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RESUMO

O presente artigo descreve os principais sistemas e
tecnologias de  sincronizacdo  temporal  de
equipamentos digitais, dando énfase ao sistema GPS,
solucdo atual mente mais utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Sincronizagdo, Reldgios
digitais, Sistema GPS.

1. INTRODUGAO

Nos primeiros sistemas de monitoracdo de
grandezas elétricas em usinas e subestagoes, a simples
visualizagdo da ordem de grandeza dos valores de
corrente e tensdo de uma linha representavam toda a
informacdo disponivel. Com o surgimento dos
primeiros oscilografos analdgicos, teve-se a
possibilidade de vidumbrar a forma de onda de
corrente e tensdo de uma linha de transmissdo.

Com a evolugdo dos sistemas computacionais, 0S
oscilografos e relés anal 6gicos foram (ou estdo sendo)
substituidos por sistemas digitais que proporcionaram
uma série de vantagens principalmente quanto a
parametrizacdo, leitura de dados e andlise das
perturbaces detectadas. Além disso, nos sistemas
digitais o tempo de ocorréncia de cada evento e de
cada ponto de uma determinada forma de onda passa a
ser um parametro essencial e intrinseco ao conjunto de
dados gerados.

Quando se andlisa um sistema isolado, (por
exemplo, uma linha de transmissdo e seu sistema de
protecdo), os registros de forma de onda e os registros
sequienciais de evento ndo necessariamente precisam
de uma sincronizacdo temporal absoluta. Porém
guando analisamos dados de diferentes equipamentos e
de diferentes instalagbes surge uma grande necessidade
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de sincronizag@o temporal dos registros segundo uma
fonte de tempo Unica, que permita a obtencdo da exata
diferenca temporal entre quaisquer eventos. Quando
passamos a lidar com um sistema elétrico interligado
t&o grande como o sistema brasileiro, fica claro que
para realizar uma analise dos eventos que afetam uma
parte significativa deste sistema (principalmente os
“blackouts’), os dados devem estar sincronizados
segundo um tempo padrao.

Assim, a sincronizacdo dos equipamentos digitais
incluindo remotas, relés, oscilégrafos e medidores,
vem sendo um requisito fundamental para qualquer
novo sistema a ser instalado no pais.

2. INCERTEZASNA MEDICAO DO TEMPO

Quando se fala em sincronizagcdo tempora entre
diferentes sistemas de armazenamento e processamento
de informacOes, € necessario considerar que ndo existe
um tempo absoluto, mas sim uma medida de tempo
com um erro (ou incerteza de medicdo) associado. Para
0 registro manual de ocorréncias, um erro da ordem de
segundos (ou até mesmo de minutos) é admissivel.

Considere-se, agora, dois oscil6grafos monitorando
dois pontos de uma mesma linha, onde apdés uma
ocorréncia se necessita visualizar o evento registrado
por cada um dos oscilégrafos em uma mesma base de
tempo. Para analisar os tempos de atuacéo dos relés de
protecdo e os tempos de aberturas dos diguntores, sdo
necessdrias incertezas de medicdo da ordem de um
milissegundo. Se o objetivo for analisar o conjunto dos
sinais gerados nos dois equipamentos para calcular
fluxos de poténcia ou aplicar algoritmos de localizagdo
de defeito mais elaborados, estas incertezas devem ser
bem menores.

Considerando um sinal senoidal de 60Hz se
observa que um milissegundo de incerteza significaria
um erro de 21,6 graus elétricos. Assim, para incertezas
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da ordem de um grau elétrico, a incerteza de medicéo
do tempo deve ser no méximo de 0,046 ms.

Neste ponto € importante esclarecer que para uma
medicdo de tempo, o valor de resolucdo da medida ndo
esta diretamente ligado a sua incerteza. Ou sga,
mesmo que a resolucdo de medicdo do tempo sga
baixa (por exemplo, uma medicdo por segundo) a
precisdo pode ser muito boa (por exemplo, da ordem
de 100ns). Dessa forma, um dado tempo poderia ser
expresso como: T =12.0 + 0.00000001s .

3. BASESDE TEMPO E RELOGIOS

Para medic6es de tempo, dois tipos sdo possiveis:
e Medic&o de tempo relativo;
e MedicBo de tempo universal ou
(Coordinated Universal Time).

uTC

Uma base de tempo relativo sempre poder ser
gerada para relacionar dados de um equipamento ou
conjunto de equipamentos. Para tal, uma fonte Unica de
tempo deve ser utilizada para sincronizar os rel6gios de
todos os equipamentos, sendo que esta fonte deve ser
suficientemente  estdvel durante curtos intervalos,
podendo, porém, admitir atrasos consideraveis (da
ordem de segundos) para longos periodos de tempo.

Atuamente o UTC (1) é gerado por um relogio
atdmico mestre localizado em Colorado Springs e
pertence a0 departamento de defesa dos Estados
Unidos. Este sinal de tempo é transmitido para todos os
pontos da terra por meio de uma rede de satélites
geoestacionarios. Mesmo os sinais sendo transmitidos
a velocidade da luz, o seu tempo de propagacéo pode
chegar a 10ms, e, desta forma, uma compensacéo deve
ser efetuada a partir da distancia percorrida por cada
sinal.

Mesmo considerando uma fonte de tempo relativo,
para sincronizar um conjunto de equipamentos existem
dois problemas basicos:

e Transferir o tempo da fonte para um relégio
interno ao equipamento.

e Evitar que ap6s a transferéncia o relégio néo
atrase.

A transferéncia do tempo sera sempre realizada
através de um canal de comunicagdo serial como, por
exemplo:

* Interface seria dedicada;
e Canal telefonico;

* Canal de satdlite;

* Cana deradio;

* Redelocd,

e Internet;

Toda a transferéncia de informagdes sempre tera
associado um atraso do canal utilizado, que pode ser
compensado por hardware (utilizando pulsos de
sincronismos) ou por software (medindo ou estimando
o vaor do atraso).

O atraso do relégio ira depender do tipo de relégio
utilizado e da fregiéncia com que o mesmo é
resincronizado. Os principais tipos de relogios
atualmente disponiveis sdo:

3.1 Rel6gios baseados em cristal

Tipicamente um rel6gio a cristal tem uma incerteza
de 10ppm e pode atrasar (ou adiantar) até 1 segundo
por dia. Assim, para obter uma incerteza da ordem de
1ms, este tipo de reldgio devera ser resincronizado a
cada minuto.

3.2 Relégios baseados em cristal com céamara
térmica.

Como o grande problema dos cristais é a sua
variagdo com a temperatura, utilizando uma cémara
térmica e medindo o valor da fregiiéncia do cristal para
a temperatura de operacdo da cdmara, obtém-se uma
variacdo tipica de 2 a 5ms por dia. Para obter, entéo,
uma incerteza da ordem de 1ms, este tipo de reldgio
devera ser resincronizado duas vezes por dia.

3.3 Reldgios atdbmicos

Alguns materiais radioativos (como 0 Ccésio)
emitem naturalmente sinais a frequéncias muito
estaveis, que podem ser utilizados para contagem de
tempo com atrasos da ordem de um segundo por
seculo.

4, TRANSMISAO DE SINAL DE TEMPO

Dos reldgios citados no item anterior, os dois
ultimos apresentam custos elevados e necessitam de
uma série de cuidados especiais, sendo utilizados
somente em |aboratérios especializados.

Assim, na prética, existem basicamente duas situagdes:

* Uso de um reldgio a cristal resincronizado a um
curto intervalo de tempo (no maximo de alguns
minutos);

e Uso de relégios com camaras térmicas
resincronizados com o intervalo de algumas horas.

Mesmo a segunda opcéo sb e vélida para incertezas
de medicéo de tempo da ordem de um milissegundo.

Para obter incertezas da ordem de microsegundos
sem um pesado investimento em relégios mais



sofisticados, a melhor opcéo disponivel é a utilizacéo
do sistema GPS.

5. SISTEMA GPS

O sistema de posicionamento global, mais
conhecido por GPS (Global Positioning Sytem), foi
desenvolvido pelo sistema de defesa americano para
uso militar. Apés a Guerra do Golfo este sistema
tornou-se bastante conhecido e houve uma presséo da
sociedade para que os militares permitissem o uso civil
do sstema. O sistema GPS permite a obtencdo de
informacbes de tempo e de posicdo, sendo que o
principal argumento junto ao militares foi a
possibilidade de localizagcdo de pessoas e veiculos em
casos de salvamento e resgates. Os militares acabaram
cedendo a pressdo e liberaram o uso civil do sistema,
mas com a restricdo de gque os receptores recebessem
uma informagdo que permitisse uma precisdo maxima
de localizacBo da ordem de 100m, enquanto oS
sistemas militares tém uma precisdo da ordem de um
metro. Estarestricdo foi posteriormente desfeita.

O sistema GPS é até hoje pouco entendido e motivo
de bastante curiosidade. O sistema utiliza principios
basi cos bastante simples de trigonometria e medicéo de
atrasos de sinais.

Para entender o principio do sistema GPS, conside-
se um plano no qual sdo colocados dois transmissores
de radio, enviando um sinal de tempo a intervalos
fixos. Um receptor localizado no mesmo plano capta os
dois sinais e com base nas informacGes de tempo
recebidas gjusta um reldgio local. O atraso de cada
sinal recebido é calculado e, sabendo que os sinais
trafegam a velocidade da luz, as disténcias entre os
transmissores a o receptor sdo identificadas.
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Figura 1 — Representacdo de dois transmissores e dos
dois pontos de recepcdo possiveis dadas duas
distancias quais quer.

Sabendo as coordenadas dos dois transmissores e as
duas distancias, pode-se identificar dois pontos para o
receptor, como mostrafigura 1.

Desta forma, para saber a posicdo do receptor em
um plano sdo necess&rios 3 pontos com posicles
conhecidas e a distancia entre o receptor e 0s pontos.
Da mesma forma, para 0 espaco, Sd0 hecessarios 4
pontos e 4 distancias.

Na figura 2 podemos observar um plano orbital
contendo 4 satélites geoestacionarios situados a uma
atitude de 20187 km. A velocidade angular orbital
desses satélites é igual a velocidade angular de rotacdo
da terra. Um observador na Terra, localizado sob este
plano orbital, ir4 visualizar um (ou dois) dos satélites
como se ele estivesse parado em um determinado
ponto do céu. O sistema GPS possui 6 planos orbitais
espacados de 55 graus, com um total de 24 satélites, de
forma que de qualquer ponto na terra se observe ao
menos 5 satélites.
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Figura 2 — (a) uma ¢rbita contendo quatro satélites, (b)
conjunto de seis orbitas do sistema GPS.

O departamento de defesa dos Estados Unidos
possui radares medindo, continuamente, a posicdo dos
satélites do sistema GPS e efetuando correces nas
posicBes de suas Orbitas. Cada satélite transmite a sua
posi¢&o com um erro maximo de 3 centimetros.

Para resolver o problema de medicdo de tempos de
atraso dos sinais, 0 departamento de defesa utiliza um
relégio atbmico e cada satélite possui um relégio
extremamente estavel que é calibrado por este relégio
atémico. Assim, cada satélite transmite exatamente o
mesmo tempo. A precisdo garantida para cada reldgio
estd abaixo de 1ns. Vale ressdltar que para que este
tempo chegue na superficie da Terra com esta precisdo,
0 tempo transmitido pelo relégio é atrasado ou
adiantado em func&o de atrasos esperados ao atravessar
aatmosfera abaixo do satélite.

Para transmitir ainformacéo de posicéo e tempo do
satélite para a Terra, os satélites usam um sinal de
1,5Ghz para transmitir as informac@es para o receptor.
Os receptores tém, por sua vez, varios canais
(usualmente 8 ou 12) que sdo a quantidade de satélites
gue podem ser rastreados a0 mesmo tempo.

Para determinar a posic¢ao, o receptor deve resolver
um conjunto de equacBes nas quais sdo conhecidas as
posicoes de 4 satélites e as distancias a cada um deles:
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Sendo que x;, y; € z; s80 as posicies dos satélites er;
sdo as distancias obtidas através dos atrasos de
propagacdo dos sinais enviados pelos satélites em
relacdo ao tempo mantido pelo receptor. O fator c
compensa o erro do tempo local com relagdo ao UTC.

Observando as equacles, verifica-se que elas
representam quatro esferas com origem em cada um
dos satélites que se interceptam em um Unico ponto.

Como resultado destes cdlculos, obtém-se uma
posicdo especifica na Terra e o desvio de tempo que
deve ser aplicado ao reldgio do receptor para que o
horério interno sga igua ao relégio padrdo de
Colorado Springs.

Como todo o processo esté baseado na precisdo do
tempo local, este vai sendo gjustado continuamente
apenas com base no desvio dado pelo fator ¢ €, assim,
apds um periodo de estabilizacdo (da ordem de 10
minutos) o tempo local é atualizado com uma incerteza
da ordem de 10 nanossegundos. Considerando a
velocidade da luz, este valor representa uma disténcia
de 3 metros.

A incerteza associada a informacdo de posicao do
sistema GPS para uso militar € da ordem de um metro.
Quanto ao tempo, um receptor permite a uma resol ugcéo
da ordem de 20 ns com uma incerteza de medi¢cdo de
100ns.

O governo russo também desenvolveu um sistema
equivalente ao sistema GPS, chamado de GLONAS.

6. TRANSMITINDO O TEMPO DO SISTEMA
GPS

Ap0s o receptor de GPS decodificar o tempo, 0 mesmo
€ transferido para um sistema microprocessado que se
encarrega de transferir este tempo para um conjunto de
equipamentos, através de uma das seguintes
aternativas:

*  Transmissdo através de interface serial

*  Transmissdo deinterface serial e sinal de PPS
e Transmissdo viarede usando o protocolo NTP
¢ Transmissdo desina IRIG

6.1 Transmissdo de tempo através de interface serial

A utilizagdo de interface seriad (normamente
RS232) é a maneira mais smples de transmitir um
sinal de tempo, sendo muito utilizada em CLP's e
remotas. Neste sistema, uma mensagem de tempo (por

exemplo, uma seqiiéncia do tipo dd/mm/aa hh:mm:ss)
€ enviada exatamente no inicio de cada segundo. O
problema deste tipo de transmissdo € a baixa precisdo
obtida, pois sdo usados circuitos dedicados ( UARTS)
para fazer as transmissdes e recepcdes, que inserem
alguns atrasos na identificagdo de cada sinal recebido.
Por exemplo, se enviarmos uma mensagem contendo o
horério a cada PPS a 9600 bps, a UART podera
demorar até 6,5 us para receber o primeiro caracter e
demorar até 0,1 ms para gerar um interrupcdo de
recepcdo que pode levar um tempo maior ainda para
ser tratada, resultando em uma incerteza de medi¢do da
ordemde 1 ms.

6.2 Transmissdo de tempo através de interface serial
mais um sinal de PPS

Visando diminuir as incertezas de tempo da
transmissdo serial, alguns equipamentos fazem o uso
do sinal de PPS (um pulso por segundo) junto com a
mensagem serial para permitir obter a precisdo
necessaria. O PPS é um sinal elétrico com o seu flanco
de subida sincronizado a virada do segundo do UTC
com uma incerteza da ordem de 100ns.

Neste caso, 0 equipamento a ser sincronizado
devera ter em duas entradas para leitura tanto do sinal
serial como do sinal PPS. Esta forma de transmissdo é
utilizada pela maioria dos médulos de recepcéo de
sinais GPS utilizados na composi¢do de equipamentos
mais complexos, que geram uma série de tipos de
sinais de sincronizac&o.

6.3 Transmissdo de tempo através do protocolo NTP

Outra maneira de transmitir o tempo para outros
equipamentos é através do protocolo NTP que pertence
a0 pacote TCP/IP e que foi desenvolvido
especificamente para sincronizar o tempo entre
computadores. Apesar de ainda ndo ser comum em
receptores de GPS, existe uma tendéncia para seu uso a
medida em que os equipamentos disponibilizarem
interfaces de comunicag8o Ethernet, pois esta maneira
de sincronizar o tempo permite uma resolucdo menor
gue 1 ms e utiliza o mesmo cabeamento da
comunicacdo de dados entre equi pamentos.

6.4 Transmissdo de tempo através do protocolo IRIG

O protocolo IRIG (Inter-Range Instrumentation
Group) é um padrdo desenvolvido especificamente
para transmissdo de tempo, bastante comum no
mercado e que permite uma grande precisdo temporal
(da ordem de 1 microssegundo) desde que sgja
implementado corretamente.

O IRIG é um protocolo de transmissdo seria de
tempo baseado em uma portadora com frequéncia

travada no pulso de PPS e que transmite informagéo



através de pulsos de largura variavel, sendo que cada
flanco de subida representa um instante exato no
tempo.

Tabela 1- Formatos do padréo IRIG:

Formato | Taxade atualizacdo dainformacéo
IRIG-A | 100 milissegundo

IRIG-B | 1 segundo

IRIG-D |1lhora

IRIG-E | 10 segundos

IRIG-G | 10 milissegundos

IRIG-H |1 minuto

Observando a Tabela 1 verificamos que existem
vérios formatos IRIG, sendo que o mais difundido é o
“IRIG-B”, pois a sua taxa de atualizagdo € de um
segundo, facilmente obtida a partir do sina PPS gerado
pel os receptores de GPS.

O IRIG-B definido pelo Standard 200-95 (2) define
um frame de dados com 100 bits, sendo que estes bits
podem ter trés valores diferentes como mostra a Figura
3.

O valor “P” é utilizado como separacdo de bytes de
dados para definir o inicio do frame de dados, assm
como a posicdo do pulso PPS dentro do frame.
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Figura 3 — Sinais que compdem o IRIG

O IRIG-B definido por este Standard transmite
informac@es de dias do ano, hora, minuto e segundo. A
informacdo do ano ndo estava sendo considerada.
Porém como nem todos os bits de informagdo do frame
estavam sendo utilizados, a |EEE redefiniu alguns bits
e incluiu a informagdo do ano e qualidade do sinal
sendo transmitido dando o nome a esta norma de |IEEE
1344 (3).

Fisicamente o sinal do IRIG pode ser transmitido
de duas formas bem diferentes: uma conhecida por DC,
onde os pulsos sdo enviados em pulsos de 0 a5 volts e
outra, mais complexa, onde o sinal é modulado sobre
uma frequiéncia maior, e a amplitude da sendide de
valor “1" da largura de pulso dos bits transmitidos é
10/3 do valor “0", sendo que a passagem por zero da
senoide da portadora representa um instante exato de
tempo.

Atualmente o primeiro tipo € mais comum pois é
mais fécil de ser gerado e permite uma precisdo muito
maior quando usada para sincronizar um relégio
remoto.

O sinal transmitido sobre uma freqiiéncia modulada
era interessante, pois permitia que eguipamentos
pudessem registrar o tempo com uma resolugdo maior
equivalente a frequiéncia da portadora. Isto pode ser
util, por exemplo, em equipamentos como oscildgrafos
analdgicos, onde o tempo poderia ser gravado junto
com o dado registrado, simplesmente fazendo-se o
registro das formas de onda do IRIG modulado
juntamente com os sinais anal égicos.

Até pouco tempo atréds, a transmissdo dos sinais de
IRIG era sempre realizada com par trancado ou cabo
coaxial blindado. Recentemente estdo sendo adotadas
solugdes com fibras Opticas que, se por um lado tem
um custo um pouco maior, por outro evitam a
interligacao elétrica de equipamentos distintos.

Na figura 4 podemos ver uma figura gerada
conforme a norma |[EEE1344 e com a forma de onda
do sina tipo DC Shift.

7. Cuidados na utilizacdo do protocolo IRIG

Muitos  equipamentos  s8o especificados
considerando a necessidade de sincronizagdo de tempo
através de um sinal IRIG proveniente de um receptor
GPS. Neste caso aguns cuidados devem ser tomados
paraevitar problemas:

* Vaeificar qua tipo de IRIG sera utilizado - A
despeito do formato IRIG-B ser o mais largamente
utilizado, deve-se considerar que existem os outros
formatos IRIG citados, que ndo sdo compativels
entresi.

+ Deve-se também tomar cuidado com os formatos
IRIG-B DC e IRIG-B modulado que convivem até
hoje em alguns tipos de equipamentos.

* Quando se utilizam sinais DC, deve-se também
tomar cuidado com a polaridade do sina (que deve
Ser amesma no transmissor e no receptor).

» Por fim, é bom lembrar que alguns equipamentos
trabalham com o padr@o Standard 200-95, mas em
alguns casos séo utilizados formatos proprietarios
para transmissdo de outras informagdes (ano,
nimero de satélites detectados, etc.). Ja o padréo
IEEE 1344, mais completo, é implementado e
utilizado por praticamente todos 0s novos
receptores e equipamentos.
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Figura 4 — Representacdo de um sinal IRIG-B padrédo |EEE1344 com a data de 209 dias do ano 1999 as 17:12:34

8. Sincronizacdo de sistemas de aquisicdo de
dados

Mesmo considerando uma solucdo completa para
recepcdo a transmissdo de tempo com grande precisdo
(receptor GPS transmitindo sinal IRIG-B), algumas
vezes Ndo necessitamos somente sincronizar o relégio
interno de um equipamento, mas também todo seu
sistema de aquisi¢do de dados digitais e anal 6gi cos.

Para dados digitais, uma estratégia utilizada é a
varredura constante das entradas, com o registro das
variagBes ocorridas juntamente com o0 tempo da sua
ocorréncia, que pode ser lido diretamente do reldgio
interno.

Para dados analdgicos, normalmente ndo sdo
armazenadas duas informacles (valor e tempo) para
cada ponto medido. Para diminuir o volume de dados,
s80 armazenados conjuntos de pontos sequenciais,
sendo indicado apenas o tempo do primeiro ponto.
Esta estratégia considera que os pontos sao adquiridos
a uma freqiiéncia constante dada por um oscilador a
cristal, que para grandes intervalos de tempo podem
apresentar desvios significativos.

Considere-se, por exemplo, um conversor
anal 6gico-digital com freqliéncia de amostragem igual
a 5760Hz. Considerando um desvio de 40ppm, o
oscilador poderia apresentar a fregiiéncia de 5760.23
Hz. Considerando, agora, um registro de 10 segundos
iniciando no tempo T1, teremos 57600 amostras e o
tempo da Ultima amostra seria de T1+10.000000s.
Devido a0 erro do oscilador o tempo final correto sera
de T1+ T1+10.000399s, 0 que gera um erro
acumulado que equiivale a 8,6 graus el étricos.

Um outro problema é que o instante de tempo da
aquisicdo de um sina analdgico muitas vezes ndo esta
diretamente sincronizado com o oscilador do relégio e,
desta forma, existe um erro de truncamento na leitura
do tempo de aquisicdo que pode chegar a metade do
periodo de aguisicdo. Por fim, quando se utiliza um
sincronismo de aquisicdo por software, onde primeiro
€ realizada uma leitura do dado e a seguir uma leitura
do tempo, existe um atraso de leitura que em aguns
casos pode chegar a 100us, gerando incertezas da
ordem de 2,3 graus el étricos.

Desta forma para operar com uma incerteza menor
do que um grau elétrico, sd0 necessarias estratégias de
sincronizacdo da referéncia de tempo com o sistema
de aquisi¢do de dados.

Uma forma bastante interessante € a que utiliza o
sina PPS para sincronizar a aquisicdo de dados
analégicos, de forma que a freqiiéncia de amostragem
sgja sincronizada com a virada do segundo. Tendo o
indice de aquisi¢cdo de um determinado ponto, pode-se
obter o valor do milissegundo de aquisicdo com uma
precisdo da ordem de 1 microssegundo.

Para oscilégrafos e outros equipamentos de
registros de sinais senoidais, a sincronizacdo da
aquisicdo de dados com o sinal de referéncia de tempo
é fundamental, principalmente nos equipamentos que
geram registros de longa durag&o ou registros fasoriais
contendo informag6es sobre 0 modulo e o angulo dos
sinais.

9. Conclusdes

Atua mente o sistema GPS proporciona uma fonte
de referéncia de tempo com grande precisdo e custo
relativamente baixo. A utilizacdo de receptores GPS
transmitindo informagdes para todos os equipamentos
digitais de uma SE ou de uma usina esta se tornando
cada vez mais comum, sendo um requisito basico de
qualquer novainstalacéo.

O protocolo IRIG-B com modulacgo DC e formato
|IEEE 1344, esta se tornando um padréo praticamente
universal disponivel em todos 0s novos equipamentos.
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