radiometers, que o direcionara
para tela da figura 20. Nesta tela temos uma tabela contendo todos os pardmetros medidos por
cada radidmetro. Tais parametros ja foram detalhados na secdo 2.4 (Descri¢do dos Dados do

Projeto), sendo assim nao ha necessidade de realizar grandes comentério sobre eles nesta se¢ao.
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Figura 19: Dados histéricos de um radiometro
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Figura 20: Tabela contendo todos os dados dos radidmetros

Tela Historic Data

Na tela Historic Data, figura 21, sdo apresentados os dados histéricos de poténcia
medida por cada um dos radidmetros em cada uma das fases, em forma de gréficos de tendéncia.
Nesta tela o usudrio pode escolher se deseja visualizar os dados histdricos relativos a um ou a

todos os radidmetros, além de poder visualizar uma ou todas as fases que estdo sendo
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monitoradas por cada radidmetro. Esta escolha pode ser feita a partir da selecdo dos parametros
desejados no quadro mostrado abaixo dos gréficos de tendéncia. A criacdo de gréaficos de
tendéncia e como os dados sd@o tratados para serdo representados graficamente serd discutida
mais detalhadamente na secao 4.6 (Gréaficos).
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Figura 21: Dados histéricos dos radidmetros

Tela Configure Network

ApOs a criagdo das telas descritas anteriormente, iniciamos a criagdo da tela
Configure Network, figura 22, onde € possivel realizar a configuracdo do sistema no qual os
radidmetros estdo inseridos. Nesta tela temos o nome da subestacao (Substation Name), a regido
na qual estd localizada (Location), a localizagdo geografica (Latitude e Longitude), as
coordenadas geograficas da instalacdo que determinard a origem do sistema de visualizacao dos
radidmetros na tela Location View (Instalation (x,y) Coordinate System Origin (0,0)), o angulo
de referéncia para o sistema de coordenadas, e o nimero de radidmetros existentes na

subestacao.
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Figura 22: Tela de configuragdo do sistema

Clicando no botao Next, o usudrio € direcionado a tela da figura 23, onde ele poderd
inserir a localiza¢do geografica de cada radidmetro existente no sistema. Dentre os parametros
da tabela, temos a latitude e longitude com campos separados em graus, minutos e segundos.
Ainda como parametros da tabela, temos a localiza¢do em relacio ao eixo x, y em metros, onde
a referéncia é a localizacdo geogrifica fornecida pelo usudrio no campo Instalation (Xx,y)
Coordinate System Origin (0,0) da tela Configure Network. Apds o preenchimento da

localizag¢ao dos radidmetros, esta localizacdo serd informada na tela pop-up Radiometer’s Data,

no campo Longitude e Latitude.

Por fim, nessa mesma tela, o operador poderd definir o valor do limite superior da
poténcia medida por cada radidmetro para que alarmes sejam acionados caso a poténcia
ultrapasse o valor estipulado. Foi definido que o usudrio poderia ajustar estes valores, visto que
a poténcia gerada por descargas parciais que um equipamento suporta pode ser diferente da

poténcia suportada por outro equipamento.
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Figura 23: Tela para inser¢do da localizacido dos radidmetros

Clicando no botdo System Calibrate, o usudrio serd direcionado a tela Calibrate
Network, figura 24, onde sdo realizados os ajustes referentes a calibracdo que deve ser feita no
sistema de medicdes. Esta calibracdo € de grande importincia para que seja feita uma
triangulagdo para determinard a localizacdo dos radidometros e das fontes de descargas parciais.
Esta triangulagdo ¢ feita emitindo um sinal por um dos radidmetros, que € configurado como
fonte, e a partir da emissdo desse sinal os demais radidmetros podem ser localizados. Entdo o
usudrio deve fornecer o tipo de comunicacao existente no sistema (Network), a localiza¢do da
fonte de emissao do sinal, a intensidade da fonte, e determinar se o sistema deve ou nao ser

calibrado selecionando uma das op¢des no campo Calibrate e clicar sobre o botdo Update All.
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PD MONITORING SYSTEM <
¥e#  HUDDERSFIELD
e
[ CALIBRATE NETWORK ]
[ =

CALIBRATE OYES CHo

Figura 24: Tela para calibracéo do sistema

Tela Update Data

A tela Update Data, figura 25, faz parte da calibracdo do sistema, onde o usudrio é
direcionado para ela clicando no botao Next da tela Calibrate Network. Esta tela possui dois
campos de extrema importincia para o tratamento e atualiza¢do dos dados fornecidos a IHM
pelo sistema de captacdo de dados dos radidmetros. O campo Automatic Update Period, Tu, diz
respeito ao periodo de tempo em que o pacote de dados referente a cada radidmetro deve ser
atualizado, visto que os dados recebidos pela IHM sdo em forma de arquivos .xlIs (Microsoft
Excel), e que a faixa de valores aceitdveis € de 60 a 86400 segundos. O valor padrdo para esse

campo € de 3600 segundos.

No campo Measurement Duration, Tm, € possivel definir o periodo de tempo em
que os dados serdo analisados, ou seja, o usudrio define um valor entre 0,02 segundos e o tempo
definido no campo Automatic Update Period, e este tempo definido serd utilizado no tratamento
dos dados, como mostrado na se¢do 2.4 (Descri¢dao dos Dados do Projeto). O valor padrdo para
este campo € de 1 segundo. Ainda nesta tela, o usuario pode parar ou iniciar as medigdes (Start
Measurement e Stop Measurement) que estdo sendo realizadas por cada radidometro, além de
poder voltar para tela anterior ou acessar a tela Network Snapshot View que contém os

radidmetros existentes na subestacao nos botdes Back e Current Data, respectivamente.
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A caixa de selecao Automatic Update bloqueia a inser¢do de novos parametros para
que sejam utilizados os valores padrao de cada varidvel. Ja a caixa de selecdo Manual Update
permite que o usudrio insira novos valores para os parametros acima detalhados.

[

University of
¥ee#  HUDDERSFIELD

PD MONITORING SYSTEM

[ UPDATE DATA ]
CAUTOMATIC UPDATE ! ©MANUAL UPDATE
[ AUTOMATIC UPDATE PERIOD, Tu ] | 0.000000 CONFIRM
[VALID RANGE: 60 < Tu (s) < 86400] DEFAULT VALUE = 3600s
[ MEASUREMENT DURATION, Tm } 0.000000 CONFIRM
[VALID RANGE: 0.02 < Tm {s) < Tu] DEFAULT VALUE = 1s

“*FOR CONTINUQUS MEASUREMENT SET Tm=Tu

CURRENT DATA

START STOP
3 ‘ L ‘ @ Previous

Figura 25: Tela Update Data para calibragdo do sistema

Tela Location View

Dando continuidade ao desenvolvimento de telas, foi criada a tela Location View,
figura 26, onde € possivel inserir ou remover os radidometros a partir dos botdes Insert
Radiometers e Erase Radiometers, respectivamente. Esta tela tem muita semelhanca com a tela
Network Snapshot View, mas o diferencial € que nesta tela ndo é possivel visualizar os dados
referentes a cada radiometro. Clicando no botdo Insert Radiometers, o usudrio € direcionado a
tela Deploy & Locate Radiometers que faz parte do grupo de telas de configuracdo do sistema,
onde ele inserird as coordenadas geograficas para cada radiometro. Clicando no botio Erase
Radiometers, o usudrio pode escolher quais radidmetros removerd, ou pode escolher a remog¢ao

completa.
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PD MONITORING SYSTEM @ i

University of

HUDDERSFIELD

&

INSERT
RADIOMETERS

ERASE
RADIOMETERS

CONFIRM
@ Previous

Figura 26: Tela Location View para inser¢do e remocao dos radidmetros

[|Enable grid [Enable

movement

Tela Locate PD

Nesta tela o usudrio pode selecionar o algoritmo para localizagdo das descargas
parciais, ou realizar uma combinacdo deles selecionando a opc¢do CombineResults. Ao
selecionar uma das opgdes e prosseguir, os dados necessarios sdo coletados pelo Matlab para
processamento e localizacao estimada das descargas parciais. Vale ressaltar que os algoritmos
ainda estdo em processo de desenvolvimento pela equipe do UK. A tela para representar

graficamente a localizacdo das DP sera projetada em uma etapa futura.

PD MONITORING SYSTEM g u

University of
HUDDERSFIELD

. ~,  Monitor v System System | Location
N B ST R PN (PR e

[ LOCATE PD ]

SELECT ALGORITHM (S):

OALGORITHM_1!
OALGORITHM_2
OALGORITHM_3

OCOMBINE RESULTS

Figura 27: Tela de escolha do algoritmo para localizacao das DPs
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PD MONITORING SYSTEM ﬁ i
&

University of
HUDDERSFIELD

. 2 Monitor ¥ System System Location ||
T O P (P () [

[ LOCATE PD ]

COMBINE RESULTS:

Weighting factor

LIALGORITHM_1 oooo |
CJALGORITHM_2 [0.000m
LJALGORITHM_3 0.0000(
@ Previous @ Next ‘

Figura 28: Tela de combinacéo dos algoritmos

4.3. Conexao da IHM - Definicao dos Tags no IWS

Tags constituem o nucleo central de qualquer projeto do IWS. Tags sdo varidveis
usadas pelo IWS para receber e armazenar os dados obtidos a partir da comunicagdo com
dispositivos no chao de fébrica, a partir dos resultados dos calculos e funcdes, e de entrada do
usudrio. Por sua vez, as tags podem ser utilizadas para mostrar informacdes nas telas, para
manipular objetos da tela, e para controlar tarefas em execucao.[7] As Tags podem ser utilizadas
como variaveis internas ou externas, pelo ponto de vista da IHM. As varidveis internas sao
utilizadas apenas pela IHM e as externas sao varidveis ja existentes no CLP ao qual a IHM esta

conectada.

As varidveis internas devem ser utilizadas para auxiliar na definicdo da
apresentacao das telas para o operador, ou seja, sdo TAGs que controlam elementos dentro da
propria IHM. J4 as varidveis externas devem ser utilizadas para receber dados do CLP ou enviar
dados para o CLP. Essas TAGs serdo utilizadas para demonstrar para o operador o estado em
que o sistema se encontra, pela tela da IHM, enviar alertas e alarmes para o operador ou para
ativar transi¢des, alterando o estado do sistema. Portanto, saber manipular as varidveis externas
de maneira correta € de extrema importancia, visto que a alteracao incorreta pode ser prejudicial

a0 sistema.
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As TAGs sdo mais do que simples varidveis. O IWS inclui um gerenciador de banco
de dados em tempo real que fornece um nimero de fungdes sofisticadas, como a impressao da
hora de qualquer alteracdo de valor, verificando valores de TAG contra os valores minimo e
maximo de tempo de execucdo, comparando os valores de TAGs para limites de alarmes, e
assim por diante. Uma TAG do IWS tem valor e vérias propriedades que podem ser acessados,
alguns em desenvolvimento, enquanto outros sé na execucdo. [7]As TAGs sdo organizadas na
aba global do explorador de projeto, como mostra a figura 29.

Explorador de Projeto o X
4l Projgfdﬁ!ides'{(einamentMPP

2+, Tags do Projeto
Classes
Bance de Dados Comnpartilhado
Tags do Sistema

+), Seguranga
Pracedimentos

..[5] Log de Eventos
m Tradugdo

-l
=

‘Global :.E'Grafic... ﬂTarefﬁs =l Comu,..

Figura 29: Categorias de TAGs

Dentre as categorias de TAGs existentes no IWS, temos as tags do projeto que sao
criadas durante o desenvolvimento do projeto e que geralmente sdo usadas em telas, ler e
escrever um dado, de controle, e auxiliares para executar célculos sobre tags ou banco de dados
do projeto. As TAGs de banco de dados compartilhado sdo criadas em um programa externo e
depois importadas para o IWS, mas ndo podem ser editadas pelo IWS, apenas pelo programa
original. As TAGs do sistema sdo predefinidas como fun¢des predeterminadas que sao usadas

para tarefas do supervisorio IWS.

Em relacdo a sintaxe das TAGs, elas podem ser criadas com letras, nimeros e o
caractere de sublinhado, devem ser unicas, € tem um tamanho maximo de 255 caracteres. Os
nomes das tags devem ser diferentes dos nomes das tags do sistema e fungdes matematicas. Os

tipos de dados que as tags podem assumir no IWS sdo:

e Booleana: Com valores possiveis de “0” (falso) ou “1” (verdadeiro). Geralmente
utilizadas para ligar e desligar objetos ou para abrir e fechar objetos.
e Inteira: Numero inteiro de 32-bit sinalizado. Normalmente utilizadopara contagem de

nimeros inteiros ou ajustar valores de nimeros inteiros.
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e Real: Nuimero real de 64-bit sinalizado. Utilizado para medi¢des ou valores
decimais/fracionarios.
e String: Com até 1024 caracteres, contendo letras, nimeros ou caracteres especiais.

Suporta caracteres ASCII e UNICODE.

Outra categoria de tags é a Tag vetor, que consiste em um conjunto de tags com o
mesmo nome € mesmo tipo, onde as tags sao organizadas na forma de uma matriz n linhas por
1 coluna. O tamanho mdximo para o vetor € de 16.384, sendo necessario que o desenvolvedor
defina o tamanho do vetor. Cada posicao do vetor, a comecar da posic¢ao 0, € uma tag do projeto.
E importante utilizar a0 méximo a tag vetor, pois otimiza a memdria e minimiza o tempo de
configuracdo das varidveis. Também € possivel determinar o tamanho do vetor como n, logo o

vetor pode variar de tamanho de acordo com a necessidade.

Caso haja varidveis no projeto que possuam multiplos atributos de diferentes tipos,
o desenvolvedor pode utilizar a categoria de Tag classe que € um modelo composto por tags de
diferentes tipos. Desta forma € possivel encapsular os atributos referentes a um item do projeto,
otimizando o uso da memoria e mantendo a organizacao do projeto. Vale ressaltar que os nomes
das classes devem ser tinicos, o desenvolvedor precisa definir os membros e os seus tipos, onde
o nimero maximo de membro € de 4096. O membro de uma classe ndo pode pertencer a outra

classe, mas o desenvolvedor pode criar membros de mesmo nome em classes diferentes.

Por fim, as Tags indiretas finalizam a categoria de tipos de tags existentes no IWS.
Essas tags sdo utilizadas para realizar o acesso indireto de tags do banco de dados, ou seja, elas
podem fornecer um ponteiro para qualquer outro tipo de tag do projeto. Para visualizar o

conteddo de uma tag indireta deve-se colocar o “@” antes do nome da tag (ex.: @TaglIndireta).

Neste projeto foram utilizados vérios tipos de tags, como mostra a figura 30, onde
optou-se por utilizar tags do tipo vetor e classe para otimizar a memoria € manter a localizacao
de uma tag mais simples, dada a organizagdo que as tags vetor e classe fornecem. Na figura 31
temos a classe RAD com os atributos referentes aos radiometros, como ja foram descritos na
secdo 2.4 (descricao dos Dados do Projeto). Ja na figura 32, temos a classe Substation com os
atributos de localizacdo geografica (Longitude e Latitude), o a4ngulo de referéncia de rotacao

do sistema e o nimero de radidmetros existentes na subestagao.
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Figura 31:Classe RAD (Atributos dos radiometros)
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Figura 32: Classe Substation (Atributos da subestagio)
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4.4. Uso de Animacoes na IHM

Nesta secdo descreveremos as animacgdes que foram utilizadas para que o projeto
se tornasse mais dindmico, fazendo com que a experiéncia do operador seja a melhor possivel.
As animagdes podem ser utilizadas em um objeto de telas ou em um grupo de objetos, e
permitem que as propriedades do objeto sejam modificadas em tempo real de acordo com os

valores das tags. [7] O IWS possui 8 tipos de animacdes, sdo elas:

Comando: Permite que o usudrio clique no objeto ou pressione uma tecla pré-definida

para executar um comando definido pelo desenvolvedor em tempo de execugio. [7]

e Hiperlink: Permite que o operador clique sobre um objeto durante a execugao para abrir
a URL configurada no navegador padrao. [7]

e Grifico de barras: Permite a configuracdo de um objeto como grafico de barras. [7]

o Texto com link de dados: Permite inserir e exibir valores de tags em tempo real ou
entrar com valores via teclado em objetos de texto. [7]

e Cor: Modificacdo de cor de um objeto durante a execucdo de acordo com o valor de
uma tag ou expressao. [7]

e Visibilidade/Posi¢ao: Permite mover um objeto na horizontal e/ou vertical, mostrar ou
ocultar objeto, durante tempo de execucdo. [7]

e Redimensionar: Permite aumentar ou diminuir o tamanho de um objeto durante a
execucdo. [7]

e Rotacao: Permite rotacionar objeto na tela, a partir de diferentes pontos de referéncia,

durante execucao. [7]

Neste projeto foram utilizadas as animacdes de comando, visibilidade/posicao e
redimensionar. O uso destas animagdes foi em sua maioria na tela Network Snapshot View,
figura 17, que contém os objetos que representardo os dados fornecidos por cada radidometro, e
¢ a tela responsdvel por auxiliar o operador na tomada de decisdes em relacdo ao nivel das

descargas parciais que estdo sendo captadas por cada radidometro.

Inicialmente para estabelecer a navegacdo entre as telas da IHM foi utilizada a
animacdo de comando, onde foram inseridos os botdes referentes a cada tela, como mostra a
figura 14, e em seguida a animacdo comando foi selecionada na barra graficos. A partir desta
op¢ao de animagao o desenvolvedor pode optar em utilizar diversos comandos, como abrir ou

fechar telas, executar um script desenvolvido em VBscript, executar um comando buit-in
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(Linguagem interna do IWS), entre outros comandos possiveis. A animacio de comando foi
utilizada para diversas aplicagdes neste projeto, como abertura e fechamento de telas, execugdo

de scripts, ajuste de tags, etc.

Além da animacdo de comando, foram utilizadas as animacgdes de
visibilidade/posi¢do e redimensionar nas telas das figuras 17 e 26. Nestas telas a animacdo de
visibilidade/posicao foi utilizada para que o operador pudesse habilitar ou desabilitar a grade,
e a animacdo de redimensionar foi utilizada para que o operador pudesse mover e aplicar o
zoom a figura. Desta forma, com a ajuda de ferramentas de simples implementacgao foi possivel
dinamizar as telas da IHM, fornecendo ao operador uma experi€éncia de utilizacdo mais

satisfatoria.

4.5. Definicao de Alarmes

O objetivo principal do Alarme € informar o operador de qualquer problema ou
situagdio anormal durante o processo para que ele possa tomar uma agio corretiva. E executado
em Background, e gera os alarmes, porém ndo mostra os mesmos (necessario utilizar o Objeto
de Alarme/Evento). Permite configurar grupos de alarmes e definir as mensagens de alarmes

geradas pelo projeto e pode gerar arquivos de historico. [7]
Possui 2 tipos de Alarmes principais:

e Alto (HiHi, Hi): Gera o alarme se o valor for igual ou superior ao limite especificado;

e Baixo (LoLo, Lo): Gera o alarme se o valor for igual ou inferior ao limite especificado;
Possui 3 tipos de Estado:

e Ativos: significa que a condi¢do de alarme € verdadeira e que ainda ndo foi reconhecido
ou normalizado;

e Reconhecidos: significa que o alarme ainda esta ativo, e foi reconhecido por algum
operador;

e Normalizado: significa que a condi¢ao de alarme nao € mais verdadeira, porém o alarme

ainda nao foi reconhecido;

Neste projeto foram desenvolvidas duas telas de alarmes, uma para que o operador
possa verificar que tipos de alarmes estdo ativos, podendo reconhece-los, e outra para o

histérico de todos os alarmes que ocorreram desde o inicio da execucdo da IHM. O tnico tipo
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de alarme necessdrio para este projeto serd o de alto, onde o operador podera definir o limite
superior da poténcia medida por cada radidmetro a partir da tela de configuracdo mostrada na
figura 23. Foi definido que o operador ajustaria o valor mdximo da poténcia medida por cada
radidmetro, visto que este valor pode mudar dependendo da localizagcdo do radidmetro, pois ele
pode estar préximo de um equipamento que possua um limite mdximo de poténcia diferente de

outros.

Na figura 31 temos a tela principal dos alarmes, onde o operador pode escolher se
deseja visualizar os alarmes recentemente ocorridos, ou se deseja visualizar o histérico dos
alarmes ocorridos no sistema. Na figura 32 temos a tela dos alarmes que ocorreram
recentemente, onde o usudrio pode reconhece-los e/ou normaliza-los. O tnico alarme definido
para teste foi o limite superior da poténcia medida por cada radidmetro, onde o operador deve
inserir este valor na tela de configuragdes do sistema, figura 23, e caso a poténcia ultrapasse
esse valor, um alarme € disparado. E na figura 33 temos a tela contendo o historico dos alarmes

ocorridos.
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Figura 33: Tela de alarmes
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Figura 34: Tela de alarmes recentes
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Figura 35: Tela de histérico de alarmes

4.6. Desenvolvimento de Scripts

Os scripts contidos neste projeto foram desenvolvidos em VBScript (acronimo de

Microsoft Visual Basic Scripting Edition), linguagem padrao utilizada pelo IWS. Estes scripts
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foram utilizados para implementar os algoritmos de tratamento de dados da IHM, ou seja,
realizar o cdlculo dos parametros apresentados na sec¢do 2.4 deste trabalho a partir dos dados

coletados (raw data) por cada radidmetro, armazenados no BD.

Outra linguagem utilizada neste trabalho foi a linguagem de manipulacdo de dados
SQL (Structured Query Language, ou Linguagem de Consulta Estruturada). A linguagem SQL
¢ um grande padrao de banco de dados. Isto decorre da sua simplicidade e facilidade de uso.
Ela se diferencia de outras linguagens de consulta a banco de dados no sentido em que uma
consulta SQL especifica a forma do resultado e ndo o caminho para chegar a ele. Ela € uma
linguagem declarativa em oposi¢do a outras linguagens procedurais. Isto reduz o ciclo de

aprendizado daqueles que se iniciam na linguagem.

Sendo assim, a linguagem SQL foi utilizada para consulta e alteracdo de dados no
BD, criagdo de tabelas, inser¢do de dados nas tabelas, suporte na determinacdo dos parametros
dos radidometros. Os scripts utilizados estdo disponiveis no anexo I. Segue uma breve descri¢do

sobre os scripts desenvolvidos:

e CRIARE INSERIR DADOS EM UMA TABELA

Neste script utilizamos a linguagem de manipulacdo de dados para criar novas
tabelas dentro do BD e separar os dados de cada radidmetro, facilitando assim sua manipulagdo.

A fungido $DBExecute() permite que qualquer fungido SQL seja utilizada no IWS.

e DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE CADA RADIOMETRO

Tratamento dos dados fornecidos por cada radidmetro para exibicdo ao operador.

Implementacdo das equacdes apresentadas na se¢do 2.4 deste trabalho.

e REPRESENTACAO DOS RADIOMETROS (Raio e setores das circunferéncias)

Neste script foi implementada a estratégia de representacdo dos dados proposta na

secdo 2.2 deste trabalho.

4.7. Comunicacao Matlab/Simulink e Indusoft
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Para possibilitar a integracdo dos diferentes equipamentos de campo com os
sistemas supervisorios da planta, no inicio do desenvolvimento das redes de automacao ficou a
cargo de cada um dos fabricantes o desenvolvimento do conjunto de regras, procedimentos e
leis que iriam gerir a transferéncia de dados entre os equipamentos de automacgdo, mais
conhecidos como protocolos de comunica¢do.[9] Mas esse desenvolvimento individual
dificultou a integracdo das plantas industriais, fazendo com que as industrias tivessem que
desenvolver drivers de comunica¢do por décadas. Até que em 1995 diversas empresas se
reuniram para criar um padrdo dnico, baseado na juncdo de duas tecnologias da Microsoft® ja
utilizadas pelas industrias da época, a OLE (Object Linking and Embedding) e o DCOM
(Distributed Component Object Model) [10]. Para este novo protocolo foi atribuido o nome de

OPC (OLE for Process Control).

De acordo com Fonseca [10], hd duas funcionalidades principais do protocolo: a
tecnologia OLE caracteriza-se por integrar diferentes aplicacOes de automacdo a uma
plataforma Windows, solucionando também os problemas de desempenho e confiabilidade
apresentados pelo padrao antecessor, o DDE (Dynamic Data Exchange). Ja a tecnologia DCOM
permite a implementacdo de aplicacdes distribuidas em uma rede industrial através da
arquitetura cliente-servidor. Fonseca [10] define esta arquitetura como sendo uma relacao
dindmica e completa entre o cliente, que necessita dos dados e pode busca-los em diversos
servidores (armazenagem), e os servidores que tem a liberdade para distribuir os dados

coletados a varios clientes.

Neste projeto o protocolo OPC foi utilizado para realizar a comunicagdo entre o
IWS e o Matlab/Simulink. Esta comunicagdo é de grande importancia, tendo em vista que a
universidade parceira da UFCG desenvolveu um algoritmo de localizagdo estimada das
descargas parciais. Este script foi desenvolvido no ambiente Matlab e necessita que o operador
insira a localizacdo dos radidmetros em coordenadas cartesianas (X, Y), onde a origem do
sistema € definida na tela de configuragdo, figura 19, no campo Instalation Coordinate (x, y)

System Origin (0, 0).

Entdo, como essas coordenadas sdo inseridas em uma das telas da [HM, apds sua
inser¢do o Matlab deve ser capaz de acessar essas coordenadas armazenados em Tags do IWS
para realizar o cdlculo de localizacdo estimada das descargas parciais. Apds o a realiza¢do deste
célculo, o Matlab precisa salvar as coordenadas das descargas parciais em Tags do IWS para

que um gréfico possa ser plotado informando ao operador a provével localizacdo das descargas
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parciais que estdo ocorrendo com maior intensidade. Um fluxograma que auxilia a compreensao

do fluxo de dados entre o IWS e Matlab ¢ mostrado na figura 34.
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Figura 36: Fluxo de dados entre Matlab/Simulink e IWS
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A comunicacdo pode ser realizada a partir do servidor OPC do IWS,

Studio.Scada.OPC.3, que torna possivel o acesso as Tags do IWS. Todo o processo de

configuracdo da comunicagio entre o0 OPC sevidor (IWS) e o OPC cliente (Matlab/Simulink),

leitura e escrita de Tags, pode ser realizado a partir do OPC toolbox existente na biblioteca do

Matlab/Simulink. Para configurar a comunicacao, figura 35, inicialmente deve-se acrescentar

o bloco OPC Configuration ao projeto do Simulink, e acessando as propriedades desse bloco

pode-se adicionar um ou vérios servidores clicando na op¢ao Configure OPC Clients > Add.
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Figura 37: Configuracido da comunicagdo via OPC

Tendo realizado a configuragdo do protocolo de comunicagdo OPC, pode-se ler e
escrever em Tags do IWS a partir dos blocos OPC read e OPC write, respectivamente. Estes
blocos também podem ser encontrados na biblioteca do Matlab/Simulink OPC toolbox. Para
ler uma das Tags existentes no IWS deve-se acrescentar o bloco OPC read ao projeto do
Simulink e acessar as propriedades desse bloco. Na janela de propriedades € necessario escolher
o servidor no qual desejamos coletar os dados no campo Client, haja vista que um OPC cliente
pode ter diversos OPC servidor. Tendo feito isto, podemos ler qualquer Tag existente no IWS

clicando no botao Add Items..., e adicionado as Tags desejadas.

O mesmo processo deve ser realizado se quisermos escrever em uma Tag do IWS.
No bloco OPC write, deve-se escolher o servidor relativo ao equipamento que se deseja acessar
os dados, e em seguida adicionar as varidveis desejadas em Add Items... Desta forma podemos
escrever qualquer tipo de dados nas Tags do IWS. Estes procedimentos podem ser verificados

na figura 36.
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Figura 38: Leitura e escrita de Tags do IWS

Como o algoritmo de localizagdo foi desenvolvido no Matlab, arquivo.m, existe a
necessidade de realizar a troca de dados entre o Matlab e o Simulink. Esta permuta de dados
pode ser realizada a partir de dois blocos existentes na biblioteca do Simulink, o
FromWorkspace, responsdvel por receber dados do workspace do Matlab, e o ToWorkspace,
responsavel por enviar os dados para o Matlab. Desta forma, podemos enviar as Tags
necessdrias para o algoritmo de localizacdo, e receber os dados necessarios para que o IWS
possa representar essa localizacdo graficamente. As tags que precisam ser enviadas ao
algoritmo de localizacao sdo as posi¢des X, y dos radidmetros, de acordo com a origem definida
na tela de configuragdes do sistema, e a localizagdo do transmissor utilizado para calibracao

dos radidometros, também definido na tela de configuracao.
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5. Resultados e Consideracoes

Para validar o funcionamento da IHM projetada foram realizados testes de conexao
com o Access e com o Matlab, além da validacdo do cdlculo dos parametros para cada

radidmetro. Os testes serdo descritos a seguir:
1. Validacdo do cédlculo dos parametros para cada radidmetro

A validagdo dos cdlculos se deu no modo run-time da IHM, ou seja, apds a
implementacdo do algoritmo de tratamento dos dados, executamos a IHM e verificamos

manualmente se os paradmetros calculados estavam corretos.
2. Teste de conexao entre o IWS e o Access

O teste de conexdo com o Access € feito de maneira automatica e esta representado

na figura 37.
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Figura 39: Teste de conexdo entre o IWS e o BD

3. Teste de conexao entre o IWS e o Matlab/Simulink

A conexdo entre o IWS e o Matlab/Simulink € feita através do bloco OPC
Configuration, mostrado na se¢do 4.7 (Comunicacdo entre Matlab/Simulink e Indusoft). Apds
configurar este bloco e adicionar os blocos de leitura e escrita de varidveis, € necessario executar

a IHM e logo apds o programa desenvolvido no Simulink para que a leitura e escrita seja feita.
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4. Teste de usabilidade da IHM

O teste de usabilidade da IHM foi realizado pela equipe de desenvolvimento da
UFCG e pelo Professor Ian Glover, responsdvel pela equipe das universidades parceiras. O teste
consistiu na utilizacdo da IHM para verificar se os objetivos de usabilidade foram atendidos.

Entdo, verificou-se que os objetivos foram atendidos com sucesso.

5.1. Proposta de Testes de Integracao

Sabendo que os testes realizados ndo sdo suficientes para certificar que a IHM tera
um bom funcionamento quando inserida ao sistema supervisorio da subestacao, visto que testes
com o de conexdo com o novo banco de dados, que conterd todos os arquivos de dados coletados
por cada radidometro, devem ser realizados. Alguns testes que foram sugeridos pela equipe da

UFCG sao descritos abaixo:

Teste de conexao entre a IHM e o novo BD
Teste de usabilidade realizado pelo operador da subestacao
Andlise de possiveis erros

Teste da conexdo entre IWS e Matlab/Simulink durante a execu¢do continua

A

Verificar se a representacdo dos radidmetros para uma grande quantidade de dados esta

correta.

Entdo, s6 apds a realizagdo de todos esses testes e atualizacio da IHM € que

podemos certificar o bom funcionamento da IHM e liberar sua utilizacdo continua.

5.2. Consideracoes Finais

Tendo concluido este projeto podemos verificar que todos os objetivos foram
atendidos. A interface foi desenvolvida de maneira a possibilitar que o usudrio manipulasse
todos os recursos sem a necessidade de um conhecimento prévio, desta forma ele pode aprender
por tentativa e erro. Um banco de dados para teste foi desenvolvido no Microsoft Access com

éxito, ja que um BD que comporte todos os arquivos que serdo atualizados continuamente pelo
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sistema de aquisi¢do de dados serd projetado no futuro. A representacdo de um grande volume
de dados a partir da representacao visual escolhida atendeu todas as expectativas da equipe de
projeto, mas ainda precisa de testes a serem realizados no local de implementagdao da IHM. E
finalmente, a execucdo do algoritmo de localizagdo das descargas parciais pelo Matlab foi

possivel gracas a realizacdo da comunicacao via protocolo OPC.

Com arealizacdo deste projeto podemos concluir que o monitoramento continuo de
equipamentos de uma subestacdo € de grande valia para as empresas do setor elétrico, visto que
em muitas delas este monitoramento € realizado mensalmente, ou até trimestralmente, mas este
tipo de monitoramento pode ser tardio caso a incidéncia de descargas parciais internas a um dos
equipamentos cresca exponencialmente. Portanto, o sistema de supervisdo proposto por este
trabalho visa o monitoramento continuo dos equipamentos através dos dados coletados por cada
radidmetro, desta forma o operador podera verificar a incidéncia das descargas parciais em um
dos radidmetros, e apoiado pelo sistema de representacdo visual abordado tomar a decisio

correta.

Em relacdo ao contetido assimilado durante o desenvolvimento deste trabalho,
inclui conhecimento de um novo software de desenvolvimento de interfaces graficas,
aprendizado da linguagem de manipulacio de dados SQL e da linguagem VBScript,
aperfeicoamento do uso do MCIE, conhecimento do método para conexao do IWS com outros
dispositivos, entre outros conhecimentos adquiridos ao longo do projeto. Por fim, o
desenvolvimento deste projeto proporcionou a interagdo com equipes de universidades

estrangeiras e com uma alta carga de conhecimento a ser compartilhado.
A THM alcancou os objetivos propostos, mas ainda € necessario:
* Desenvolvimento de um Banco de Dados
¢ Integracdo do Software Supervisorio com o BD
* Representacdo da localizagdo das DPs na IHM

* Validar a representacdo dos radidmetros junto aos usudrios finais, testando a

usabilidade com um operador da subestacao

* Realizar os ajustes necessarios.
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ANEXO - CODIGOS VBScript e SQL

No presente anexo serdo disponibilizados os scripts utilizados neste projeto para
realizar o processamento dos dados recebidos e para representacdo dos radidmetros de acordo

com estes dados.

1. CRIAGAO E INSERCAO DE DADOS EM UMA TABELA

'Criacdo das tabelas referentes a cada radiometro no BD
'RAD3

sql = "CREATE TABLE RAD3 (ID int, Date_Time char(50), MotelD Int, Pulse Int, Time_ns Int, Chl_mV
Decimal(18,4), Ch2_mV Decimal(18,4), Ch3_mV Decimal(18,4))"

SDBExecute("BD", sql)
'RAD7

sql = "CREATE TABLE RAD7 (ID int, Date_Time char(50), MotelD Int, Pulse Int, Time_ns Int, Chl_mV
Decimal(18,4), Ch2_mV Decimal(18,4), Ch3_mV Decimal(18,4))"

SDBExecute("BD", sql)
'RAD8

sql = "CREATE TABLE RADS (ID int, Date_Time char(50), MotelD Int, Pulse Int, Time_ns Int, Chl_mV
Decimal(18,4), Ch2_mV Decimal(18,4), Ch3_mV Decimal(18,4))"

SDBExecute("BD", sql)
T3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k sk ok 3k 3k sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk ok sk 3k sk ok 3k 3k skosk ok ok skok skook sk ki skosk ok ok
'INSERINDO DADOS

sql ="INSERT INTO RADS3 (ID, Date_Time, MotelD, Pulse, Time_ns, Ch1_mV, Ch2_mV, Ch3_mV) SELECT ID,
Date_Time, MotelD, Pulse, Time_ns, Chl_mV, Ch2_mV, Ch3_mV FROM Dados1 WHERE MotelD = 3; "

SDBExecute("BD", sql)

sql ="INSERT INTO RAD7 (ID, Date_Time, MotelD, Pulse, Time_ns, Ch1_mV, Ch2_mV, Ch3_mV) SELECT ID,
Date_Time, MotelD, Pulse, Time_ns, Chl_mV, Ch2_mV, Ch3_mV FROM Dados1 WHERE MotelD =7; "

SDBExecute("BD", sql)

sql ="INSERT INTO RADS (ID, Date_Time, MotelD, Pulse, Time_ns, Ch1_mV, Ch2_mV, Ch3_mV) SELECT ID,
Date_Time, MotelD, Pulse, Time_ns, Chl_mV, Ch2_mV, Ch3_mV FROM Dados1 WHERE MotelD = 8; "

SDBExecute("BD", sql)
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2. DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS DE CADA RADIOMETRO

* Determinacdo dos Parametros do Radiometro 3

'O codigo configurado aqui é executado enquanto a condicdo configurada no campo Execugéo for
verdadeira.
'Procedimento para determinacao dos parametros de cada radiometro -----------=-=--=-mmmmmmmmmmm oo

Dim sql, numCursor, numLinhas, Linha, ValorAtualCh1, ValorAtualCh2, ValorAtualCh3,
ValorAnteriorCh1, ValorAnteriorCh2, ValorAnteriorCh3, N1Reset, N2Reset, N3Reset, TmS

sql = "SELECT * FROM RAD3"

numCursor = $DBCursorOpenSQL("BD", sql)'Ponteiro para a tabela virtual
numLinhas = $DBCursorRowCount(numCursor) 'Contagem do numero de linhas da tabela

TmS = $Tm / 1000000000 "Time Mesuarement em segundos
For Linha = 1 To numLinhas
ValorAtualCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAtualCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAtualCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")
If $Tm < $DBCursorGetValue(numCursor, "Time_ns") Then 'Verifica se o

valor do tempo de medicao ultrapassou o valor desejado
$DBCursorClose(numCursor)

Exit For
Else
If Linha > 1 Then
If ValorAtualCh1 < ValorAnteriorCh1 Then
N1Reset = N1Reset + 1
End If
If ValorAtualCh2 < ValorAnteriorCh2 Then
N2Reset = N2Reset + 1
End If
If ValorAtualCh3 < ValorAnteriorCh3 Then
N3Reset = N3Reset + 1
End If
End If
End If

ValorAnteriorCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAnteriorCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAnteriorCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

$RAD_DATAJ[0].PulseCount = $DBCursorGetValue(numCursor, "Pulse")
'Determinacéao da variavel Pulse Count
$RAD_DATA[0].PulseRate = $RAD_DATA[0].PulseCount/ TmS
'Determinacéao da variavel Pulse Rate

$DBCursorNext(numCursor)
Next
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'‘Correcao dos valores de poténcia
$RAD_DATA[0].CH1 = N1Reset/ TmS
If SRAD_DATA[0].CH1 >0 Then
$RAD_DATA[0].CH1 = $RAD_DATA[0].CH1 + 0.5
End If
$RAD_DATA[0].CH2 = N2Reset / TmS
If $RAD_DATA[0].CH2 > 0 Then
$RAD_DATA[0].CH2 = $RAD_DATA[0].CH2 + 0.5
End If
$RAD_DATA[0].CH3 = N3Reset/ TmS
If SRAD_DATA[0].CH3 > 0 Then
$RAD_DATA[0].CH3 = $RAD_DATA[0].CH3 + 0.5
End If

$RAD_DATA[0].P_max = $RAD_DATA[0].CH1 + $RAD_DATA[0].CH2 + $RAD_DATA[0].CH3

'Fim do procedimento de determinacao dos parametros de cada radiometro

* Determinacao dos Parametros do Radiometro 7

'O cédigo configurado aqui é executado enquanto a condi¢éo configurada no campo Execucéo for
verdadeira.
'Procedimento para determinagéo dos parametros de cada radiometro ------ - LR

Dim sqgl, numCursor, numLinhas, Linha, ValorAtualCh1, ValorAtualCh2, ValorAtualCh3,
ValorAnteriorCh1, ValorAnteriorCh2, ValorAnteriorCh3, N1Reset, N2Reset, N3Reset, TmS

sql = "SELECT * FROM RAD7"

numCursor = $DBCursorOpenSQL("BD", sql)'Ponteiro para a tabela virtual
numLinhas = $DBCursorRowCount(numCursor) 'Contagem do numero de linhas da tabela

TmS = $Tm / 1000000000 "Time Mesuarement em segundos
For Linha = 1 To numLinhas

ValorAtualCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAtualCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAtualCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

If $Tm < $DBCursorGetValue(numCursor, "Time_ns") Then 'Verifica se o
valor do tempo de medicao ultrapassou o valor desejado

$DBCursorClose(numCursor)

Exit For
Else

If Linha > 1 Then

If ValorAtualCh1 < ValorAnteriorCh1 Then
N1Reset = N1Reset + 1



End If

If ValorAtualCh2 < ValorAnteriorCh2 Then
N2Reset = N2Reset + 1

End If

If ValorAtualCh3 < ValorAnteriorCh3 Then
N3Reset = N3Reset + 1

End If

End If
End If

ValorAnteriorCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAnteriorCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAnteriorCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

$RAD_ DATA[1].PulseCount = $DBCursorGetValue(numCursor, "Pulse")
'Determinacéao da variavel Pulse Count
$RAD_DATA[1].PulseRate = $RAD_DATA[1].PulseCount/ TmS
'Determinacao da variavel Pulse Rate

$DBCursorNext(numCursor)
Next
'‘Correcao dos valores de poténcia
$RAD_DATA[1].CH1 = N1Reset/ TmS
If SRAD_DATA[1].CH1 >0 Then
$RAD_DATA[1].CH1 = $RAD_DATA[1].CH1 + 0.5
End If
$RAD_DATA[1].CH2 = N2Reset / TmS
If $RAD_DATA[1].CH2 > 0 Then
$RAD_DATA[1].CH2 = $RAD_DATA[1].CH2 + 0.5
End If
$RAD_DATA[1].CH3 = N3Reset/ TmS
If SRAD_DATA[1].CH3 > 0 Then

$RAD_DATA[1].CH3 = $RAD_DATA[1].CH3 + 0.5
End If

$RAD_DATA[1].P_max = $RAD_DATA[1].CH1 + $RAD_DATA[1].CH2 + $RAD_DATA[1].CH3

* Determinacio dos Parametros do Radiometro 8

'O cédigo configurado aqui é executado enquanto a condi¢do configurada no campo Execucéo for

verdadeira.

'Procedimento para determinacdo dos parametros de cada radiometro -------------=-=-=-mmmomeemenon

Dim sqgl, numCursor, numLinhas, Linha, ValorAtualCh1, ValorAtualCh2, ValorAtualCh3,
ValorAnteriorCh1, ValorAnteriorCh2, ValorAnteriorCh3, N1Reset, N2Reset, N3Reset, TmS

sql = "SELECT * FROM RADS8"
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numCursor = $DBCursorOpenSQL("BD", sql)'Ponteiro para a tabela virtual
numLinhas = $DBCursorRowCount(numCursor) 'Contagem do numero de linhas da tabela

TmS = $Tm /1000000000 ‘Time Mesuarement em segundos
For Linha = 1 To numLinhas
ValorAtualCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")

ValorAtualCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAtualCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

If $Tm < $DBCursorGetValue(numCursor, "Time_ns") Then 'Verifica se o

valor do tempo de medigéo ultrapassou o valor desejado
$DBCursorClose(numCursor)

Exit For
Else
If Linha > 1 Then
If ValorAtualCh1 < ValorAnteriorCh1 Then
N1Reset = N1Reset + 1
End If
If ValorAtualCh2 < ValorAnteriorCh2 Then
N2Reset = N2Reset + 1
End If
If ValorAtualCh3 < ValorAnteriorCh3 Then
N3Reset = N3Reset + 1
End If
End If
End If

ValorAnteriorCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAnteriorCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAnteriorCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

$RAD_DATA[2].PulseCount = $DBCursorGetValue(numCursor, "Pulse")
'Determinacéao da variavel Pulse Count

$RAD_DATA[2].PulseRate = $RAD_DATA[2].PulseCount/ TmS
'‘Determinacao da variavel Pulse Rate

$DBCursorNext(numCursor)
Next
'‘Correcao dos valores de poténcia
$RAD_DATA[2].CH1 = N1Reset/ TmS
If $RAD_DATA[2].CH1 >0 Then
$RAD_DATA[2].CH1 = $RAD_DATA[2].CH1 + 0.5
End If
$RAD_DATA[2].CH2 = N2Reset/ TmS
If $RAD_DATA[2].CH2 > 0 Then
$RAD_DATA[2].CH2 = $RAD_DATA[2].CH2 + 0.5
End If
$RAD_DATA[2].CH3 = N3Reset/ TmS

If SRAD_DATA[2].CH3 > 0 Then
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$RAD_DATA[2].CH3 = $RAD_DATA[2].CH3 + 0.5
End If

$RAD_DATA[2].P_max = $RAD_DATA[2].CH1 + $RAD_DATA[2].CH2 + $RAD_DATA[2].CH3

3. REPRESENTAGCAO DOS RADIOMETROS (RAIO E SETORES DAS CIRCUNFERENCIAS)

* Representacao do Radiometro 3

'O cédigo configurado aqui € executado enquanto a condi¢do configurada no campo Execucéo for
verdadeira.

'Procedimento para determinac&o dos parametros de cada radiometro ---------------=-mm-mommmmomomm oo
Dim sql, numCursor, numLinhas, Linha, ValorAtualCh1, ValorAtualCh2, ValorAtualCh3,
ValorAnteriorCh1, ValorAnteriorCh2, ValorAnteriorCh3, N1Reset, N2Reset, N3Reset, TmS_max

sql = "SELECT * FROM RAD3"

numCursor = $DBCursorOpenSQL("BD", sql)'Ponteiro para a tabela virtual
numLinhas = $DBCursorRowCount(numCursor) 'Contagem do numero de linhas da tabela

For Linha = 1 To numLinhas

ValorAtualCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAtualCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAtualCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

If Linha > 1 Then
If ValorAtualCh1 < ValorAnteriorCh1 Then
N1Reset = N1Reset + 1
End If
If ValorAtualCh2 < ValorAnteriorCh2 Then
N2Reset = N2Reset + 1
End If
If ValorAtualCh3 < ValorAnteriorCh3 Then
N3Reset = N3Reset + 1
End If
End If

ValorAnteriorCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAnteriorCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAnteriorCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

$Rep_Rad[0].PulseCount = $DBCursorGetValue(numCursor, "Pulse")
'Determinagao da variavel Pulse Count

$DBCursorNext(numCursor)
Next

TmS_max = $DBCursorGetValue(numCursor, "Time_ns") / 1000000000
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$Rep_Rad[0].PulseRate = $Rep_Rad[0].PulseCount / TmS_max
'‘Determinacao da variavel Pulse Rate

'‘Correcao dos valores de poténcia
$Rep_Rad[0].P1_max = N1Reset/ TmS_max

If $Rep_Rad[0].P1_max >0 Then
$Rep_Rad[0].P1_max = $Rep_Rad[0].P1_max + 0.5
End If

$Rep_Rad[0].P2_max = N2Reset / TmS_max

If $Rep_Rad[0].P2_max > 0 Then
$Rep_Rad[0].P2_max = $Rep_Rad[0].P2_max + 0.5
End If

$Rep_Rad[0].P3_max = N3Reset / TmS_max

If $Rep_Rad[0].P3_max >0 Then
$Rep_Rad[0].P3_max = $Rep_Rad[0].P3_max + 0.5
End If

'Raio dos radiometros
$Rep_Rad[0].P_max = $Rep_Rad[0].P1_max + $Rep_Rad[0].P2_max + $Rep_Rad[0].P3_max

If $Rep_Rad[0].P_max =0 Then
$Rep_Rad[0].rSize = 0
End If
If $Rep_Rad[0].P_max > 0 Then
$Rep_Rad[0].rSize = $RAD_DATA[0].P_max*100 / $Rep_Rad[0].P_max
End If

'Setores dos radiometros
If $Rep_Rad[0].P_max =0 Then

$V_rad3[0] =0
$V_rad3[1] =0
$V_rad3[2] =0

End If

If $Rep_Rad[0].P_max > 0 Then
$V_rad3[0] = (($RAD_DATAJ[0].CH1) / $Rep_Rad[0].P_max)*100
$V_rad3[1] = ($RAD_DATAJ[0].CH2) / $Rep_Rad[0].P_max)*100
$V_rad3[2] = (($RAD_DATAJ[0].CH3) / $Rep_Rad[0].P_max)*100
End If

'Fim do procedimento de determinacao dos parametros de cada radiometro
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* Representacao do Radiometro 7

'O codigo configurado aqui é executado enquanto a condicao configurada no campo Execugéo for
verdadeira.

'Procedimento para determinacao dos parametros de cada radiometro ----------=-====--mmmmmmmmmommemoeoeeee
Dim sql, numCursor, numLinhas, Linha, ValorAtualCh1, ValorAtualCh2, ValorAtualChg,
ValorAnteriorCh1, ValorAnteriorCh2, ValorAnteriorCh3, N1Reset, N2Reset, N3Reset, TmS_max

sql = "SELECT * FROM RAD7"

numCursor = $DBCursorOpenSQL("BD", sql)'Ponteiro para a tabela virtual
numLinhas = $DBCursorRowCount(numCursor) 'Contagem do numero de linhas da tabela

For Linha =1 To numLinhas

ValorAtualCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAtualCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAtualCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

If Linha > 1 Then
If ValorAtualCh1 < ValorAnteriorCh1 Then
N1Reset = N1Reset + 1
End If
If ValorAtualCh2 < ValorAnteriorCh2 Then
N2Reset = N2Reset + 1
End If
If ValorAtualCh3 < ValorAnteriorCh3 Then
N3Reset = N3Reset + 1
End If
End If

ValorAnteriorCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAnteriorCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAnteriorCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

$Rep_Rad[1].PulseCount = $DBCursorGetValue(numCursor, "Pulse")
'Determinacao da variavel Pulse Count

$DBCursorNext(numCursor)
Next

TmS_max = $DBCursorGetValue(numCursor, "Time_ns") / 1000000000

$Rep_Rad[1].PulseRate = $Rep_Rad[1].PulseCount/ TmS_max
'Determinacao da variavel Pulse Rate

'‘Correcao dos valores de poténcia

$Rep_Rad[1].P1_max = N1Reset / TmS_max

If $Rep_Rad[1].P1_max > 0 Then

$Rep_Rad[1].P1_max = $Rep_Rad[1].P1_max + 0.5
End If



$Rep_Rad[1].P2_max = N2Reset / TmS_max

If $Rep_Rad[1].P2_max > 0 Then
$Rep_Rad[1].P2_max = $Rep_Rad[1].P2_max + 0.5
End If

$Rep_Rad[1].P3_max = N3Reset / TmS_max

If $Rep_Rad[1].P3_max >0 Then
$Rep_Rad[1].P3_max = $Rep_Rad[1].P3_max + 0.5
End If

'Raio dos radiometros
$Rep_Rad[1].P_max = $Rep_Rad[1].P1_max + $Rep_Rad[1].P2_max + $Rep_Rad[1].P3_max

If $Rep_Rad[1].P_max = 0 Then
$Rep_Rad[1].rSize =0
End If
If $Rep_Rad[1].P_max > 0 Then
$Rep_Rad[1].rSize = $RAD_DATA[1].P_max*100 / $Rep_Rad[1].P_max
End If

'Setores dos radiometros
If $Rep_Rad[1].P_max = 0 Then

$V_rad7[0] =0
$V_rad7[1] =0
$V_rad7[2] =0

End If

If $Rep_Rad[1].P_max > 0 Then
$V_rad7[0] = (($RAD_DATA[1].CH1) / $Rep_Rad[1].P_max)*100
$V_rad7[1] = ($RAD_DATA[1].CH2) / $Rep_Rad[1].P_max)*100
$V_rad7[2] = (($RAD_DATA[1].CH3) / $Rep_Rad[1].P_max)*100
End If

'Fim do procedimento de determinacdo dos parametros de cada radiometro

= Representacao do Radiometro 8

O cédigo configurado aqui é executado enquanto a condicao configurada no campo Execucgao for
verdadeira.

'Procedimento para determinac&o dos parametros de cada radiometro -------------=-=-m-m-mmmmmmmmommme

Dim sql, numCursor, numLinhas, Linha, ValorAtualCh1, ValorAtualCh2, ValorAtualCh3,
ValorAnteriorCh1, ValorAnteriorCh2, ValorAnteriorCh3, N1Reset, N2Reset, N3Reset, TmS_max

sqgl = "SELECT * FROM RADS8"

numCursor = $DBCursorOpenSQL("BD", sql)'Ponteiro para a tabela virtual
numLinhas = $DBCursorRowCount(numCursor) 'Contagem do numero de linhas da tabela

For Linha =1 To numLinhas
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ValorAtualCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAtualCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAtualCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

If Linha > 1 Then
If ValorAtualCh1 < ValorAnteriorCh1 Then
N1Reset = N1Reset + 1
End If
If ValorAtualCh2 < ValorAnteriorCh2 Then
N2Reset = N2Reset + 1
End If
If ValorAtualCh3 < ValorAnteriorCh3 Then
N3Reset = N3Reset + 1
End If
End If

ValorAnteriorCh1 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch1_mV")
ValorAnteriorCh2 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch2_mV")
ValorAnteriorCh3 = $DBCursorGetValue(numCursor, "Ch3_mV")

$Rep_Rad[2].PulseCount = $DBCursorGetValue(numCursor, "Pulse")
'Determinacéao da variavel Pulse Count

$DBCursorNext(numCursor)
Next

TmS_max = $DBCursorGetValue(numCursor, "Time_ns") / 1000000000
$Rep_Rad[2].PulseRate = $Rep_Rad[2].PulseCount/ TmS_max
'‘Determinacao da varidvel Pulse Rate
'‘Correcao dos valores de poténcia
$Rep_Rad[2].P1_max = N1Reset / TmS_max
If $Rep_Rad[2].P1_max > 0 Then

$Rep_Rad[2].P1_max = $Rep_Rad[2].P1_max + 0.5
End If
$Rep_Rad[2].P2_max = N2Reset / TmS_max
If $Rep_Rad[2].P2_max > 0 Then

$Rep_Rad[2].P2_max = $Rep_Rad[2].P2_max + 0.5
End If
$Rep_Rad[2].P3_max = N3Reset / TmS_max
If $Rep_Rad[2].P3_max > 0 Then

$Rep_Rad[2].P3_max = $Rep_Rad[2].P3_max + 0.5
End If

'Raio dos radiometros

$Rep_Rad[2].P_max = $Rep_Rad[2].P1_max + $Rep_Rad[2].P2_max + $Rep_Rad[2].P3_max

If $Rep_Rad[2].P_max = 0 Then
$Rep_Rad[2].rSize =0
End If
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If $Rep_Rad[2].P_max > 0 Then
$Rep_Rad[2].rSize = $RAD_DATA[2].P_max*100 / $Rep_Rad[2].P_max
End If

'Setores dos radiometros
If $Rep_Rad[2].P_max = 0 Then

$V_rad8[0] =0
$V_rad8[1] =0
$V_rad8[2] =0

End If

If $Rep_Rad[2].P_max > 0 Then
$V_rad8[0] = (($RAD_DATA[2].CH1) / $Rep_Rad[2].P_max)*100
$V_rad8[1] = ($RAD_DATA[2].CH2) / $Rep_Rad[2].P_max)*100
$V_rad8[2] = ($RAD_DATA[2].CH3) / $Rep_Rad[2].P_max)*100
End If

'Fim do procedimento de determinacao dos parametros de cada radiometro

4. DEFINICAO DO DELTA (Poténcia do Novo Arquivo de Dados em Relacéo
ao Antigo)

» Radiometro 3 (Radiometros 7 e 8 sao anialogos)

'O codigo configurado aqui é executado enquanto a condi¢cao configurada no campo Execugéo for
verdadeira.

'$delta_rad3 = ($rSize_novo - $Rep_Rad[0].rSize) / $Rep_Rad[0].rSize

If($delta_rad3 <= 0.05) Then
$V_rad3[3] =10
$V_rad3[4] =0
$V_rad3[5] =0
$V_rad3[6] =0
$V rad37 =0
$V_rad38=0
$V_rad39=0

End If

If($delta_rad3 > 0.05 And $delta_rad3 <= 0.1) Then
$V_rad3[3] =0
$V_rad3[4] = 10
$V_rad3[5] =0
$V_rad3[6] =0
$V rad37 =0
$V_rad38=0
$V _rad39 =0
End If

If($delta_rad3 > 0.1 And $delta_rad3 <= 0.3) Then
$V_rad3[3] =0
$V _rad3[4] =0



$V_rad3[5] = 10

$V_rad3[6] =0

$V rad37 =0

$V rad38 =0

$V rad39 =0
End If

If($delta_rad3 > 0.3 And $delta_rad3 <= 0.5) Then
$V_rad3[3] =0
$V_rad3[4] =0
$V_rad3[5] =0
$V_rad3[6] = 10
$V rad37 =0
$V rad38 =0
$V rad39=0
End If

If($delta_rad3 > 0.5 And $delta_rad3 <= 0.7) Then
$V_rad3[3] =0
$V_rad3[4] =0
$V_rad3[5] =0
$V_rad3[6] =0
$V _rad37 =10
$V rad38 =0
$V rad39=0
End If

If($delta_rad3 > 0.7 And $delta_rad3 <= 1) Then
$V_rad3[3] =0
$V_rad3[4] =0
$V_rad3[5] =0
$V_rad3[6] =0
$V rad37 =0
$V_rad38 =10
$V rad39=0
End If

If($delta_rad3 > 1) Then
$V_rad3[3] =0
$V_rad3[4] =0
$V_rad3[5] =0
$V_rad3[6] =0
$V rad37 =0
$V rad38 =0
$V_rad39 =10

End If
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