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ATUALIZACAO DE HARDWARE E FIRMWARE DO PROTEGEMED

RESUMO

Durante as intervengobes cirurgicas as equipes médicas sao auxiliadas por equipamentos eletromé-
dicos. Sua utilizagéo contribui para melhorar os procedimentos operatdrios, entretanto, expdem os
pacientes a alguns riscos, dentre estes, os eventos de microchoque. O Protegemed permite 0 mo-
nitoramento e a andlise em tempo real de risco de tais eventos, contribuindo para a seguranca dos
pacientes. A arquitetura inicial do Protegemed vem sendo aprimorada desde o ano de 2004, quando
utilizava um microcontrolador de 8 bits, em 2017 é utilizado um microcontrolador ARM Cortex M3 de
32 bits com recursos de memdéria RAM praticamente esgotados. Devido a necessidade de imple-
mentagdes de novas funcionalidades que permitam, por exemplo, a andlise da tenséo elétrica em
conjunto com a corrente de alimentag&o aplicadas aos equipamentos médicos, uma nova plataforma
deve ser utilizada. Para determinar esta nova versao do Protegemed uma pesquisa foi realizada entre
as diversas plataformas de desenvolvimento disponiveis atualmente no mercado, em especial, micro-
controladores e computadores de Unica placa. Com base nas novas especificagdes do projeto testes
foram realizados em uma plataforma de cada familia, onde o resultado foi a escolha do microcontro-
lador ARM Cortex-M4F TM4C. Apds essa definigao, a implementagéo detalhada do novo firmware é
apresentada juntamente com os resultados comparativos entre as versdes anteriores e a TM4C.

Palavras-Chave: Microchoque, Protegemed, TM4C .



HARDWARE AND FIRMWARE UPDATE IN THE PROTEGEMED SYSTEM

ABSTRACT

During surgical interventions, medical teams are assisted by electromedical equipment. Its use con-
tributes to improve operative procedures, however, exposing patients to some risks, among them, micro-
choke events. Protegemed allows the monitoring and real-time risk analysis of such events, contributing
to patient safety. The Protegemed initial architecture has been improved since 2004, when its using
an 8-bit microcontroller, in 2017 a 32-bit ARM Cortex M3 microcontroller with nearly exhausted RAM
resources is used. Due to the need for implementations of new functionalities that allow, for example,
analysis of the electrical voltage in conjunction with the supply current applied to medical equipment, a
new platform must be used. To determine this new version of Protegemed a research was conducted
among the various development platforms currently available in the market, especially microcontrollers
and single board computers. Based on the new project specifications tests were carried out on a plat-
form of each family, where the result was the choice of ARM Cortex-M4F TM4C microcontroller. After
this definition, detailed implementation of the new firmware is presented along with the comparative
results between previous versions and TM4C.

Keywords: Microchoke, Protegmed, TM4C.
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1. INTRODUGAO

O Protegemed vem sendo aperfeicoado desde o ano de 2004 e consiste de um equipamento
eletrénico e um software que séo utilizados em uma sala de cirurgia para detectar quando ha um
problema elétrico que possa colocar em risco a saude do paciente. Seu funcionamento sera detalhado
na segao 2.3 deste texto. Inicialmente, o Protegmed utilizava um microcontrolador (uC) de 8 bits que
monitorava uma unica tomada onde eram conectados os equipamentos eletromédicos (EEM). Naquele
projeto inicial, devido as caracteristicas do uC, eram necessarios varios circuitos periféricos externos,
como por exemplo, memdria RAM, conversor Analdgico Digital (AD) e relégio em tempo real (RTC
- Real Time Clock)[1]. A comunicagao utilizada era baseada no protocolo serial RS232, que possui
baixa imunidade a ruido e taxa de comunicacdo dependente da distancia entre os dispositivos [2].
O uC era responsavel pelo envio dos dados coletados pelo hardware de condicionamento de sinal,
n&o realizando nenhuma manipulagéo adicional. Para inspecionar os dados coletados, utilizava-se um
software instalado em um computador pessoal (PC - Personall Computer), este era responsavel pela
analise dos sinais no dominio da frequéncia, através da transformada rapida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform), e pela apresentagao grafica dos resultados.

Com a versao Protegemed2 (versao 2010), melhoras significativas ocorreram no hardware
de supervisdo, a adogao de um uC da plataforma ARM, de 32bits, proporcionou aumento substancial
no numero de periféricos integrados no préprio uC (conversor analégico/digital (conversor A/D), RTC,
modulagao por largura de pulso (PWM), ethernet, barramento SP/ entre outros). A comunicagao pas-
sou a utilizar a arquitetura ethernet, os célculos da FFT sao realizados no préprio uC e o nimero de
tomadas monitoradas cresceu de uma para quatro [3].

A versao atual (versdo 2012) utiliza o NXP LPC1768 (mbed), monitora 3 tomadas e incorpora
identificagdo do EEM conectado através da tecnologia de identificag@o por radiofrequéncia (do inglés
Radio-Frequency IDentification RFID). Esta versdo encontra-se embarcada no interior do painel de
gases do Hospital Sdo Vicente de Paulo (HSVP), Passo Fundo [3]. Neste texto sera denominada
simplesmente como mbed, em referéncia ao uC utilizado.

Em um sistema embarcado, ao contrario de desktop ou notebook, os recurso de memoria
sao limitados e, geralmente, ndo expansiveis [4]. No mbed a memdria RAM disponivel é de 64Kb,
e estd sendo utilizada quase que totalmente, podendo ser a causa de algumas falhas que resultam
no travamento da execucgao do firmware. Tal travamento necessita de um reset manual e portanto o
deslocamento de um técnico para realizar o servigo. Além da limitagdo de memoria, também existem
limitagdes no hardware referente ao nimero de entradas analdgicas disponiveis. Essa limitagcao obriga
a utilizacdo de dois mbed por painel de tomadas monitorado, além da instalacao de uma switch de
rede.

O Protegemed tem sido objeto de pesquisas no campo da seguranga dos EEM, tal caracte-
ristica exige constantes atualizacbes de hardware e firmware conforme exposto acima. No mercado
atual existem diversas opg6es, que vao desde microcontroladores a sistemas embarcados com sis-
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tema operacional ja instalado. Tal diversidade dificulta a definicdo de um padrao, tanto de hardware
quanto de software, especifico para sistemas embarcados [5].

Desta forma, o problema de pesquisa & descobrir se existe no mercado alguma plataforma
de prototipagem rapida com caracteristicas de hardware que se enquadre nas especificagbes da atu-
alizacao necessaria para o Protegmed e que seja possivel construir, a partir desta plataforma, uma
versao comercial e financeiramente viavel.

Considerando este problema, o objetivo é escolher uma plataforma e testa-la para obter o
atendimento integral de todas a funcionalidades implementadas na versdo mbed, além de aumentar
a disponibilidade de memdria RAM, melhorar os recursos na aquisicao de dados e proporcionar a
atualizacéo de firmware de forma remota. A plataforma escolhida também precisa ter disponibilidade

comercial e fornecer ferramentas de desenvolvimento como compiladores e depuradores [6].

O presente trabalho apresenta no capitulo 2 uma revisdo sobre grandezas elétricas e ferra-
mentas matematicas, bem como faz uma répida abordagem sobre o Protegemed. No capitulo ??,
apresenta algumas das principais plataformas disponiveis no mercado atualmente, define especifi-
cagOes para a escolha da nova plataforma e apresenta as ferramentas e materiais escolhidos para
confeccionar o protdtipo. No capitulo 5 sdo apresentados os testes realizados com o protétipo, que
€ chamado, a partir daquele momento, de Protegemed TM4C ou simplesmente TM4C. No capitulo 6
sao apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ELETRICIDADE E ANALISE DE CIRCUITOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos de eletricidade. Consideragdes
sobre valor eficaz e transformada de Fourier sdo descritas por sua relevancia ao projeto do Protege-

med.

2.1.1 Tensao, Corrente, Poténcia e Frequéncia

A tensdo elétrica, também chamada de diferenca de potencial (ddp) ou ainda forca eletro-
motriz (fem), pode ser definida como a capacidade de se realizar trabalho quando os elétrons forem
forgados a se movimentar [7]. Sua unidade de medida é o volt (V) .

A corrente elétrica, ou fluxo de elétrons, é originada pela tensdo. Esta, pode ser classi-
ficada como continua (CC), quando os elétrons se movem apenas em uma diregdo, ou alternada
(CA),quando existe um movimento alternado no fluxo de elétrons [7]. A unidade de medida da cor-
rente elétrica € o ampere (A).

Ataxa com a qual a energia, expressa em joule , é gerada ou utilizada, € denominada poténcia
elétrica e é medida em watts (W)'. Quando uma bateria fornece corrente a uma carga, a energia
gerada pela bateria é consumida pela carga. A poténcia elétrica instantdnea é obtida pelo produto da
tensao e da corrente sobre esta carga, equagao 1 [8].

P=V-I [W] (1)

A tensdo CC geralmente, mas nao exclusivamente, € obtida através de processos eletro-
quimicos. Como exemplo pode-se citar pilhas e baterias. A tensdo CA, por sua vez, tem como principio
o eletromagnetismo e é obtida através de geradores. Devido ao movimento mecéanico rotacional do
rotor do gerador, a tensdo CA tem formato senoidal, equagao 2.

V=V, -cos(wt+¢) [V] (2)

Onde: Vp representa a amplitude da tensao, w a frequéncia angular em rad/s variando em
funcéo do tempo ¢ em segundos e ¢ o deslocamento de fase em radianos.

O tempo necessario para a tensdo CA completar um ciclo ¢ chamado de periodo (T) e é
expresso em segundos . O numero de ciclos completos em um segundo é denominado frequéncia
(f) e tem como unidade de medida o Hertz (Hz) . A frequéncia é calculada a partir do periodo pela
equagéo 3.

"L =1w
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1
f= T [Hz] (3)

A frequéncia também pode ser expressa em fungao do angulo conforme a equagao 4.

w=2r-f [rad/s] (4)

A velocidade do rotor e 0 nimero de pdlos do gerador definem a frequéncia da tensao
gerada[9]. No Brasil a frequéncia da rede de distribuicao € de 60Hz ou 377rad/s.

2.1.2 Forma de Onda

Sinais elétricos podem ser representados graficamente em fungao do tempo através de uma
forma de onda (FO) [9]. Muitos sinais elétricos sao periddicos, isto &, se repetem a cada T segun-
dos [10]. Um exemplo de FO periédica € mostrado na Figura 1. Quando analisamos FOs de sinais
periddicos alguns parametros basicos precisam ser definidos.

* Periodo (T): Intervalo de tempo em segundos (s) para completar um ciclo.

» Frequéncia (f): Quantidade de ciclos completos em um segundo, expressa na unidade Hertz
(Hz).

Amplitude de pico (y,) : Valor maximo, valor de pico, da FO em relag&o ao eixo horizontal (valor

zero).

Amplitude pico a pico (y,,) : Diferenga entre 0 maximo positivo e 0 maximo negativo da FO.

400

300 F

200 |

100

amplitude y
o

-100 |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tempo (s)

Figura 1. Forma de onda periddica

Esses parametros séo validos tanto para a tensao quando para a corrente, desta foram, deve-
se substituir a varidvel dependente y por v ou i. Existem diversas FOs periddicas ndo senoidais, como
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por exemplo dente de serra, triangular e quadrada, destas, algumas podem ou nao apresentar parcela

negativa.

2.1.3  Valor Eficaz (rms)

O valor eficaz, ou rms, de uma tensao elétrica CA (ou corrente) € uma constante que repre-
senta o valor necessério para entregar a mesma poténcia que uma fonte de tensdo CC(ou corrente)
entregaria a uma carga resistiva[11]. O termo rms é a abreviatura do inglés root mean square (rms) ,
ou, raiz média quadratica. Neste texto trataremos o valor eficaz como rms. Matematicamente, pode-se

expressar a tensao rms para o sinal senoidal da equagéo 2 através da equagao 5 [10].

1 to+T
Vims = ?f Vliz -cos* (wt +@)dt [Vips] (5)
1o

Quando a tenséo € puramente senoidal, pode-se simplificar os termos da equacao 5 na forma
da equacéo 6.
Yo

Vims = — Vims 6
N [Vims] (6)

As equaglOes 5 e 6 sdo validas para sinais continuos e periédicos, para sinais discretos o
valor rms € obtido conforme a equacao 7.

N
1
14 =1l x7 V2 Vims 7
rms N;uu ] (7)

O vetor V contém N valores discretos de tenséo, o valor rms € obtido extraindo a raiz qua-
drada da soma dos quadrados dos elementos individuais divididos pelo numero total de elementos
presentes em V [12].

No Protegmed os valores rms de corrente, fase e diferencial, sao utilizados na detecgao de
eventos de liga, desliga, inicio de fuga e fim de fuga. Na versao em desenvolvimento, sdo calculados
também os valores rms da tensdo e da corrente no condutor de aterramento.

2.1.4 Métodos de Fourier

Em 1822 o matematico Jean Baptiste Joseph Fourier publicou um trabalho sobre a teoria
matematica de conducgéo de calor. Este trabalho deu origem a famosa série de Fourier [11]. Fourier
afirma que uma fungéo periddica pode ser representada por uma soma infinita de fungées seno ou

cosseno de frequéncias multiplas [10].
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Uma funcéo periddica pode ser representada pela série de Fourier conforme a equacao 8[11]

f(@) = i + Z(an cos nwot + b, sen nwot) (8)
2 n=1

onde: f(t) é a fungao periddica, ag, a, e b, sdo os coeficientes de Fourier da fungdo f(¢) e
wo é a frequéncia fundamental® da funcéo f ().

Os coeficientes de Fourier sdo obtidos através das equagoes 9, 10 e 11 [11].

to+T
ap = = f(t)dt (9)
T to
) to+T
ax = —f cos kwot dt (10)
T to
) to+T
by = —f sen kwot dt (11)
T Ji,

onde: T é o periodo da fungéo f(z) e k representa o k-ésimo coeficiente na sequéncia de
ndmeros inteiros 1, 2, 3... Na figura 2 é mostrado um exemplo de uma FO dente de serra e sua

reconstrucdo usando as dez primeiras somas da série de Fourier.

15 T T T T
—— Original
—— Reconstruido
@
hel
2
=
£
<
15 L L L s
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo (s)

Figura 2. Sinal original e sua reconstru¢do usando a série de Fourier.

A utilizag&do de mais termos na soma da série leva, de forma obvia, a uma reconstru¢dao mais

proxima do sinal original.

2wq pode ser substituido por 27r/T ou 2 - f quando f é expresso em Hertz
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2.1.5 Transformada Discreta de Fourier

A transformada de Fourier converte um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequén-
cia e a transformada inversa de Fourier converte um sinal no dominio da frequéncia para o dominio do
tempo [13]. Um sinal pode ser tanto continuo quanto discreto, periddico ou aperiddico, a partir destas
caracteristicas pode-se classificar o termo transformada de Fourier em quatro tipos [14].

» Transformada de Fourier: Sinal continuo e aperiddico. Ex.: Curva de Gauss e exponenciais
decrescentes.

 Séries de Fourier: Sinal continuo e periddico. Ex.: onda senoidal, onda quadra, onda triangular
e dente de serra (como a apresentada na figura 2).

+ Transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT) : Sinal discreto e aperiddico. Ex.: Sinais
definidos entre o infinito positivo e negativo que n&o se repetem de forma periddica.

» Transformada discreta de Fourier(DFT): Sinal discreto e periddico. Ex.: Sinais definidos entre o
infinito positivo e negativo que se repetem de forma periddica.

A transformada utilizada no processamento digital de sinais (DSP) é a DFT. Para um sinal
discreto x(nT') a DFT é obtida aplicando a equagéo 12 [14].

N-1
X(k):Zx(n)W”k k=01,....N—1 (12)
n=0

Onde: T é o periodo de amostragem de x(n), N é nimero de amostras do vetor x e W representa o
fator de fase, equacéo 13.

W = e /2N (13)

A equagao 12 pode ser escrita para k =0, 1,..., N — 1 pela equagéo 14.

X (k) = x(0) + x(HW* + x(Q)Wk ... 4 x(N - )WV -Dk (14)

A equagéo 14 representa uma matriz N X N, uma vez que X (k) precisa calcular N valores
para k. A complexidade computacional da DFT é portanto N2 [13]. A transformada rapida de Fourier
(FFT) ¢é um algoritmo eficiente para calcular a DFT, esta utiliza a periodicidade, equacdo 15, e a
simetria, equagao 16, de W para reduzir a complexidade de N2 para NlogN [15].
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Como a FFT possui menor complexidade computacional comparada a DFT, este algoritmo é
amplamente utilizado em ambientes embarcados.

2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

O processamento digital de sinais (DSP) ¢é diferenciado de outras dareas da ciéncia da com-
putacao pelo tipo unico de dados que utiliza, sinais. A origem destes sinais podem ser ondas sonoras,
imagens, sensores pressao, velocidade, altitude, etc. O DSP utiliza algoritmos matematicos para ma-
nipular tais sinais com um determinado propdsito [14]. No Protegemed os valores de tenséo, corrente
e fuga sao tratados pelo firmware com o propésito de identificar eventos especificos. Neste capitulo,

serdo abordados os conceitos fundamentais utilizados em um sistema de aquisicdo de dados.
2.21 Quantizacao

A maioria dos sinais encontrados na natureza sédo continuos com amplitude variando em
funcdo do tempo. Para que tais sinais possam ser processados na forma digital, estes devem passar
pelo processo de quantizagdo . A quantizagado converte uma sinal de continuo para discreto [16]. Para
qualquer amostra de um sinal digitalizado o erro de quantizagéo € de 2 LSB (Least Significant bit -
bit menos significativo) . Para um conversor AD com N bits de resolugéo e V,.. s volts de referéncia, o
erro de quantizagdo em volts pode ser obtido através da equagéo 17.

Vref

Qerr = m

[V] (17)

Desta forma, o sinal digitalizado € o resultado do sinal amostrado somado ao erro de quan-
tizacdo. Na maioria dos casos, o erro de quantizagao resulta em ruido randémico uniformemente
distribuido entre +1/2LSB, com média zero e desvio padrao de 1/V12LSB (= 0.29LSB). Assim, um
conversor AD de 8 bits adiciona um ruido de 0,29/256 =~ 1/900 do valor de fundo de escala, enquanto
que um conversor AD de 12 bits adiciona 0,29/4096 ~ 1/14000. Ou seja, aumentando a resolu¢do do
conversor AD aumentamos também a precisao do sinal amostrado[14].

222 Amostragem

Amostras do sinal analdgico sdo tomadas em intervalos de tempo fixo. Este intervalo é cha-
mado periodo de amostragem (7s) . A frequéncia de amostragem (fs) € o inverso do 7;. O teorema
da amostragem, ou teorema da amostragem de Shannon-Nyquist, declara que um sinal é adequa-
damente amostrado somente se este ndo possuir frequéncias maiores que a metade da frequéncia
de amostragem [14]. Na pratica, isso significa que a f; deve ser no minimo duas vezes a maxima
frequéncia, presente no sinal (B), para que a reconstrugao possa ser realizada de forma adequada.
Afirmacao expressa pela equagéo 18.
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fs>2B (18)

A relagdo f;/2 é conhecida como frequéncia de Nyquist. Quando o sinal amostrado apre-
senta frequéncias maiores que a frequéncia de Nyquist, ocorre o fenémeno de aliasing. Na figura 3 séo
apresentados quatro sinais com frequéncias distintas e mesmo periodo de amostragem ( fs = 1600H 7).

FO senoidal (f=100Hz), amostragem correta.

1 T — . T T
o T T TG

" e —— Sinal orignal
oF S ©  Sinal amostrado [
\_&\ —
- P
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.0086 0007 0.008 0.009 0.01

FO sot_poidal (f=400Hz), amogtragem correta.
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FO senoidal (f=800Hz), amostragem com aliasing.
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FO senoidal (f=1600H2), amostragem com aliasing.
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Figura 3. Efeito de aliasing na amostragem de sinais [17].

E possivel observar que, conforme a frequéncia do sinal de entrada se aproxima da frequéncia
de Nyquist (f;/2), o perfil da onda amostrada se degrada, isto é, em uma eventual reconstru¢do do
sinal no dominio do tempo, este ndo reproduzira fielmente sua forma original. Exatamente em f;/2, o
sinal amostrado € nulo, o que obviamente n&o € verdadeiro para o sinal de entrada. Acima de f/2, 0
sinal amostrado possui frequéncia menor que o sinal de entrada. Apesar do teorema da amostragem
declarar que f; deve ser pelo menos duas vezes maior que a maior frequéncia presente no sinal de
entrada, na pratica, uma relagdo de 10 vezes € necessaria para a reconstrucdo apropriada do sinal
amostrado [17].

2.3 O SISTEMA PROTEGEMED

O sistema Protegemed é um produto eletrénico que une hardware e software no monitora-
mento das correntes de fuga dos equipamentos eletromédicos (EEM). Os eventos de correntes de
fuga, que neste texto sdo caracterizadas como fuga de corrente elétrica para um caminho impréprio

(seja através do paciente ou dos equipamentos e instala¢des), sdo capturados durante o procedimento
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cirurgico e podem representar risco a saude do paciente e da equipe médica. O Protegemed oferece
uma solucéo capaz de detectar e informar a ocorréncia de tais eventos sem contudo influenciar no
funcionamento do EEM. Os valores capturados pelo hardware sao enviados a um servidor e armaze-
nados em um banco de dados. Uma interface com o usuario permite varias analises e tomadas de
deciséo.

2.3.1 Visao geral do Protegemed

O circuito que fornece alimentagéo a sala de cirurgia é fornecido no sistema de aterramento
TN-S, caracterizado pela separag@o dos condutores neutro e terra. Este circuito é direcionado ao
quadro de disjuntores, ao transformador de separacao e a um dispositivo de supervisao de isolamento.
Deste ponto em diante a configuragéo de aterramento é modificada para o sistema IT-Médico [1]. O
circuito de alimentagao é entao direcionado ao painel de tomadas e gases do centro cirurgico onde o
Protegemed encontra-se embarcado [3]. Uma vis&o geral da aplicacdo é apresentada na Figura 4

g g sistema TN-S

Protegemed

Quadro de
disjuntores

Transformador
de separacdo

Figura 4. Visao geral do Sistema Protegemed [1].

Os EEMs sao conectados as tomadas localizadas no painel de gases, estas tomadas sao
monitoradas pelo Protegemed. O monitoramento consiste basicamente em trés etapas: aquisi¢ao,

analise e comunicacao.

2.3.2 Etapa de Aquisicao

Na etapa de aquisicao, os eventos de fuga sao capturados durante o procedimento cirdrgico.
Isto é feito monitorando a corrente diferencial dos condutores da tomada que alimenta o EEM.

Para isso utiliza-se um transformador de corrente (TC) na configuragéo diferencial. Nesta
configuragcdo ambos os condutores de alimentacéo, F'1 e 2, passam no interior do TC caracterizando
assim o enrolamento primario do transformador. A Figura 5 apresenta a configuragéo diferencial do
TC onde o EEM é representado pela impedancia Z.
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No enrolamento secundario é ligado a uma carga resistiva R, sendo que a tenséo sobre esta
carga é proporcional a diferenca entre as correntes de alimentagao e € lida através de Vd. Em um
caso ideal a tenséo induzida ao secundario € nula, pois a corrente de alimentagéo /1 deve ser igual a
corrente de retorno 72. Um desequilibrio entre as correntes /1 e I2 caracteriza uma fuga de corrente

para um caminho impréprio.

F1

F2

rr

Figura 5. Transformador de Corrente na configuracéo diferencial [1].

O valor lido na resisténcia de carga R do TC é condicionado por um amplificador de instru-
mentagao e inserido no canal de conversdo AD do uC. Esta aquisi¢do caracteriza-se por um conjunto
de 256 valores discretos, com resolucao de 12 bits, de uma forma de onda (FO) da corrente diferencial
em um ciclo de 60Hz.

Um segundo TC é utilizado para monitorar o valor eficaz e a FO da corrente de alimentacao
do EEM. Neste caso, o tempo de utilizagéo (tempo em que o EEM fica ligado) e a FO s&o utilizados
no acompanhamento de sua vida util.

Para determinar qual EEM esta conectado a tomada que esta sendo monitorada, um circuito
de identificacédo por radio frequéncia (RFID — Radio Frequency Identification) é utilizado. O receptor
esta instalado no entorno da tomada, enquanto o transmissor é posicionado no plugue de conexao do
EEM. Na Figura 6 é apresentado o diagrama de blocos para o hardware do sistema Protegemed.

AC Power

Ground

6

signal "

condiioning microconhobar
—

£

5 7

l :

signal

*

Ethemel
RFID reader )

Figura 6. Diagrama de blocos do sistema Protegemed [1].

Os dados coletados pelo condicionador de sinal e pelo circuito de RFID sdo entao analisados
pelo firmware do uC.
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2.3.3 Etapa de Analise

Na andlise, os dados lidos pelo AD sao processados para se obter o valor eficaz da corrente
diferencial e entdo comparados com limites estabelecidos previamente, por exemplo, se este valor

excedeu 50 microamperes (WA) um evento de fuga é gerado.

O tempo de uso do EEM é obtido pelo registro de eventos de “LIGA” (corrente de alimentagao
acima de 0,1 A, por exemplo) e “DESLIGA” do EEM. Para isso, cada EEM possui um cadastro, onde
constam, além do tipo de EEM e modelo, as FOs de referéncia, como no momento de sua compra e a
cada ano ou a cada manutencao preventiva realizada. Isto é importante porque os valores eficazes das
correntes diferencial e alimentagao e as suas FOs de referéncia sdo comparados com os valores atuais
de corrente eficaz e FO. Pretende-se com isto verificar se € possivel determinar o grau de deterioragao
do isolamento do EEM.

2.3.4 Etapa de Comunicacao

Atualmente esta etapa ocorre somente quando:

a) Um evento de fuga é detectado.
b) Um evento de LIGA é detectado.
¢) Um evento de DESLIGA é detectado.

d) Evento de final de fuga.

Em cada um destes casos, os dados e a identificacdo do EEM sao agrupados para a trans-
missao através da porta ethernet. Estes dados sdo gravados no banco de dados do PC responsavel

pelo monitoramento.

2.3.5 Situacao Atual

Atualmente, o Protegemed encontra-se embarcado no interior do painel de gases da sala
1 do Centro Cirurgico do Hospital Sao Vicente de Paulo (HSVP) de Passo Fundo, RS. Neste painel
sdo instaladas 6 tomadas a serem monitoradas, cada tomada necessita de dois canais analdgicos,
um para o sinal de corrente diferencial e outro para a corrente de alimentacao, totalizando 12 canais

analdgicos por painel conforme apresentado na Figura 7.

O uC utilizado atualmente € um mbed NXP LPC1768 [3]. Cada mbed possui 6 canais AD,
portanto dois deles sdo necessarios para cada painel, além disso, um switch de rede é utilizado para
a conexao dos kits a rede ethernet do hospital. As atualizagdes de FW séao realizadas pela porta USB
do mbed sendo necessario abrir o painel de gases para realizar as atualizagbes de firmware. Tal tarefa
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Figura 7. Detalhe do sistema Protegemed embarcado no painel de gases do HSVP [3].

requer, além de tempo, acesso ao Centro Cirdrgico, o que somente € possivel mediante a solicitagéo
prévia e agendamento.

Em eventuais falhas no firmware de controle um reset manual se faz necessario, o que atual-
mente € feito desligando a alimentagédo do mddulo de controle, para isso é necessario deslocamento

de um técnico até o quadro de alimentagé&o.
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3. ESPECIFICACOES PARA A ATUALIZACAO

Com base nas caracteristicas apresentadas, foram definidas as especificagbes basicas para
a escolha de uma nova plataforma de hardware, tais especifica¢cdes sao listadas abaixo:

* Minimo de 12 canais analdgicos: Com 12 canais AD é possivel monitorar um painel de gases
completo (possui 6 tomadas ao todo) e ainda eliminar o swifch de rede atualmente utilizado.
Entretanto, para as novas funcionalidades sdo desejaveis mais canais. Formas de se conseguir

mais canais AD serao abordadas nas sec¢des posteriores.

* Interface ethernet integrada (Possivel Wi-Fi): A versao atual ja conta com comunicacao ethernet,
um possivel upgrade para isso seria a utilizacdo de uma interface wireless, o que possibilitaria
a eliminagéo da conexao fisica do cabo de rede.

* Memdria RAM > 128KB: A memodria disponivel na versao atual é de 64kb (utilizando a memaria
estendida) [3]. A medida que mais threads sao adicionadas ao firmware atual, a necessidade
de memdéria RAM aumenta, chegando ao ponto de estar quase que totalmente esgotada atual-

mente.

» Monitoracéo da Tensao Aplicada ao EEM: Esta é uma funcao adicional ainda nao existente na
versao atual. Este monitoramento permitiria uma melhor analise na determinagéo da vida util do

EEM. Esta é uma pesquisa em andamento no PPGCA.

» Eliminac&o do switch de rede: Na versao atual, dois dispositivos Protegemed sao necessarios
para monitorar um unico painel, limitagado imposta pelo nimero de A/D’s do mbed. Com o au-
mento no numero de A/D’s por dispositivo, a swifch poderia ser eliminada.

+ Custo por painel menor que o atual: Redugéo do custo e da complexidade de montagem, sempre
€ uma caracteristica desejavel em sistemas embarcados.

» Comunicacao Bidirecional: A definicdo de novos valores limites de corrente de fuga para cada

EEM, deve ser possivel forma remota.

 Atualizacao de firmware remota: Atualmente é necessaria uma conexao fisica com o médulo
mbed, através da porta USB, quando é necessario atualizar o firmware. A nova plataforma fara
isto de forma remota.

* Memdria de programa capaz de atender futuras implementacdes: Novas funcionalidades im-
plicam diretamente na utilizagao de mais memdria de programa. Diante disso, o tamanho da

memdria de programa deve ser necessariamente maior na nova plataforma.

A partir destas especificagoes, foram pesquisadas plataformas disponiveis no mercado capaz
de substituirem o sistema atual e suportar novas funcionalidades.
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3.1 ALTERNATIVAS DE PLATAFORMAS

A solugéao tradicional para o desenvolvimento de produtos com eletrénica embarcada (Em-
bedded System) é a aplicagéo de Microprocessadores/Microcontroladores [18]. Atualmente uma am-
pla gama Single Board Computers (SBC’s ou computadores de Unica placa) estao disponiveis no
mercado, principalmente pela grande demanda dos dispositivos mdveis [19]. Para a atualizagéo de
um sistema ja existente, como o Protegemed, uma pesquisa que reuna as duas possibilidades se faz
necessaria. A seguir serdo apresentados alguns dos dispositivos, Microcontroladores (uC) e SBC’s,
disponiveis no mercado, abordando suas caracteristicas e diferengas.

3.1.1 Single Board Computer - SBC

Um SBC possui todas as funcionalidades de um computador completo montado em uma
Unica placa de circuito impresso. Atualmente sao baseados, em sua maioria, na arquitetura ARM
Cortex-A. Sua principal caracteristica € a presenca de um Sistema Operacional (SO) embarcado,
combinando interfaces eletrénicas de baixo nivel, como pinos de entrada/saida (E/S) , e barramentos
de comunicagéo [20].

A partir das especificacdes expostas na subsecdo 3, foram selecionadas algumas platafor-
mas para analise. Dentre estas, na Tabela 1 s&o listadas suas principais caracteristicas relevantes ao

projeto.
Tabela 1. Lista de Plataformas SBC.
, Clock | RAM . .. | Tamanho | Custo
Plataforma Nucleos (GHz) | (MB) ADs | Wi-fi (mm) (US$) 2
Banana-Pi 8 1.8 2048 - Sim 92x60 74,00
Beaglebone Black 1 1 512 8 Nao | 86.4x53.3 55,00
Intel Galileo Gen 2 1 0,4 256 6 Nao 12472 45,00
Odroid C1+ 4 1.5 1024 | 2 Nao 85x56 40,00
Raspberry Pi 3 Model B 4 1.2GHz | 1024 - Sim | 85.6x56.5 35,00
Udoo 2 1GHz | 1024 | 12 | Sim 110%85 115,00

Todos os SBCs avaliados possuem porta de comunicagao ethernet e memdria RAM superior
a especificacao inicial, entretanto, apresentam baixo niimero de canais ADs integrados.

A placa Udoo Dual Lite atende ao requisito minimo de canais AD definido nas especificagoes,
entretanto, ndo deixa nenhum outro canal AD livre para futuras implementacées. Nenhuma das demais
plataformas atendem a este requisito de forma nativa, porém, a utilizagao destas ainda é possivel com
a instalacao de Cls conversores AD externos ligados a um barramento de comunicagéo, SPI ou 12C,
presentes em todos os SBCs listados.

A utilizagdo de AD externos pode representar uma perda de desempenho no software de
controle, pois este deve dedicar tempo de processamento a tarefa de leitura sequencial dos dados

3Custo em junho de 2016.
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convertidos pelos ADs. Duas destas plataformas possuem caracteristicas especiais de hardware que
permitem sua aplicagdo sem grande impacto ao software de controle e serao detalhadas a seguir.

3.1.1.1 BeagleBone Black

Este SBC possui tamanho e custo reduzido, grande nuimero de pinos de interface, cartao
SD, memdéria embedded Multi Media Card (eMMC) interna e 7 conversores AD integrados conforme
apresentado na Figura 8. Trata-se da unido de um software de alto nivel (SO) com eletrénica de baixo
nivel. Diversas distribuicdes de SO’s estdo disponiveis para instalagdo nesta plataforma, incluindo
Linux Ubuntu e Debian além de Windows Embedded Compact e CE 6.0 [21].

A presenga de SO Linux facilita muito as tarefas de comunicagéo, processamento e armaze-
namento dos dados. Possibilita grande flexibilidade na escolha de linguagens de programacao, como
Phyton, C, C++, Java e JavaScript. Entretanto, o uso de Linux para alguns tipos de aplicagdo em
Real Time (Tempo Real), como aquisi¢cao de dados por exemplo, ndo é recomendada, seu kernel por
padrdo, nao é pré-emptivo, isto €, apds o processador iniciar a execug¢do de um cédigo do kernel ele
ndo pode ser interrompido [20].

DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3358
~ USB Client

Serial Debug ™ LEDS

512MB DDR3 :
Reset Button

eMMC

USE Host

HDMI Framer
microHDMI

usD Boot Button
Figura 8. Beaglebone Black [21].

Uma possivel solugdo para um sistema de aquisicdo em tempo real, é apresentada pelo
Prof. Derek Molloy [20], sua implementacdo estd baseada na utilizagdo da Programable Real-time
Unit Sub-system (PRUSS), presente no interior do uP principal AM3358. As unidades PRUSS sao na
verdade dois uC de 32-bits com arquitetura RISC, sédo executadas de forma independente do sistema
operacional e possuem memdria dedicada e clock préprio de 200MHz. Um diagrama esquematico da
solucdo adota é apresentada na Figura 9.

Com esta solugao é possivel realizar as aquisi¢cdes de forma independente do sistema ope-
racional e transferi-las para uma area de memdria, previamente determinada, acessivel tanto pelo
sistema operacional quanto pelas PRUSS. Como duas unidades PRUSS estao presentes no Beagle-
bone Black a utilizagcao de dois conversores externos € possivel, podendo assim atingir 16 canais AD
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Figura 9. AD externo com Beaglebone Black e PRUSS [22].

sem impacto nenhum ao processamento do sistema operacional. A modificagao do Cl MCP3208 por
outro, por exemplo ADS7883, pode elevar a resolu¢do de conversao de 10 para 12 bits.

3.1.1.2 Udoo Dual lite

Assim como o Beaglebone Black a Udoo possui uma grande gama de SO’s disponiveis para
instalacéo, incluindo uma distribuicdo Android. Compartilha também as vantagens de possuir um SO
embarcado. Entretanto, dentre os SBCs a Udoo possui 0 maior custo de aquisicao, todavia € a Unica
a possuir o numero minimo de conversores AD, 12 no total, de forma nativa. A presenta do médulo de
comunicagado Wi-Fi torna possivel eliminar a conexao ethernet que utiliza cabos. Uma visédo geral da
Udoo é apresentada na Figura 10.

Figura 10. Udoo Dual Lite [23].

Assim como no caso do Beaglebone Black, a Udoo apresenta uma caracteristica de hardware
que torna o sistema de aquisicdo em tempo real possivel, sem contudo impactar no sistema operacio-
nal. A Udoo é na verdade um sistema multiplataforma integrada em uma unica placa, detalhe exposto
na Figura 11.

Estéo presentes na Udoo dois uCs da plataforma ARM, sendo o Freescale i.MX6Dual (ARM
Cortex-A9), responsavel pelo sistema operacional e o Atmel SAM3X8E (ARM Cortex-M3) que tem
seus pinos dispostos de modo a ser compativel com qualquer periférico utilizado pelo Arduino Due.
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Figura 11. Caracteristica multiplataforma da Udoo Dual Lite [23].
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Os dois rodam de forma independente, com velocidades de clock diferentes, compartilhando alguns
pinos de entrada e saida. A comunicacao entre eles ocorre através de uma interface serial integrada
[23].

Por se tratar de um sistema multiplataforma, é possivel dividir a carga de processamento
entre aquisigcao e tratamento de dados. Desta forma o SAM3X8E pode ser encarregado da aquisicao,
através dos canais ADs disponiveis, e o envio destes ao i.MX6Dual que realizara o tratamento e envio
dos dados através da interface de rede.

3.1.2  Mixed Signal Processor - MSP

Também construidos a partir da arquitetura ARM eles incorporam o processamento de sinais
analdgicos e digitais em um unico encapsulamento. MSPs n&o possuem SO embarcado [4], entre-
tanto, sdo fornecidas pelo fabricante, bibliotecas de software com caracteristicas de Sistema Operaci-
onal de Tempo Real (RTOS) . Tais bibliotecas possibilitam acesso aos periféricos de entrada e saida,
criacao de fasks e threads com um certo nivel de abstracao do hardware envolvido [17].

Adotando critério semelhante ao utilizado nos SBCs, a Tabela 2 foi elaborada listando algu-

mas plataformas disponiveis no mercado e que integram o uC em um kit de avaliagéo.

Tabela 2. Lista de Plataformas MSP.
Plataforma Clock (MHz) | RAM (KB) | ADs | ethernet | Tamanho (mm) | Custo (US$) *
TM4C1294 120 256 20 Sim 56x124 19,99
FRDM-64KF 120 256 4 Sim 81x53 35,00
NUCLEO-F401RE 100 128 16 Nao 80x69 12,74
LPCXpresso4337 204 136 7 Nao 123x59 26,25

O numero de ADs supera o minimo especificado apenas em duas plataformas, TM4C1294
da Texas Instruments[10] e NUCLEO-F401RE da STM, porém a segunda nao possui porta ethernet
integrada, problema que pode ser contornado utilizando algum tipo de conversor serial para ethernet.
A desvantagem deste tipo de conversores € a limitagdo da velocidade de transmissao dos pacotes de

4Custo em junho 2017
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dados, ja que o canal serial opera a uma taxa maxima de 115.200 bytes por segundo (bps). As demais
plataformas nao atendem o minimo numero de canais AD e n&o serdo discutidas.

3.1.2.1 ST NUCLEO-F401RE

O kit de desenvolvimento NUCLEO-F401RE, apresentado na Figura 12, é fabricado pela ST
Semiconductor e dispde de uma grande quantidade de periféricos integrados. Em destaque um bom
numero de conversores AD, 16 canais de 12bits no total.

Figura 12. Viséo geral do Nucleo-F401RE [24].

Entretanto, ndo existe nenhuma interface de ethernet nativa neste kit, isso representa um
ponto negativo importante no que diz respeito a utilizagdo desta plataforma no Protegemed. Para
contornar o problema de conexao, € possivel utilizar um shield de comunicacgéo, ethernet ou wi-fi,
produzidos para Arduino™, ja que este kit possui compatibilidade com alguns destes.

Dentre os pontos positivos, pode-se citar a compatibilidade com o ambiente de desenvolvi-
mento ARMmbed utilizado atualmente. Isso poderia representar uma rapida migragao do firmware
atual para o novo, ja que compartilham do mesmo nivel de abstragao de hardware.

3.1.2.2 Texas Instruments TM4C1294XL

O kit de desenvolvimento TM4C1294 (EK-TM4C1294XL) é uma plataforma de avaliagao de
baixo custo para uCs baseados no ARM Cortex-TM4. O TM4C utiliza o uC TM4C1294NCPDT que
possui ethernet MAC e PHY 10/100 embutidos, USB 2.0, médulo de hibernagao, médulo PWM e uma
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grande gama de periféricos para comunicacao serial (12C, UART, SPI, CAN). O TM4C conta ainda com
dois botdes e quatro LEDs de usuério, botdes de reset e de saida de hibernagao.

Os pinos de interface do uC estao disponiveis em quatro conectores dispostos nas bordas
da placa, estes conectores permitem a instalagdo de mddulos de hardware adicionais chamados pelo
fabricante de Booster Packs. Alguns exemplos de Booster Packs séo médulos de comunicacao Wi-Fi
e Drivers de motor de passo. Além disso, é possivel soldar conectores na sua borda inferior o que
facilita a utilizacdo do TM4C em proto boards para a rapida montagem de protdtipos. Na Figura 13 é

apresentada uma visdo geral da placa e uma listagem dos sinais disponiveis no conector inferior.
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Figura 13. Pinos de entrada e saida disponiveis na TM4C1294XL [25].

O fato do TM4C possuir porta ethernet integrada, facilita sua conexao a internet e por con-
sequéncia sua utilizagédo em projetos que envolvem internet da coisas (IOT). Através da porta ethernet
também é possivel a atualiza¢do do firmware de forma remota, algo muito desejado no caso de sua
aplicagao no Protegemed. O numero de canais AD presentes nesta placa, 20 no total, séo suficientes
para a versao atual além de comportar futuras implementagdes de aquisi¢cédo de dados.

A programagcao do software neste uC pode ser realizada tanto em C quanto em C++, diversos
compiladores estdo disponiveis para a criagdo do cddigo, inclusive um servico baseado em nuvem
chamado CCS Cloud [26]. A comunidade de desenvolvedores dispdéem de forums para discussao
e troca de informacdes durante a resolugao de problemas. A TM4C dispde ainda de uma interface
de Debug que possibilita por exemplo, a execu¢ao passo a passo, 0 monitoramento de variaveis e a
insercao de breakpoints no firmware que esta sendo testado.
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3.2 DEFINIGAO DA PLATAFORMA

Dentre os SBCs avaliados, a Udoo Dual Lite foi selecionada, visto que € a unica que atende
as especificagbes minimas de forma nativa, sendo ainda possivel instalar expansdes para acomodar
novos recursos de hardware. Seu sistema multiplataforma, com dois uCs, permite a operacao de
aquisicao de dados de forma independente das tarefas de processamento e comunicacao. A utilizagdo
de sistema operacional Linux facilita a comunicacéo, gerenciamento, armazenamento de dados. A
presenca de uma interface Wi-Fi possibilita a eliminacdo da rede cabeada utilizada atualmente. A
grande quantidade de memdria RAM e o clock de 1GHz sédo pontos favoraveis na Udoo, por fim o uC
com dois nucleos de processamento pode, no futuro, ser alvo de aplicagdes que utilizam o conceito
de programacao concorrente.

A utilizacdo de um SBC pode representar uma grande mudanga, na velocidade e no desen-
volvimento, de novos recursos para o Protegmed. Entretanto, a necessidade de componentes externos
e o alto custo de aquisi¢éo da Udoo, sao fatores que devem ser levados em conta.

A utilizacdo do MSP TM4C1294 atende as especificagdes inicias e deixa boa margem para
futuras atualizacdes, a presenga da porta ethernet nativa, atualiza¢do do firmware através da rede e
o grande numero de canais AD, que superam com boa margem as especificagdes iniciais, qualificam
esta placa como possivel nova plataforma para o sistema Protegemed. A programacao concorrente,
neste caso, pode ser explorada com a utilizagdo do controlador de Direct Memory Access (DMA - em
portugués Controlador de acesso direto a memdria) presente na TM4C.

Na Tabela 3 sdo comparadas algumas caracteristicas da plataforma atual com as plataformas
selecionadas.

Tabela 3. Comparativo entre plataforma atual e futura.

Plataforma Clock RAM | ADs | ethernet | Tamanho (mm) | Custo (US$) °
mbed LPC1768 | 96 MHz | 32KB® | 6 Sim 54x26 49,00
TM4C1294XL 120 MHz | 256KB | 18 Sim 56x124 19,99
Udoo Dual 1GHz 1GB 12 Sim 110x85 115,00

Os custos apresentados para cada placa ndo incluem impostos e outras possiveis despesas,
como envio e tarifas extras.

3.2.1 Conversor A/D - TM4C e Udoo

A aquisicao de dados € uma etapa fundamental no Protegmed. A manipulagéo das amostras
capturadas pelo conversor A/D € realizada pelo uC. Por esse motivo, a comparagao correta entre
TM4C e Udoo deve ser direcionada ao uC SAM3X8 (ARM Cortex-M3) e ndo iMx6Dual (ARM Cortex-

A9). Para que seja possivel inserir, € manipular, mais canais analdgicos, € necessario comparar as

SCusto em junho de 2017.
8Expansivel até 64KB [3].
7SAM3X8 roda em 84MHz[23]
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especificacdes do mdédulo conversor A/D de cada plataforma[27][28]. Na tabela 4 estao listadas as
especificagdes mais relevantes ao projeto.

Tabela 4. Comparativo do conversor A/D entre TM4C e Udoo

Descrigcao TM4C Udoo
Resolucéo (bits) 12 12
Numero de canais 20 128
Numero de conversores 2 1

Taxa de conversio (MSPS)® 2 1
Acesso por DMA Sim Sim
Hardware Sample Averaging hardware Sim Nao
Selegéo de canal Sample Sequencer | Multiplexador

Normalmente, os uCs possuem somente um conversor A/D conectado a varios canais. A
selegdo do canal a ser utilizado é realizada através de um multiplexador programavel por software.
Desta forma, para cada conversao, é necessario antes selecionar o canal que sera utilizado para sé
entdo iniciar a conversao, esta topologia € utilizada pelo mbed e pelo uC da Udoo[27].

Na TM4C estao presentes dois conversores A/D , estes conversores compartilham o acesso a
todos os canais disponiveis, entretanto, cada conversor tem seu prdprio controlador. Isto significa, que
€ possivel, utilizar os dois conversores para um mesmo canal, elevando assim a taxa de conversao
de 2MSPS para 4MSPS. A selegcédo dos canais a serem utilizados, é realizada previamente através
da programagao dos sample sequencers. Os sample sequencers sao responsaveis pelo controle de
amostragem e captura de dados. Estes, armazenam o resultado da conversdo em memdrias do tipo
FIFO [28]. Desta forma, o software ndo necessita acessar o multiplexador para selecionar o canal
utilizado, este processo é realizado por hardware pelo sample sequencer.

Outra caracteristica relevante na TM4C é a presenca do Hardware Sample Averaging. Sua
utilizacao, permite que cada amostra armazenada no sample sequencer, seja o resultado da média de
até 64 amostras. Na figura 14 é apresentado um exemplo de utilizagdo do Hardware Sample Averaging.

Neste exemplo, o valor do Hardware Sample Averaging é igual a 4. Um sample sequencer,
com profundidade de memdria de 4 X 32bits, esta programado para gerar uma interrupgao quando a
segunda posicao for preenchida. Assim, a primeira posigao contém o resultado da média das quatro
primeiras amostras e a segunda posicdo, a média das quatro amostras seguintes.

O custo da utilizagao do Hardware Sample Averaging é o decréscimo proporcional na taxa de

conversao, ou seja, para uma média de 16 amostras, a taxa de conversao € reduzida 16 vezes.

8SAM3X8 possui 15 canais, entretanto, no projeto da Udoo apenas 12 estéo disponiveis para utilizagao [29]
9Mega Sample per Second (Milhdes de amostra por segundo)
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Figura 14. Exemplo de utilizagéo do Hardware Sample Averaging, extraido e modificado de [28]

3.2.2 Testes com a UDOO

O teste realizado consiste em implementar um sistema de aquisicdo de dados utilizando o
uC SAMB3X8E, processa-los com o uC i.MX6, e disponibilizar os resultados em uma pagina HTML .
Na Figura 15 é apresentado o diagrama de blocos do teste proposto.

5
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http://192.168.2.7:8081
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ARM Cortex-M3 | Serial

QU

Arquivo Binario
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Figura 15. Diagrama de blocos do teste proposto.
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Os objetivos do teste séo:

Validar a aquisicdo de dados no sistema multiplataforma.

« Utilizar os softwares de programacao oferecidos pela Udoo.

Utilizar a transferéncia de dados por DMA.

Verificar potenciais problemas durante seu desenvolvimento.

Para este teste sera utilizado apenas um canal analégico. O vetor de amostra devera conter
256 valores discretos de uma FO de 60Hz, isso resulta em uma frequéncia de amostragem de fs =
256-60Hz = 15360H z. Entretanto, para o envio dos dados através da interface serial, este vetor sera
reduzido utilizando a média aritmética para cada quatro amostras, resultando em um tamanho final de
256/4 = 64 amostras. A resolucédo do conversor A/D é de 12bits e a tenséo de referéncia utilizada é
de 3,3V. Neste caso o erro de quantizagao obtido através da equacgéo 17 é calculado pela equacgéo
19.

3,3
Qerr = —2.212 ~ 402/1‘/ (19)

3.2.2.1 Formas de Onda utilizadas

Para validar os resultados, foram criadas FO conhecidas com auxilio do software Matlab, tais
FOs seréo recriadas pelo uC da Udoo através do conversor digital analdgico (DA) . No total foram
utilizadas trés FOs, y1, y2 e y3, compostas cada por um conjunto de 255 valores discretos. Para isso,
foram utilizadas as equacgdes 20, 21 e 22 respectivamente.

y1(t) =0.8-sin(2r-60-1); (20)
y2(t) =0.5-sin(2n-60-1) +0.3 - sin(2pi - 120-¢) +0.05 - sin(2pi - 180 -1); (21)
y3() =0.5-5in(2pi-60-1) +0.1 - sin(2pi - 720 -1); (22)

Os sinais de teste foram normalizados para inteiros positivos, variando entre 0 e 4095 (12 bits
de resolugdo), através da equagdo yi[n] = ceil (yi[n]-2048) + 2047. Os resultados foram armaze-
nados em forma de tabela, estes servem como referéncia para recriar os sinais no espaco de tempo
continuo através do conversor DA.

Essencialmente, estes sinais sdo a representagdo de uma senoide pura, yl, uma senoide
com duas componentes harménicas (22 e 32 harménicas) em y2, e uma senoide com um unico com-
ponente harménico de 32 ordem. A inclusdo das harménicas foi realizada para validar os calculos
realizados nos sinais apds a amostragem. Um dos tratamentos dado ao sinal é aplicagao da FFT,
onde se espera a reproducao dos mesmos resultados calculados com o Matlab.
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3.2.2.2 Estrutura do firwmare de teste - Udoo

Quando se deseja gerar um sinal continuo a partir de dados discretos, contidos em tabelas por
exemplo, uma das possibilidades é a criacdo de um loop que deve percorrer todas as posicoes desta
tabela e transferir o valor encontrado para o conversor DA. Quando a ultima posigéo for alcangada
o loop deve ser reiniciado e processo continua indefinidamente. O problema com esta abordagem é
que, necessariamente, todas as operacdes de leitura e escrita devem ser realizadas explicitamente
pelo software de controle, isto €, todas as informagdes sao transferidas da tabela para a memdaria da
CPU e da CPU para o DAC [4].

Situagao semelhante ocorre quando é necessaria a amostragem de um sinal continuo através
do conversor A/D. Para que o sinal amostrado seja consistente, € mandatdrio garantir a leitura do
conversor A/D em intervalos de tempo pré-definidos, sob pena da ocorréncia de erros na leitura e ma
qualidade nos dados amostrados. Uma abordagem para a solugao deste problema € a utilizacdo de
um timer que gera uma interrupgao a cada periodo de amostragem, entdo, a cada interrup¢do uma

amostra deve ser lida do conversor A/D e armazenada em um buffer para processamento posterior.

Para transferir dados entre duas areas de memoaria, sem a necessidade de intervengéo da
CPU, pode-se utilizar um recurso conhecido com acesso direto a memadria (DMA) , este permite a
transferéncia entre areas de memdria sem a intervengéo da CPU. Desta forma, pode-se programar o
controlador de DMA para realizar a geragao do sinal, transferindo dados da tabela (contida na memdria)
para o conversor D/A. Uma intervengao da CPU s6 € necessaria quando o final da tabela é alcancado
(fim da transferéncia), neste momento, a CPU é responsdvel por reinicializar o indice de leitura e
reiniciar o controlador de DMA. Testes mostram que mesmo em pequenos blocos de dados € mais
vantajoso utilizar a transferéncia de dados através de DMA do que por software [17].

No caso desta aplicagdo o recurso de DMA foi utilizado para ambas as situagdes, geracao
do sinal de teste e amostragem do sinal gerado. A utilizagdo do controlador de DMA é relativamente
dificil de ser implementada, muito pela necessidade do conhecimento de registradores especificos,
descritos em folhas de dados que facilmente superam 1000 paginas.

3.2.2.3 Softwares e linguagens utilizados

Como a Udoo é um sistema multiplataforma, s&o necessarias duas abordagens distintas no
que diz respeito a programagao. A primeira, para o caso do sistema de aquisigao implementado no uC
SAMB3XS, foi realizada utilizando o software de programacao do Arduino [30]. O FW se resume a um
grande loop principal seguido por funcdes de interrupcéo especificas, sem contar com o suporte de
um SO. No caso deste FW, o loop principal fica sempre aguardando um novo dado ser disponibilizado
pela interrupcdo do DMA, quando isso ocorre, os dados sao enviados através da interface serial para
o uC i.MXe.

Ao contrario do SAM38XE o i.MX6 possui um SO embarcado. Para o teste foi utilizada a
distribuigao Linux Ubuntu 14. A presenca de um SO simplifica o desenvolvimento de aplicagbes de
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alto nivel, como por exemplo web servers e banco de dados [20]. A tarefa atribuida ao i.MX6 é a
recepgao e o tratamento dos sinais amostrados pelo SAM3X8E.

O problema do produtor/consumidor descreve um exemplo cléssico de sincronizagao entre
processos [31]. Neste caso o papel do produtor € desempenhado pelo SAM3X8E, que envia men-
sagens a cada 16.67ms, ja o consumidor, i.MX6 recebe, armazena em um buffer intermediario, e
disponibiliza os dados para manipulagéo.

O software de comunicacao implementado, escrito totalmente em C, utiliza a biblioteca pth-
read em conjunto semaforos para o tratamento da secao critica e controle do buffer. Além disso, este
software analisa os dados recebidos através do calculo do valor rms e da FFT. Entéo, dois arquivos sao
gerados, um que contém os dados brutos e a identificacdo da amostra recebida, e outro que contém
um log de todas as mensagens recebidas. O arquivo de /log é composto pela data e hora em que foi
recebido, a identificagdo da amostra, o valor rms normalizado em Volts e as amplitudes da frequéncia
que ultrapassam um valor minimo pré definido (Ex.: Amplitude > 0.09V).

O arquivo contendo os dados brutos, é utilizado pelo servidor html, escrito em node.js, para vi-
sualizagao grafica no navegador. A sequéncia de funcionamento se d4 como segue, o servidor atende
a requisicoes através do endereco 192.128.2.7:8081, quando uma nova amostra € solicitada através
do mddulo socket.io o servidor executa o software de comunicagao, & os valores brutos recebidos e
os transmite ao navegador também utilizando socket.io. Um script na pagina HTML é o responsavel
pelo normalizagao e apresentagdo na forma grafica dos valores lidos.

3.2.2.4 Resultados obtidos com Udoo

A primeira observacao se refere a qualidade do sinal gerado. Com o auxilio do osciloscépio,
foi possivel verificar um sinal sem distor¢cdes ou dead band (descontinuidade nas transicdes de posi-
¢cOes da tabela de valores). Na Figura 16 sdo mostradas 4 imagens para ilustrar esta afirmagéo, na
parte superior estdo contidas imagens do sinal y1(¢) e y2(¢), ambos capturados pelo osciloscépio.
Processo semelhante foi realizado através da interface web, visualmente € possivel observar uma boa
similaridade entre as formas de onda do osciloscdpio e as mostradas no navegador.

Outra andlise pode ser realizada observando as componentes harmonicas presentes no sinal
testado, como tais componentes sdo conhecidas, pois foram determinadas pelas equagdes 20, 21 e
22. E possivel confrontar os valores calculados com os resultados obtidos no Matlab, o resultado pode
ser visto na Figura 17.

Os valores correspondentes ao cdlculo de rms ndo tiveram variagdo, Udoo 0.456V e Matlab
0.456V, no caso da andlise de componentes harménicos, as maiores amplitudes foram atingidas nas
mesmas frequéncias (como esperado) com pouca variacdo no valor calculado, isso pode ter ocorrido
devido aos arredondamentos aplicados nos diferentes tamanhos de varidveis utilizadas, na Udoo 32
bits e no Matlab 64 bits.
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Figura 16. Formas de onda. Osciloscépio na parte superior e navegador web na parte inferior.
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Figura 17. Comparacao dos os valores obtido durante a aquisicado com a Udoo e calculados com o
Matlab.

3.2.2.5 Discussao dos resultados - Udoo

Apesar de se utilizar o ambiente de programagéo do Arduino, famoso por sua simplicidade,
a programagao do DMA n&o tem qualquer suporte de bibliotecas prontas, esta deve ser realizada
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utilizando registradores especificos do SAM3X8. Outro ponto negativo deste ambiente de desenvolvi-
mento é auséncia de Debug. Nao é possivel, por exemplo, inserir breakpoints (pontos de parada) no
FW ou executa-lo passo a passo.

O ambiente de desenvolvimento com SO embarcado se mostrou de facil utilizagdo, muito
devido ao nivel de abstragcdo que o SO proporciona. A utilizagdo de linguagens de alto nivel, como o
node.js, simplificou muito o desenvolvimento do software de comunicagao.

A aquisicao e dados foi realizada sem erros e a comunicagao entre processadores se mostrou
confidvel. Os testes de comunicagéo realizados, utilizando a interface wi-fi, mostraram instabilidade
do sinal em distancias maiores de 4 metros. Quando utilizado a interface ethernet ndo ocorreram

problemas.

3.2.3 Testes com a TM4C

Na TM4C o teste proposto é a amostragem simultanea de 16 canais analdgicos. O sinal de
teste, obtido com um gerador de funcdes, € aplicado aos canais 0 e 9 (AINO e AIN9), os demais canais
nao estdo conectados a nenhum sinal especifico. Na figura 18 é mostrada o diagrama de blocos do
teste proposto.

TM4C
—y  ANO R
4%
ey AN9
Gerado de Fungdes RMS
e
» AN1.ANS FFT
Nao Conectados
(flutuantes)
AN10..AN15 P

Figura 18. Diagrama blocos do teste realizado com a TM4C

Para todos os canais amostrados sado calculados o valor rms e a FFT . Os objetivos deste

teste sdo:

« Utilizar o ambiente de desenvolvimento Code Composer Studio (CCS).
» Medir o tempo necessario para realizar a amostragem e os célculos.

» Validar os resultados com Matlab.

Assim como no teste com a Udoo, o vetor de amostra devera conter 256 valores discretos de
uma FO de 60Hz, resultando em uma frequéncia de amostragem de f; = 256-60Hz = 15360Hz.
O numero total de vetores € igual ao nimero de canais amostrados, quinze no total. A resolugdo do
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conversor A/D é de 12bits e a tensdo de referéncia utilizada é de 3,3V. O erro de quantizagéo é o
mesmo obtido pela equagéo 19, aproximadamente 402uV.

3.2.3.1 Ambiente de desenvolvimento

O Code Composer Studio (CCS) é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que
da suporte aos uCs fabricados pela Texas Instruments (Tl) utilizando compiladores otimizados para
as linguagens C e C++ [32]. Sua interface € inteiramente baseada na conhecida IDE Eclipse [33],
combinada com multiplas ferramentas de debug fornecidas pela TI.

O ambiente de edi¢do suporta recursos que exigem uma visao global de todos os arquivos
declarados no projeto. Com isso, é possivel encontrar todos os locais e arquivos em que uma deter-
minada fungao é chamada dentro do projeto. Para que isso seja possivel, 0 CCS mantém um indice
contendo informagdes semanticas do projeto [34].

A partir de sua IDE, é possivel acessar o link para o Resource Explorer (vasta biblioteca online
mantida pela TI) exibido de forma integrada ao ambiente de edicdo. Uma vez aberto, pode-se navegar
por uma grande quantidade de cddigos de exemplo organizados por plataforma de desenvolvimento,
importa-los para o projeto atual, pesquisar datasheets e notas de aplica¢do, além de instalar novos
compiladores e softwares de apoio.

Talvez o melhor recurso do CCS seja o0 ambiente de debug apresentado na figura 19. Através
deste, é possivel inserir breakpoints, rodar o FW passo a passo, inspecionar e modificar variaveis,
exibir um conjunto de dados graficamente, calcular a FFT de um sinal amostrado e ainda exportar

para um arquivo utilizando o formato comma-separated values (csv) .
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Figura 19. Visao geral do ambiente de debug do CCS

Os recursos de debug permitem analisar o resultado do processo de aquisicao de dados,

forma de onda e FFT , sem a necessidade de um software A/D adicional. No campo de varidveis
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e expressbes pode-se inserir fungées matematicas basicas na variavel observada. Desta forma, é
possivel ajustar o ganho do canal analégico enquanto o FW esta em execugéo.

3.2.3.2 Estrutura do firwmare de teste - TM4C

O FW proposto para o teste esta baseado na utilizagdo do DMA, dos sample sequencers
e do Hardware Sample Averaging (recursos descritos na secdo 3.2.1). Como a TM4C possui dois
conversores A/D , com taxa de conversdo de 2MSPS cada, dos 16 canais a serem amostrados, 8
estao conectados no primeiro conversor (ADO) e outros 8 no segundo (AD1).

O valor de Hardware Sample Averaging foi definido em 16 vezes, ou seja, cada amostra € o
resultado da média de 16 amostras. Com a utilizagao deste, a f; € reduzida em 16 vezes, 2MSPS/16 =
125KSPS, como séo utilizados 8 canais, a f; de cada canal é de no maximo 125KSPS/8 = 15625SPS
ou 15625Hz. Este valor atende ao especificado para o teste f; = 15360Hz (15625Hz > 15360HZ).

As amostras sao lidas de forma continua, ou seja, nenhum ciclo do sinal deve ser ignorado,
para isso, uma possivel solugéo € a utilizacdo de um buffer circular [35]. Dentre os métodos de fun-
cionamento do controlador de DMA, um é denominado ping/pong, neste método, s&o indicadas duas
variaveis utilizadas como buffer circular, enquanto uma esta sendo utilizada pelo DMA, a outra esta
disponivel ao FW. O DMA pode transferir dados em incrementos programaveis de 1 a 1024 passos
binarios. Na pratica isso significa que cada transferéncia, do conversor A/D para o DMA por exem-
plo, pode conter no maximo 1024 amostras. Na figura 20 € mostrado o diagrama para o sistema de
aquisicao.

Sample Sequencer 1 - ADO

ADO “ Hardware
ANO...AN7 Averager » ANO | AN1|AN2 [AN3 AN4|ANS [ AN6 | AN7
fs=245760Hz 16X

A

DMA INT (520,8us)
Timer Trigger 1024 passos/canal
fs INT (8,333ms)— Canal 14 <—,
L : ana
1/15360Hz=65,1ps (x16) CPU
le—INT (8,333ms)—| Canal 24
INT (520,8us)

v . |

| Hardware
AD1
ANS8...AN15 |——»| Averager |—p AN8
fs=245760Hz AL

ANS (AN10|AN11 AN12/AN13|AN14/AN1S

Sample Sequencer 1 - AD1

Figura 20. Diagrama de blocos aquisi¢cdo de dados utilizados na TM4C

A interrupgéo do DMA para o conversor A/D 0 (também para o conversor A/D 1), contém 1024
amostras dos canais ANO, AN1,...,AN7 mapeados no sample sequencer 1, resultando em 1024/8 =
127 amostras por canal. O vetor de amostras a ser processado deve conter 256 valores. A FO de teste



43

possui frequéncia de 60Hz, de acordo com a equagéo 3 o periodo pode ser calculado pela equagéo
23.

1
T=—=1 2
0 6,666msS (23)

Como sao transferidos apenas 127 amostras por canal em cada interrupgao do DMA, séo
necessarias duas interrupgoes, por conversor A/D , para que sejam transferidas 256 amostras. Desta
forma, pode-se afirmar que o DMA gera interrupg¢des a cada 8,333mS e um bloco completo de novos
dados a cada 16,666ms.

As amostras do sample sequencer sao lidas pelo DMA e armazenadas no primeiro buffer
circular. Em cada interrupcdo do DMA, os dados contidos no buffer circular, devem ser separados
e reagrupados de forma a representarem as amostras de cada canal em um vetor V y.[1 X 256]
(x=0,1,2,...,15). Para cada vetor V4, 0 valor rms é calculado seguido da FFT .

3.2.3.3 Resultados obtidos com TM4C

Para investigar o intervalo de tempo em cada interrupgéo do DMA, calculo do valor rms e da
FFT , é utilizado um método de debug baseado na utilizagédo de E/S e de um osciloscépio[16]. Na
figura 21 é apresentado o resultado dos periodos de execugao para o teste realizado.

I{I(}()I, H 5.00m

Horizontal

&
.’Jsinal de
teste

i

rms + fft

S ol (ANO..AN1S)
6ms
rms /Tt

(ANB.L.ANT)

iE e — W

rms /fft
(ANS..AN15)

Freg=61.0 Hz

Figura 21. Tela do osciloscépio mostrando o debug de hardware utilizando os pinos de entrada e saida
para verificar os tempos de execucdo de cada task

Neste caso, séo escolhidos pinos de E/S configurados como saida, estes pinos séo entao
setados para nivel I6gico baixo antes do inicio do /oop principal do FW. No inicio de cada fungao, um
pino especifico é setado em nivel I6gico alto, ao final desta fungéo, este € novamente setado em nivel
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I6gico baixo. Com o auxilio de um osciloscdpio, é realizada a andlise do intervalo de tempo em que
este pino ficou em nivel Iégico alto, ou seja, o tempo em que a fung¢ao ficou em execugéo.

A interrupcéao do DMA (Int. DMA), ocorre a cada 8,3ms com duracéo entre 10 e 15us (ndo
visivel na figura 21). Quando duas interrup¢des ocorrem, sao realizados os calculos de rms e FFT para
os canais ANO até AN15. O tempo total de 6ms, inclui a transferéncia de valores do buffer circular para
os vetores de processamento.

Com o auxilio do ambiente de debug do CCS, foram exportados o resultados das amostras
do canal analégico ANO para analise com o Matlab. Na figura 22 é apresentado o resultado desta

analise.
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Figura 22. Andlise de amostras canal ANO com o Matlab

A tensao rms, calculada com as amostras exportadas, foi de 0,5786V, na figura 21, o valor
lido pelo osciloscépio'® foi de 0,566V, isso representa um erro de (1 —(0,566/0,5786)) - 100 = 2, 17%.
Como esperado, na analise de harménicas através da FFT , as amostras tiveram sua maior amplitude

na frequéncia de 60Hz.
3.2.3.4 Discusséo dos resultados - TM4C

A utilizagao do ambiente de desenvolvimento do CCS se mostrou facil e intuitiva, os recursos
de debug facilitam muito a depuragao do FW e a andlise dos valores amostrados.

Quanto aos tempos de execugao, o uso do DMA possibilita a realizagao da tarefa de aquisi¢ao
com um minimo de interferéncia da CPU. O tempo total necessario para realizar o calculo de rms e FFT

9Nao calibrado pela Rede Brasileira de Calibragéo (RBC)
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foi de 6ms, estes calculos sao realizados a cada 16,6ms, isso significa que restam aproximadamente
10ms para desempenhar tarefas de andlise ou comunicagao.

Os resultados calculados com o Matlab, baseado nas amostras importadas do CCS, tiveram
um erro préximo de 2%, como o ambiente de teste foi montado em proto-board, problemas de conexao
ou ruido de sinal podem ter ocorrido. O erro de quantizacdo do A/D pode também ter colaborado para
este resultado, entretanto, um teste em um ambiente mais A/D equado podera reduzir o erro obtido
atualmente.

3.24  Avaliacao dos Testes

Para auxiliar na definicdo da escolha da nova plataforma, parametros baseados no FW atual
(tarefa de aquisigao, andlise e comunicagao), no custo de aquisi¢céo e no ambiente de desenvolvimento
foram criados. Cada um destes parametros recebeu peso igual, sendo o total igual a 100. Na tabela
5 é apresentado o resultado desta comparacao.

Tabela 5. Comparativo final Udoo e TM4C

Parametro Peso | TM4C | Udoo
Aquisicao de dados 20 20 10
Analise e calculos 20 18 20
Comunicacgao 20 10 20
Custo 20 20 5
Ambiente de Desenvolvimento | 20 15 15
Total 100 83 70

Na tarefa de aquisicdo de dados, a TM4C tem ampla vantagem, a presenga do Hardware
Sample Averaging e dos sample sequencers, diminuem a complexidade e melhoram a qualidade das
amostras na aquisicao de dados. Além disso, a TM4C possui 20 canais analdgicos, frente aos 12 da
Udoo, contanto ainda com 2 conversores A/D que tem o dobro da taxa de amostragem do conversor
presente na Udoo.

Para a tarefa de analise e cdlculos, a Udoo conta com uma leve vantagem, muito pela possi-
bilidade de realizagao dos calculos utilizando o uC i.MX6 (OS Linux embarcado). Entretanto, a TM4C
obteve um bom desempenho, precisando de apenas 6ms para calcular o valor rms e FFT de 16 canais
analdgicos.

A Udoo possui conexao wi-fi e ethernet, enquanto que a TM4C apenas ethernet, por essa
razao, esta obteve maior pontuagao neste parametro.

O custo de aquisicdo € um ponto muito negativo na Udoo, este é duas vezes maior que o
custo do mbed, plataforma utilizada atualmente. Com relagdo a TM4C, o custo de $19,99 se refere
a uma plataforma de avaliagdo, néo permitida para uso comercial. Por esse motivo, é necessario o
desenvolvimento de um projeto préprio utilizando o uC TM4C1294ncpdt, o custo deste uC é de $14,93
[36]. Ainda ndo ha orgamentos para a fabricagdo desta placa, todos os testes foram realizados com a
plataforma de avaliagédo (TM4C1294XL).
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O ambiente de desenvolvimento é excelente em ambas as plataforma. Na TM4C o destaque
fica no ambiente de debug, na Udoo a possibilidade da utilizagcao de softwares de alto nivel como java
e javascript.

Tendo como base os resultados comentados, optou-se pela utilizagdo da TM4C como nova
plataforma de hardware do Protegemed.
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4. IMPLEMENTAGCAO DE FIRMWARE NA TM4C

Neste capitulo sdo descritos alguns dos recursos presentes no RTOS utilizado, consideragdes
sobre os sensores de corrente, apresentacao do diagrama de blocos para o protétipo proposto, além

de comentdrios sobre cada etapa implementada no firmware.
4.1 SISTEMA OPERACIONAL DE TEMPO REAL - TI-RTOS

No desenvolvimento de sistemas embarcados a complexidade das tarefas tem exigido cada
vez mais a utilizagdo de um RTOS. Escrever cédigos em um unico loop com algumas chamadas de
funcbes ou interrupcdes de hardware, torna complexa a analise, modificacdo e depuragao do FW [17].

Na versao de FW que esta em desenvolvimento € utilizado o TI-RTOS , este oferece kernel
de tempo real multitarefas, além de componentes de middleware e drivers de dispositivos [37]. Posto
de forma simples, o TI-RTOS é uma biblioteca na qual pode-se adicionar médulos para desempenhar
tarefas comuns como, gerenciamento de memdria, andlise em tempo real, escalonamento (de threads)
e sincronizagéo (tendo uma thread enviando sinal para outra). O beneficio disso, € que estes médulos
foram desenvolvidos, testados e validados pela Tl, desta forma, o usuario (programador) pode focar

no FW em desenvolvimento.

As principais caracteristicas do kernel do TI-RTOS séo [38]:

» Preemptivo: Isso significa que a thread com maior prioridade sempre é executada primeiro. O
time-slicing nao é suportado de forma nativa (pode ser implementado).

+ Orientado a eventos: Quaisquer interrupgdes, ou chamadas de usuario configuradas pelo kernel,

sao acessadas através do escalonador.

» Baseado em objetos: Todas as Application Programming Interface (APl) operam em seus pro-
prios objetos, portanto, quando um objeto € modificado os outros nao sao alterados.

» Deterministico: O escalonador funciona atualizando a fila de eventos de forma que toda a troca

de contexto leve o mesmo nimero de ciclos para ser executada'’.

Sao suportados quatro tipos de threads, listadas na tabela 6 em ordem de prioridade de

execugao, assim, Hwi tem a maior prioridade enquanto que /dle a menor.

A criacao das threads pode ocorrer tanto em tempo de projeto quanto em tempo de execugao.
Para auxiliar na configuragao dos mddulos e threads, pode ser utilizado tanto o método de configuragao
por script quanto o ambiente grafico, na figura 23 é mostrado o ambiente grafico de configuragdo com
uma visao geral dos mddulos utilizados no protétipo Protegmed TM4C.

" Funcdes de alocagéo dinamica de memdria, como malloc, ndo séo deterministicas
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Tabela 6. Tipos de threads suportadas pelo kernel do TI-RTOS

Tipo de thread Abreviatura | Caracteristica

Interrupgdes de Hardware Hwi Iniciada por evento de hardware

Interrupgbes de Software Swi Iniciada por chamada de software

Tarefas Task Normalmente bloqueadas/desbloqueadas por semaforos
Processo em segundo plano Idle Em execucao quando as demais threads nao estiverem.

P TI-RTOS * Products * SYSBIOS * BIOS - System Overview

Welcome Runtime Error Handling Device Support  Advanced
i Idle Clock Timer |
; () () !
BIOS
) ; Task Swi Hwi i
i S & & i
Startup e, Synchronization e
B |
i P Semaphare Event Mailbox !
| b |
Diagnostics =~ MemoryMangement s
; &EwurHand!hg I . Memory Cache :
ol § o |
' CPU Load : P :
Sschn HeapMem HeapBuf HeapMultiBuf

Figura 23. Visédo geral dos médulos do RTOS utilizado no Protegmed

Por ser um kernel completamente configuravel, existe uma certa complexidade no inicio de
sua utilizacao, um exemplo disto, é a necessidade de especificar qual deve ser tamanho da pilha para
qualquer thread criada, a escolha de um valor pequeno provoca, obviamente, um estouro de pilha,
enquanto que um valor demasiado grande, significa o desperdicio de memdria RAM.

Para auxiliar nesta questao, o ambiente de debug do CCS dispde de uma ferramenta cha-
mada RTOS Object View (ROV) . Através desta, pode-se, entre outros recursos, verificar qual o pico
maximo de utilizagcdo da pilha para cada thread criada, desta forma, pode-se escolher o valor que
melhor descreve a necessidade de cada thread, garantindo assim uma boa utilizagdo dos recursos
disponiveis.

Quando o mdédulo de instrumentagao é utilizado, o ambiente de debug do CCS oferece fer-
ramentas para analise grafica, estatistica, status e benchmark das threads criadas com o TI-RTOS.
Através destas, é possivel avaliar o fluxo de execug¢ao do escalonador, a percentagem de utilizagéo da
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CPU, o comportamento preemptivo das threads, o numero de chamadas, a concorréncia entre outras
funcdes. Como o mddulo de instrumentagéo utiliza buffers circulares e fungdes embutidas dentro do

FW do usuario, seu uso consome recursos de memadria RAM e de programa.

Neste trabalho, o0 mdédulo de instrumentagéo € utilizado para realizar o benchmark utilizado
na comparagao entre a versdo mbed e (TM4C).

4.2 SENSOR DE CORRENTE

Para a aquisicao dos sinais de corrente de alimentacao, corrente diferencial, corrente do con-
dutor de aterramento (PE) e tensao, sao utilizados sensores de corrente elétrica do tipo transformador
de corrente (TC) . Estes sensores funcionam com o mesmo principio dos transformadores, onde, a
relacao de corrente entre o primdrio e o secundario, € dada pela relagao do numero de espiras. Séo
do tipo n&o invasivo, isto é, ndo interrompem o circuito onde estdo inseridos, e oferecem excelente
isolacdo galvanica, desta forma, podem ser utilizados em altas correntes, entretanto, ndo sdo capazes
de medir corrente continua [39].

Um dos problemas deste tipo de sensor é possibilidade de saturacdo do nucleo magnético
quando operados fora da faixa especificada. Quando utilizados em baixas correntes, apresentam
resposta ndo linear, na amplitude e na fase. Por esse motivo, cada sensor deve ser calibrado indivi-
dualmente. A calibragéo fornece os valores do ganho de corrente versus frequéncia e &ngulo de fase
versus frequéncia (apéndice A).

No Protegemed, trés configuracdes de sensores sao utilizadas, todas com o mesmo nucleo
toroidal magnético (nanocristalino) e numero de espiras no secundario. A diferenca reside no resistor
de carga do secundario(R;), resistor de ganho de amplificacao (Rg) € nimero de espiras do primario
(N7). Cada uma destas modificagdes produzem deferentes correntes maximas (/,,ax). A tabela 7
especifica os resistores e o numero de espiras para cada configuragao.

Tabela 7. Configuragao dos sensores utilizados no Protegmed

Funcao R (Q) | Rg (Q) | Ny Lnax
Corrente de alimentagao 1 5k6 1 | 5,2Arms
Corrente diferencial 180 480 3 1,1TmA
Tenséo alimentagao 2 180 560 1| 3,2mA
Corrente de fuga 180 480 1 3,2mA

Na tese de dissertacao de mestrado de Figueiredo [40], surgiu a necessidade de um sensor
de corrente que pudesse ser conectado em uCs com diferentes tensdes de referéncia no conversor
A/D (V,er =5,0V ou 3,3V). Desta forma, foram fabricados pela empresa Elomed sensores de corrente
com o circuito de condicionamento de sinal integrado ao toréide, mostrados na figura 24.

Neste circuito, a tensédo de saida esta referenciada a tensao de alimentacao do sensor, assim,
se a alimentacdo for de 5V a saida excursiona de 0 a 5V (quando a alimentagéo é 3,3V a saida varia

120 resistor entre fase e neutro é de 220kQ. 220Vrms=1mArms
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de 0 a 3,3V). Além disso, a saida conta com um filtro analdgico passa baixa de primeira ordem do tipo
RC (Resistor Capacitor) . Tal filtro tem a finalidade de atenuar ruidos elétricos e de atuar como filtro
anti-aliasing (fenémeno descrito na seg¢éo 2.2.2).

Espiras do
Secundario

Figura 24. Sensor de corrente SC5A

No Protegemed, séo utilizadas as primeiras doze componentes harménicas da frequéncia
fundamental (60Hz), portanto, a maxima frequéncia de interesse é f,,.x = 60Hz -12 = 720Hz. O
filtro utilizado no condicionador de sinal tem frequéncia de canto f_3; = 4,8kHz n&o interferindo na
frequéncia de interesse.

Para fins de aliasing, a frequéncia de amostragem, antes do circuito de Hardware Sample
Averaging, é de fy = 1615360 = 245760Hz. Neste caso, a frequéncia de Nyquist é de aproximada-
mente 122kHz, isto equivale a 2,5 décadas acima da frequéncia de canto (122kHz/4.8kHz = 25,41).
Em um filtro de primeira ordem, a atenuacao é de -20dB por década, desta forma, o filtro em questao
atenua -50dB na frequéncia de Nyquist.

4.3 DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROJETO

Conforme discutido na segéo 2.3.5, a implementacao atual do Protegmed utiliza dois uC
mbed para cada painel de tomada, limitagdo imposta pelo nimero de canais analégicos disponiveis.

A versdao TM4C deve monitorar todas as tomadas presentes no painel, duas tensdes de ali-
mentagao e a corrente no condutor de protegcdo. Como todas as tomadas serdo monitoradas com
apenas um uC , ndo existe mais a necessidade do switch de rede. Na figura 25 é apresentado o
diagrama de blocos para a versdo do Protegmed utilizando a TM4C.

No total s&o utilizados 15 canais analdgicos restando ainda outros 5 canais para futuras imple-
mentagbes. Em cada canal analdgico esta conectado um sensor de corrente com fungéo especifica,
corrente de alimentagao, diferencial ou de fuga para o condutor de aterramento. Para a medigao da
tensao de alimentagao, um resistor de 220k(2 € utilizado como carga e ligado ao condutor de fase e
de neutro do circuito. Esta € uma medicao indireta de tensao através da corrente circulante no resistor
de 220kQ. No diagrama de bloco apresentado na figura 25 ndo € mostrada a alimentacéo do uCs. A
versao (mbed) também possui a identificagdo do EEM conectado através de RFID, na versao TM4C
este recurso nao esta integrado ao FW, entretanto, foi testado como um médulo separado.
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Figura 25. Diagrama de blocos da versao TM4C

4.4 AQUISICAO DE DADOS

Para a tarefa de aquisicao de dados, € utilizado o mesmo diagrama apresentado na figura
20, com essa estrutura, a CPU é interrompida somente quando um novo bloco de amostras estiver

disponivel, toda a tarefa de amostragem é realizada através do DMA.

O periodo de amostragem ¢é ajustado em um dos temporizadores presentes na TM4C, este,
€ programado para realizar contagem ascendente com recarga automatica ao final do periodo. A
interrupcao do temporizador da inicio ao processo de conversao do A/D, definindo assim a frequéncia
de amostragem (f;). Para o Protegemed, 256 amostras (nsumpies) de uma FO de 60Hz (fpuse) deve
ser utilizada. A frequéncia de amostragem pode ser obtida pela equacao 24.

fs = Ngsamples * fbase =256-60Hz = 15.360Hz (24)

O valor de contagem e da recarga (T'mr.y;calc) utilizada no temporizador, é definida pela
razao entre o clock da CPU (CPU.;,ck) € a frequéncia de amostragem desejada (f;). Resultado
apresentado na equacao 25.

CPUcock _ 120.000.000H z
fe  15.360Hz

Tmr.calc = =7.812,5 (25)

Como o valor calculado (T'mr.,,calc) ndo é um ndmero inteiro, o resultado é truncado para
7812 contagens (T'mr.sreal). Um incremento de contagem acontece a cada transigao no clock da
CPU. A frequéncia de cada interrupgao do temporizador é obtida com a equagéo 26

CPUcocr  120.000.000
Tmregreal 7812

Tmry, = =15.360,9831H7 (26)
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O erro entre a frequéncia de amostragem (f;) desejada e a frequéncia de amostragem real
(Tmr . real) programada no temporizador é calculada conforme a equagao 27.

_ 15.360Hz
~ 15.360,9831H7

s

Tmr.,calc

) % 100 — 0,0064% (27)

erry, = (1 —

Para melhorar a qualidade dos dados amostrados € utilizado um valor de 16 vezes no Hard-
ware Sample Averaging. Na pratica isso significa que a frequéncia de amostragem antes do Hardware
Sample Averaging é 16 vezes maior.

A cada interrupcéao do DMA, é necessario copiar os dados do buffer circular para a variavel
de processamento. Na implementagao do FW foram definidas duas threads do tipo Hwi, uma para
o conversor ADO e outra para o conversor AD1. Em cada uma delas, uma instru¢édo Swi_post faz a
chamada para uma thread do tipo Swi onde os dados do buffer circular sdo transferidos para suas
respectivas varidveis de processamento. A utilizagéo destes tipos de threads, Hwi e Swi, garante a
execucao sobre outras threads criadas, Task ou Idle, desta forma, a aquisicao de dados tem sempre
prioridade sobre qualquer outra tarefa do FW. Na figura 26 o fluxograma de execucao para as threads
Hwi e Swi é mostrado. O fluxo de execugao € o mesmo para o conversor ADCO e ADCH1.

Hwi ADC isr T=8,33ms  pue #4 Swi ADC Ping .- Swi ADC Ping

e l Transfer first | Transfer last
ping full? “—Yes—m! ma:mgmg Ping postSwi |— part part

| .
i D!

New data

= . T=16,66ms
pong full? “—Yes—m sta:i:;mg ———» Pong postSwi = L —_ . P l
Nlo l Exit

Log erro - "
Restart DMA il .
Ping: ciruclar buffer 1 l
Pong: circular buffer 2 L

Exit isr

Figura 26. Fluxograma para thread Hwi e Swi da etapa de aquisigao

O bloco de dados amostrados é organizado em uma matriz m x n, sendo m o nimero do canal
analégico amostrado e n o nimero da amostras. Por exemplo, ADCChannel[7][100] refere-se ao canal
analdgico 7 e a amostra numero 100. Para o FW da TM4C foi definida a matriz ADCChannel[15][256],
ou seja, 15 canais analdgicos com 256 amostras cada.
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4.5 ANALISE DOS DADOS CAPTURADOS PELOS SENSORES DE CORRENTE

Nesta etapa os dados amostrados, provenientes dos sensores de corrente, devem ser nor-
malizados e analisados. O processo de normalizagéao consiste em remover o deslocamento de tensédo
adicionado ao canal analdgico e aplicar o ganho especifico do sensor de corrente utilizado. Para re-
mover o deslocamento de tensdo, a média das amostras € subtraida de cada valor amostrado, em
seguida o ganho do sensor € aplicado. Este processo deve ser executado em cada canal analdgico
utilizado.

Apds a normalizagéo o valor rms é calculado e comparado a constantes previamente esta-
belecidas. Este conjunto de constantes sdo armazenados em uma memdria ndo volatil (EEPROM),
ou seja, mantém os dados durante a perda de alimentagao. O valor de cada constante representa o
limiar para a deteccdo de um evento especifico, por exemplo, uma corrente de 1,0Arms medida no
canal analdgico 0 deve iniciar o evento de liga do EEM conectado.

A andlise dos dados provenientes dos sensores produz os seguintes eventos:

1. Evento de corrente de alimentacao:

(a) Se o valor rms esta acima do limiar estabelecido é gerado o evento de liga.

(b) Se o estado anterior era ligado e valor rms estiver abaixo do limiar estabelecido, é gerado
um evento de desliga.

2. Evento de corrente diferencial:

(a) Se o valor rms esta acima do limiar estabelecido é gerado um evento de inicio de fuga.

(b) Se o estado anterior era inicio de fuga e valor rms estiver abaixo do limiar estabelecido, é
gerado um evento de fim de fuga.

Sempre que um evento € gerado a FFT deve ser calculada. O resultado do calculo da FFT é
um vetor V com 256 posicdes ou 128 pares de nimeros complexo na forma V,. + jVj,,, representado
os componentes harmdnicos da frequéncia fundamental [41]. A frequéncia fundamental fy; para
Protegemed pode ser obtida através da equagéo 28, onde N representa o numero de elementos do
vetor V e f; a frequéncia de amostragem.

fin =12 = B2 _ o (28)

Desta forma, o intervalo de frequéncia compreende OHz, componente CC, até 128 -60Hz =
7.680Hz. Como no Protegmed utiliza-se apenas as 12 primeiras harménicas para a reconstrugao
do sinal, a maior harménica enviada é 12-60Hz = 720Hz. Na reconstrugao do sinal, realizada na
interface de usuario do PC, é calculado o espectro da amplitude, equagéo 29, e a fase de V, equagéao

30, para cada componente harmdnico enviado.
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VI=V2+V2, (29)

AV:tan(%)_l (30)
re

Assim, o sinal (V') pode ser reconstruido (V;) utilizando a equagao 31.

12
Ve = > Vil -cosan -1+ £ Vi) (31)
n=1
Apesar de ser possivel codificar facilmente a equacgéo 7 (rms discreto), 0 mesmo n&o acon-
tece com relagédo a FFT (equagéo 12) . Para realizar os calculos de rms e FFT é utilizada a biblioteca
CMSIS DSP. Esta biblioteca foi desenvolvida pela ARM, possui 61 fungdes matematicas de uso co-
mum no processamento digital de sinais sendo otimizada para processadores Cortex-M [42]. Sua
licenca permite a aplicagdo em projetos comerciais ou ndo comerciais. Apesar desta biblioteca n&o
estar disponivel de forma nativa no ambiente de desenvolvimento CCS, € possivel compilar uma ver-
sdo compativel com os processadores baseados em ARM fabricados pela Tl [43]. Na figura 27 é
apresentado um fragmento do cddigo, que usa a biblioteca CMSIS DSP, para normalizar e calcular o
valor rms do grupo de tomadas presentes no painel.
/+ process all outlets %/
for(i=@; i<0UTLET_COUNTER; i++)
{
/f ADC offset
arm_offset_f32(outlet[i].phaseWave, -ptgmSettings.channel[i].channel_offset , outlet[i].phaseWave, SAMPLE_FRAME);
arm_offset_f32(outletlil.diffWave, -ptgmSettings.channell[i+1].channel_offset , outlet[i].diffWawve, SAMPLE_FRAME);
// ADC scale
arm_scale_f32(outlet[il.phaseWave, ptgmSettings.channellil.channel_gain , outlet[il.phaseWave, SAMPLE_FRAME};
arm_scale_f32(outlet[i].diffWave, ptgmSettings.channel[i+1].channel_gain , outlet[i].diffWave, SAMPLE_FRAME);
// calculate RMS

arm_rms_f32(outlet[i].phasewWave, SAMPLE_FRAME, &outlet[i].phaseRMS);
arm_rms_f32(outlet[i] .diffWave, SAMPLE_FRAME, &outlet[i].diffRMS);

Figura 27. Fragmento de cdédigo utilizando a biblioteca CMSIS DSP

As instrucdes da biblioteca utilizam ponteiros na manipulagao das variaveis de entrada e
saida, o que significa que ndo a duplicidade de variaveis durante sua execugdo. A descricao de cada
funcéo é simples e intuitiva, sempre iniciam com o nome do fabricante/desenvolvedor (arm) seguindo
da funcionalidade (offset, scale, rms) e do tipo de dado que manipulam (neste caso, ponto flutuante
com 32 bits - 132).

No desenvolvimento do FW da TM4C o célculo do valor rms é realizado por uma thread do
tipo Task. Este tipo de thread tem estrutura semelhante a um mini programa main escrito em C, ou
seja, inicializam varidveis antes de entrarem em um laco infinito (ou ndo). A diferenca reside no fato
da execucgéao desta thread ser controlada pelo escalonador. Tal controle se da por meio de seméforos

ou eventos.
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Uma thread denominada capture Task é responsavel pela normalizacéo e calculo do valor

rms, quando finalizada desbloqueia a execucao da thread event Task, responsavel pela detec¢ao dos
eventos acima citados (liga, desliga, fuga...). Quando um evento é detectado, a FFT é calculada, o
resultado € colocado na fila de mensagens e um semaforo sinaliza desbloqueio da thread responsavel

pelo envio dos dados ao servidor. Na figura 28 é apresentado o fluxograma de execucao desta etapa.
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Protegmed
Settings Values
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Figura 28. Fluxograma de execucao das threads de anadlise

Como referéncia pode-se comparar a evolugao das versdes de hardware baseadas em ARM

utilizadas no Protegemed. Na tabela 8 séo listadas algumas caracteristicas de hardware e de proces-

samento.
Tabela 8. Evolugéo das versdes do Protegemed

Elemento AT91SAM7X256 | LPC1768 | TM4C1294
Ano da verséo 2010 2012 2017
Frequéncia de operagéo (Clock — MHz) 48 96 120
Memodria Flash (Kb) 256 512 1024
Memdria SRAM (Kb) 64 32 256
Numero de tomadas supervisionadas 4 3 6
Tempo de calculo do RMS por tomada 3ms 711us 105,2us
Tempo de calculo da FFT por tomada 50ms 11,5ms 833us
Custo (US ) 16,24 49,99 19,99

Entre a versédo atual, LCP1768 (mbed), e a versao protétipo, TM4C, é possivel observar
que mesmo o clock aumentando apenas 25%, a velocidade de processamento no calculo de rms foi

reduzido em quase 7 vezes e o processamento da FFT em aproximadamente 14 vezes. Tais diferengas
sdo atribuidas ao aumento de performance, entre o Cortex-M3 (mbed) e o Cortex-M4F (TM4C), a
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presenca de um hardware de ponto flutuante (FPU do inglés Floating Point Unit) e a utilizagdo da
biblioteca CMSIS DSP[42].

4.6 COMUNICAGCAO COM O SERVIDOR DO PROTEGMED

Quando um dos eventos descritos em 4.5 ocorrer, um bloco de dados, contendo informa-
¢cOes sobre sobre tal evento, é enviado ao servidor do Protegmed. Algumas consideragbes sobre os
protocolos e modelos de comunicagao utilizados pelo Protegmed s&o descritos abaixo.

A comunicacao em rede pode ser representada em camadas, onde cada uma delas trata uma
parcela da informag&o. As camadas s&o organizadas de forma que o nivel mais elevado apresenta
maior abstracdo que o anterior. Como cada camada é empilhada sobre a outra, € comum referir-se
a isso como pilha TCP/IP. Dois modelos de referéncia se destacam, o modelo Open System Intercon-
nection(OSl), que utiliza 7 camadas, e o modelo TCP/IP, que utiliza 4 camadas [44]. Na figura 29 sédo
apresentados os modelos OSl| e TCP/IP.

osl 7 TCPNP
Application - : Fxamples
] - 6 Application HTTP Telnet,
Presentation SMTRFTP
b 5 $
Session ICP
3 Transport
4
3 2 ¢
Network Intemet IP ICMPB IGMP
$ . 2 1
Data lmk |- 4 Media A
E edia Access Eth t wi
: {~=""=>"| Control/Physical SHEL Wi
Physical - Layers

Figura 29. Modelo OSI e TCP/IP, adaptado e modificado de [16]

O Protocolo de Controle de Transmissao (TCP - do inglés Transmission Control Protocol) é
responsavel pelo transporte dos dados, garantindo a entrega de maneira confiavel e livre de erros. O
Protocolo de Internet (IP - do inglés Internet Protocol ) é responsavel pelo enderegamento e o rote-
amento, oferecendo uma identificacio unica a cada dispositivo conectado a uma rede(endereco de
IP). O conjunto de protocolos TCP/IP permite que dispositivos com arquiteturas distintas, executando
softwares diferentes possam comunicar-se entre si. A utilizagdo do protocolo TCP/IP oferece diversos
beneficios como, padronizacao, interconectividade e roteamento [45].

A comunicagao, através da rede ethernet, é inteiramente gerenciada pelo TI-RTOS, para seu
desenvolvimento foi utilizado o Network Development Kit (NDK) fornecido pela Tl. O NDK implementa
a pilha TCP/IP com utilizagéo reduzida de memdéria RAM, além disso, o NDK ¢€ isolado do sistema
operacional nativo e do hardware de baixo nivel por interfaces de programagao abstraidas. O sistema
operacional é abstraido por uma camada de adaptacdo do sistema operacional (SO) e o hardware
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através da biblioteca de camada de adaptacédo de hardware (HAL - do inglés Hardware Adaptation
Layer). Essas bibliotecas sao utilizadas para interagir com kernel do TI-RTOS e com os periféricos
(hardware) do sistemal[46].

A comunicagao entre o mbed e o servidor do Protegemed utiliza o protocolo de Transferéncia
de Hipertexto (HTTP), quarta camada no modelo TCP/IP, e o método POST para realizar a transmisséo
de dados entre eles. Em uma dissertagéo de mestrado, Schmitz[47], prop6s a utilizagdo do protocolo
WebSocket como solucéo para o problema da comunicagao bidirecional (sem a implementagao de um
servidor web no mbed). Na versdo TM4C o protocolo WebSocket nao é implementado, entretanto, um
servidor TCP/IP e um cliente HTTP s&o utilizados. Na figura 30 é apresentado o fluxograma executado
pelas threads de comunicagao.

HTTP Post Dynamically | TCP Handler .| TP Worker W":;‘""h'l?’ I"'?r“":s
Task created by Task 4 Task can be multiple Tas
NDK / running
! i l this fanction .»  Valid commands
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Figura 30. Fluxograma das threads de comunicacao

As threads TCP Hanlder e TCP Worker séo do tipo Task e foram criadas em tempo de exe-
cugdo. A thread HTTP POST é executado enquanto houverem mensagens na fila.

4.6.1 Atualizacao remota de firmware

Na versdo mbed o FW somente era atualizado de forma local, ou seja, o bindrio contendo o
novo FW era transferido através da porta USB do PC. Para a versao a TM4C o bootloader presente
na memdria ROM é utilizado. O bootloader € um pequeno cédigo responsavel pelo gerenciamento da
transferéncia do FW de um servidor para a memdria flash (memdria de programa) do uC[48].

Na implementacéao realizada, para que um novo FW seja transferido, um comando especifico
foi definido, este comando deve iniciar com o caracter 'U’ seguido pelo nimero de MAC do uC. Quando
isso ocorre, todas as interrupgdes sdo desabilitadas, o uC é reinicializado e o bootloader é executado.

No bootloader, o protocolo de rede bootstrap (BOOTP) é utilizado, este € um antecessor do
protocolo DHCP e € usado para descobrir o enderego IP do cliente, o endereco IP do servidor e o
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nome do arquivo de FW a ser transferido. O BOOTP usa pacotes UDP/IP para a comunicagao entre
cliente e servidor (bootloader atua como o cliente).

O bootloader envia, utilizado o protocolo BOOTP, uma mensagem em broadcast, quando
o servidor recebe a requisicado BOOTP, ele responde informando ao bootloader o endereco IP do
cliente (TM4C), o endereco IP do servidor e o nome do arquivo de FW. Uma vez que esta resposta é
recebida, o protocolo BOOTP € concluido e transferéncia do FW iniciada utilizando o protocolo Trivial
File Transfer Protocol (TFTP)[48]. O TFTP é um protocolo simples para transferéncia de arquivos,
portanto, ndo dispde dos recursos comumente encontrados na protocolo FTP regular, como, listagem
de diretérios e autenticacdo de usuarios[49]. Assim que a transferéncia € concluida, o bootloader
reinicializa o uC e o novo FW é executado.

A Tl fornece o software LM flash programmer que atua como servidor para o bootloader[50].
Este software foi utilizado nos testes de atualizagéo realizados na TM4C. Na figura 31 é apresentado
a tela de configuracao do LM Flash Programmer

£7) LM Flash Programmer - Build 1613 Lol e

Configuration | Program | Flash Utilities | Other Utilities Help
—Quick Set

IManual Configuration - see below LI
Interface

Client IP Address: [ 192.168.2.7

Ethernet LI Client MAC Address: | 00-13-b6-03-1d-5d

Ethernet Adapter: I 192,168.2.1 - Intel(R) PRO/1000 MT Network Connect ﬂ

Figura 31. Tela de configuracdo do LM Flash Programmer

Algumas consideracdes devem ser feitas a respeito da atualizagdo de FW através da rede
ethernet. Durante a transferéncia do arquivo, se a conexao com a rede for perdida, o processo de
transferéncia é reinicializado assim que a conexao for novamente estabelecida. Entretanto, se houver
perda de alimentagao durante a transferéncia, o FW presente na memdria flash estara incompleto e
por consequéncia nao sera executado. Neste caso, uma transferéncia local deve ser realizada.
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5. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados estdo organizados de forma modular, assim, na se¢éo 5.1
sd0 mostrados os testes realizados no célculo do valor rms, espectro de frequéncia e o ambiente
utilizado para sua realizagdo. Na se¢éo 5.3 a TM4C é conectada ao servidor do Protegmed, através
da rede ethernet, para verificar a captura de eventos e a correta reconstrugao das formas de onda
adquiridas. O atualizagdo de FW de forma remota é apresentada na se¢éo 5.5 e seu funcionamento
investigado e avaliado. Na ultima parte, secéo 5.4, o resultado do teste realizado para a detecéo de
uma fag de RFID é apresentado.

5.1 VALIDAGAO DOS DADOS AMOSTRADOS

O objetivo dos testes, rms e espectro de frequéncia, € verificar o funcionamento do FW e dos
conversores A/D. Para isso, foi utilizado um sistema capaz de gerar FOs com amplitude e componentes
harmédnicos conhecidos. Desta forma, pode-se comparar os valores tedricos com o resultado obtido
no experimento pratico.

5.2 AMBIENTE DE TESTE UTILIZADO

Quatro FOs foram criadas com componentes harménicos e amplitudes conhecidas. Para esta
tarefa, foi utilizado o Matlab/Simulik Embedded Coder como ferramenta de programagao e simulagao
em conjunto com um uC da série C2000, o uC F28069M (fabricado pela TI).

O Embedded Coder permite que um modelo criado no Matlab/Simulink seja compilado em
um cédigo executavel no uC F28069M. Desta forma, é possivel simular o funcionamento do modelo
(FW) antes de transferi-lo ao uC.

As FOs sao reconstruidas, a partir de dados discretos armazenados em tabelas, estes dados,
tem origem em quatro equacdes que descrevem as FOs em funcdo do tempo. A reconstrugcao no
ambiente fisico € realizada pelos conversores D/A presentes no uC F28069M.

A utilizagdo do Matlab/Simulink como ferramenta de programacao permite que as FOs criadas
para o teste, possam ser avaliadas ainda no ambiente de desenvolvimento. Desta forma, o valor rms
e espectro de frequéncia foram determinados antes de sua reconstrucéo fisica.

Na figura 32 sdo apresentadas as quatro formas de onda utilizadas no teste. A primeira delas,
figura 32(a), € composta da harmoénica fundamental (60Hz) somada a outras duas harmdnicas de
ordem impar. Na figura 32(b) a harménica fundamental é somada a outras trés componentes também
de ordem impar. Uma onda senoidal pura é apresentada na figura 32(c) e uma onda senoidal com
ruido branco na figura 32(d).
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Figura 32. Formas de onda utilizadas durante os testes de aquisicao

0035

Para verificar a deteccdo de eventos, teste realizado na segdo 5.3, no FW da TM4C, as
amplitudes das FOs de teste precisam ser alteradas dinamicamente, tal modificagao pode ser realizada
enviando um comando especifico, através da interface serial, ao uC F28069M. Na figura 33 é mostrada

a estrutura de conexao para os testes realizados.

1C2000 - F28069M

Measurement

_w_

‘ )

Daci

DACZ | DAC3

RMS Amplitude Adjust

RMS & FFT

Event D

i

Calculation |
i ]

i

ANO

AN1 | AN2

ANZ

[ Forma de Onda 1

.Fumm de Onda 2
-Fnrma de Onda 3
' .Fum'-n de Onda 4

.'I, H'}y Matlab/Simulink
Signal

Generation

Desktop PC | Protegmed

Server

Debug - Variable Watch

CCS ‘

Figura 33. Ambiente de teste para aquisicao de dados
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Neste teste, as amplitudes das FOs sdo mantidas constantes e o valor rms € lido no oscilos-

copio e no ambiente de debug da CCS. Os valores de tensao rms e amplitude presentes nos graficos

da figura 32(a) , 32(b), 32(c) e 32(d) sédo calculados com base na simulagéo realizada no ambiente

do Matlab/Simulink. Na tabela 9, coluna Simulink, os dados de simulagédo sao apresentados segui-

dos dos valores medidos (osciloscdpio) e calculados (TM4C). Exceto para o valor simulado, os dados

apresentados na tabela 9 sédo o resultado da média de 20 amostras.

Tabela 9. Teste de aquisicdo de dados - Tensao rms

Tensao rms (V)

FO Simulink | Osciloscépio | TM4C erro(%) TM4C/Osc.
1 0,706 0,702 0,690 -1,71
2 0,362 0,356 0,348 -2,47
3 0,932 0,920 0,923 0,32
4 0,761 0,738 0,736 -0,27

O erro relativo entre o valor calculado pela TM4C e medido pelo osciloscépio € obtido através

da equacéao 32.

Oerro = (

5.2.2  Espectro de frequéncias

TMAC

Osciloscpio

—1)><100

(%)

(32)

O espectro de frequéncia para as FOs de teste foi calculado pelo Matlab/Simulink e pelo FW

da TM4C. Na tabela 10 é mostrado o resultado destes célculos.

Tabela 10. Teste de aquisicao de dados - FFT

A Amplitude (V) :
FO | Frequéncia (Hz) Simu/ielk TMAC TMA4C/Sim.(%)
60 0,8262 | 0,8064 -2,39
1 180 0,4935 | 0,4873 -1,25
420 0,2644 | 0,2479 -6,24
60 0,3323 | 0,3551 6,86
5 180 0,2655 | 0,2631 -0,90
420 0,1664 | 0,1560 -6,25
540 0,2298 | 0,2120 -7,74
3 60 1,3160 | 1,3025 -1,02
4 60 1,0650 | 1,0376 -2,57

O erro relativo entre o valor simulado pelo Matlab/Simulink e pela TM4C é obtido através da

equacéo 33.

OTerro = (

Simulink

T™M4C

- 1) x 100 (%)

(33)
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5.2.3 Discussao dos resultados para o teste rms e FFT

Para o teste de célculo do valor rms, o maior erro relativo foi encontrado na FO2 seguida
pela FO1. Nestas FOs estdo inseridas, de forma proposital, componentes harménicos que distorcem
a FO senoidal. A influéncia de tal distor¢ao harménica, pode ter contribuido para a elevagéo do erro
apresentado no calculo realizado pelo FW da TM4C. Tal afirmacao € corroborada pelos valores en-
contrados para as FOs 3 e 4, livres de harmbnicas, ambas com erro relativo inferior a 0,5%. Fatores

como ma conexao e temperatura também podem contribuir para 0 aumento do erro.

Na andlise do espectro de frequéncia, calculado pelo FW da TM4C e simulado pelo Matlab/-
Simulink, os picos de amplitude coincidiram com a frequéncia de origem. O maior erro relativo ocorreu

na FO2 em sua nona harmonica.

O ambiente de teste utilizou duas placas de desenvolvimento conectadas entre si através de
condutores de prototipagem rapida, alimentadas exclusivamente pela porta USB do PC. Tal situagéo
podem levar a flutuagdes na alimentacao dos uCs e por consequéncia influenciar na performance da
amostragem e dos calculos. De maneira geral os resultados foram capazes de reproduzir os valor
simulados e medidos, entretanto, quando da montagem em placa customizada, os testes devem ser

repetidos a fim de verificar a melhora de desempenho.

5.3 INTEGRAGAO COM SERVIDOR DO PROTEGEMED

O servidor do Protegemd é executado em uma maquina virtual e recebe dados, pela rede
ethernet, através do método POST do protocolo HTTP. No ambiente de teste a maquina virtual esta
instalada em um PC que funciona como servidor. A visualizagdo dos dados capturados é realizada
pela interface web disponibilizada pelo servidor.

Para o teste, as FOs geradas pelo uC F28069M sao ligadas a TM4C conforme apresentado
na figura 33. Os eventos de liga/desliga séo obtidos elevando a amplitude da FO de teste através de
um modelo do Matlab/Simulink. Este modelo envia os novos valores de amplitude através da interface
serial para o uC F28069M.

Quando a amplitude da FO de teste é elevada, o FW da TM4C interpreta isso como um evento
de liga, assim, envia uma mensagem ao servidor do Protegemed contendo, entre outras informacgoes,
um conjunto com 24 valores que representam o par de numeros complexos obtidos pelo calculo da
FFT.

Estes valores sao utilizados na reconstrugéo da FO que é apresentada no ambiente web do
Protegemed. Na figura 34(a) € mostrado o resultado da aquisi¢cédo da FO1 no navegador web. Quando
compara com a FO gerada pelo Matlab/simulink e, posteriormente, pelo uC F28069M, percebeu-se
que a FO mostrada no ambiente web estava espelhada. Tal espelhamento pode ser causado por um
erro no FW da TM4C ou por alguma falha na reconstrugéo da FO realizada pelo servidor do Protegmed.
Com auxilio de um osciloscépio foi possivel confirmar o espelhamento, imagem da tela do osciloscépio
na figura 34(b).
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Cap 97938
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Figura 34. Captura com Protegemed WEB da FO1

Para verificar o funcionamento do FW da TM4C os dados de uma amostra bruta, 256 valo-
res discretos, foram exportados para o formato csv e avaliados no ambiente do Matlab. Para essa
avaliacao, um pequeno script(apéndice B) foi criado. Este script recebe como entrada a frequéncia
de amostragem e o vetor amostrado, como saida, apresenta trés graficos contento a FO original (ba-
seado nos dados brutos), o espectro da frequéncia e a reconstru¢do da FO a partir das 12 primeiras
harménicas do sinal sob teste, neste caso FO1. A reconstrugao da FO no script é realizada aplicando
as equacodes 29, 30 e 31. O grafico gerado por este script é apresentado na Figura 35.
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Figura 35. Resultado da reconstru¢do de amostra bruta com o Matlab/Simulink

O gréfico confirma que os dados amostrados pela TM4C estéo corretos e que a reconstrugao
utilizando as 12 primeiras harménicas é realizada corretamente pelo script do Matlab.
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Para corrigir este problema foi necessario realizar uma modificagdo na funcdo do servidor
responsavel pela reconstrucao da FO a partir de suas componentes harménicas. Apds correcdo a FO
de teste foi corretamente exibida no Protegemed web, figura 36.

Cap 94585 = [Osciloscoppe view L —_——"

15 fle Tools View Simulation Help

- GOP® - Q-

0.5

Corrente (mA)
o

-0.5

| 1367.1875
« Series 1: -0.73743921191788

-1.5

/100 (ms)

Figura 36. Captura da FO de teste corrigida

5.4 UTILIZAGAO DE RFID

Apesar de ndo estar integrado ao protétipo construido com a TM4C, uma versao para teste de

identificagcdo de EEM utilizando RFID foi implementada. Neste teste uma ambiente simples é montado
conforme a figura 37.

Figura 37. Teste de identificagao utilizando RFID
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Através da rede ethernet um comando de leitura da tag é solicito. Uma thread implementada
no FW realiza a leitura e envio do nimero da fag identificada. Na figura 38 é mostrado a tela do
software de comunicacao utilizado no teste de RFID.

MName Packet Name
AICH I Enderego de rede
HER |82 da TM4C

Acdress 102.188.2.13

TAG identificada:
{ 12345678 }

Send MNarme Resend (sec) To Address To Part Method ASCIH

Clear Log # Log Traffic Save Log Bave T Copy to Cipboard
Timg Fram IP Froem Part To P To Part hbethod Errar ASCH
2:42:40.900 am | TB2168.2.13 1000 You 53247 TCP
2:47:40.738 am | 192.168.2.93 1000 Yau 53247 Tce 12345678 nax

@ o sk

FAT40.73am | You 53247 192.168.2.13 | 1000 TCP R 52

ZAX10.466 am | 102

2:42:79. 354 am s Comando para leitura 00000000 3030 3
L Z4Z9.342 am cP R 52

Figura 38. Software de comunicagao utilizado no teste de RFID

5.5 TESTE DE ATUALIZAGAO DE FIRMWARE ATRAVES DA REDE

Para testar a atualizagdo do FW da versao protdtipo, na etapa de comunicagao, um comando
de inicio de atualizagao foi inserido. Caso a TM4C receba o caracter 'U’ seguido de seu numero de
MAC, todas as interrupgdes séo desabilitadas, o uC € reinicializado e o bootloader é executado. O
funcionamento do bootloader é descrito na se¢ao 4.6.1. O software LM Flash Programmer é utilizado
como servidor de atualizagcéo e software Packet Sender[51] como interface TCP/IP para solicitar a
atualizacdo. Através do software Wireshark[52] é possivel observar a sequéncia de acontecimentos
na rede de comunicacao durante o processo de atualizagdo. Na figura 39 € exibida a captura de tela
do Wireshark durante a atualizag&o.
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Figura 39. Captura do processo de atualizagao com Wireshark
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante a pesquisa realizada verificou-se a existéncia de dois segmentos distintos, um utili-
zando uCs e outro SBCs. Através das especificagdes do projeto, foram selecionadas uma plataforma
de cada segmento para testes de hardware e firmware. Avaliadas as caracteristicas, a escolha foi o

uC TM4C como nova plataforma para o Protegemed.

A implementagao do firmware na TM4C se deu de forma modular e gradual, sendo o ob-
jetivo principal comprovar suas funcionalidades e desempenho quando comparado ao uC utilizado
atualmente. A utilizagcdo de memdria RAM foi de aproximadamente 65% para os mddulos testados,
restando ainda 35% para futuras implementagdes. A TM4C, ARM Cortex-M4F, proporciona uma evo-
lucdo significativa nas tarefas relacionadas a aquisicao e processamento de dados, dentre as quais
destacam-se:

A qualidade das amostrados é melhorada pela utilizagdo do Hardware Sample Averaging.

A carga de processamento na CPU é reduzida com a utilizagdo do DMA.

Os célculos de rms e FFT séo acelerados pela presenga de um hardware de ponto flutuante e
pela utilizagao da biblioteca CMSIS DSP.

A amostragem ocorre de forma continua, todos os ciclos da FO sdo monitorados.

Os canais analégicos adicionais permitem que a tensao elétrica aplicada ao EEM e a corrente
no condutor de aterramento possam ser monitoradas. Tais recursos foram sugeridos por Concetta [53],
integrante do grupo de pesquisa do Protegmed na ltalia, em sua dissertacao de mestrado. Durante
o mestrado em eficiéncia energética Lima[54] verificou que sobre-tensdes na alimentacao do EEM
poderiam levar a um falso evento de fuga no Protegemed. Através da analise da corrente no condutor
de aterramento e da tensdo de alimentacao, sera possivel verificar tal situagao.

Durante os testes de integragéo com o servidor da plataforma atual, foi identificado, no servi-
dor, uma pequena falha no processo de reconstrucéo da FO a partir de seus componentes harmdnicos.
Apds corregao as ondas capturadas com a TM4C foram fielmente reproduzidas no ambiente web do
Protegemed.

A comunicagao bidirecional foi realizada através de um servidor TCP/IP, implementado na
TM4C, com protocolo de comunicagao dedicado. A atualizagcdo do FW através da rede ethernet pro-
porciona grande flexibilidade em um ambiente de acesso restrito como a sala de cirurgia do hospital.
A possiblidade de modificar o firwmare e transferi-lo de forma remota, sem a necessidade de um
deslocamento fisico até o local, representa também velocidade na correcdo de falhas e inser¢cdes de
novas funcionalidades. Embora a perda de alimentacao possa ser um problema se ocorrer durante
0 processo de atualizagcdo, medidas para contornar ou minimizar esse acontecimento estao sendo
estudadas.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante o processo de testes com capturas de FOs de cargas distintas, observaram-se algu-
mas discrepancias entre a FO reconstruida a partir de componentes harménicos e a FO exibida em
um osciloscopio.

O método utilizado atualmente consiste em extrair, através da FFT, os componentes harmé-
nicos presentes na FO. Doze destas harménicas sao enviadas, através da rede para o servidor, onde
a FO é reconstruida. Entretanto, em sinais provenientes de chaveamento eletrdnico, como lampadas

led ou equipamentos com fontes chaveadas, tal reconstrucao é comprometida.

Desta forma, uma versao que envia dados brutos (dados capturados pelos sensores de cor-
rentes e nao tratados pelo firwmare) e ndo seus componentes harmonicos foi desenvolvida e sera
utilizada no trabalho de um outro mestrando do grupo de pesquisa.

Para a versdo Protegmed TM4C pode-se listar algumas melhorias que poderdo motivar o
surgimento de novos trabalhos.

» Armazenamento de eventos em midia local quando a rede de comunicacao estiver indisponivel.

+ Otimizar a troca de mensagens com o servidor evitando o envio de dados redundantes (como
por exemplo o valor de calibracao e offset do sensor de corrente).

+ Desenvolvimento de uma placa customizada utilizando o uC TM4C1294ncpd.

» Pesquisar/desenvolver um sensor de corrente capaz de medir CC com ajuste automatico de
ganho.

» Desenvolver e certificar uma versao de firmware que opere em tempo real.

* Integrar a identificagdo do EEM por RFID no firmware de usuario (atualmente o mbed utiliza um
segundo uC para esta tarefa).

» Desenvolver um firmware que atue como monitor/medidor de energia (consumo, fator de potén-
cia), fazendo uso dos sensores ja instalados.

 Implementar o protocolo websockets para a comunicagao entre servidor e TM4C.
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APENDICE A — TABELA DE CALIBRACAO SENSOR ELOMED SC5A

Sensorld: MC5-2010/44898 Imax: 5,2Arms

Test Temperature (°C): 25.3

Frequency Response to 3Arms Current Linearity to 60Hz
Amplitude
Frequency Phase Gain Frequency Isensor Iref/lsensor
(Hz) Shift (°) (Irefllsensor) % Gain (Hz) Iref (Arms) (Arms) (%)
60 0,3 5,390000 0,00% 60 0,165475 0,166939 0,88%
120 1,2 5,380000 -0,19% 60 0,342490 0,342044 -0,13%
180 2,0 5,380000 -0,19% 60 0,394940 0,393723 -0,31%
240 2,9 5,380000 -0,19% 60 0,735645 0,737082 0,19%
300 3,7 5,390000 0,00% 60 0,898065 0,896028 -0,23%
360 4,5 5,390000 0,00% 60 1,113175 1,112857 -0,03%
420 53 5,400000 0,19% 60 1,292440 1,292484 0,00%
480 6,1 5,410000 0,37% 60 1,446220 1,446094 -0,01%
540 6,8 5,410000 0,37% 60 1,641490 1,641600 0,01%
600 7,6 5,420000 0,56% 60 1,828075 1,827862 -0,01%
660 8,4 5,430000 0,74% 60 1,987360 1,986819 -0,03%
720 9,1 5,440000 0,93% 60 2,046565 2,047073 0,02%
780 9,9 5,450000 1,11% 60 2,400205 2,400959 0,03%
50 0,0 5,400000 0,00% 60 2,588280 2,588979 0,03%
100 0,9 5,380000 -0,37% 60 2,766960 2,769102 0,08%
150 1,6 5,380000 -0,37% 60 2,961205 2,963600 0,08%
200 24 5,380000 -0,37% 60 3,129800 3,131369 0,05%
250 3.1 5,390000 -0,19% 60 3,360335 3,363727 0,10%
300 3,7 5,390000 -0,19% 60 3,555290 3,558149 0,08%
350 4,3 5,390000 -0,19% 60 3,770430 3,775059 0,12%
400 5,1 5,400000 0,00% 60 3,948095 3,952827 0,12%
450 57 5,400000 0,00% 60 4,013400 4,018638 0,13%
500 6,3 5,410000 0,19% 60 4,392770 4,397900 0,12%
550 7,0 5,410000 0,19% 60 4,614340 4,621505 0,16%
600 7,6 5,420000 0,37% 60 4,818770 4,828901 0,21%
650 8,3 5,430000 0,56% 60 5,041770 5,050134 0,17%
Phase Shift (°) vs. Frequency (Hz) Erro de linearidade Iref/Isensor(%)
10,0 e o 1,00%
8D =
T 60 T 0,50%
= o
§ L]
- ™ 0,00%
a 00 =
2,0
100 200 300 400 500 600 700 -0,50%
Frequency (Hz) Iref/Isensor(%)




73

APENDICE B — FUNGCAO UTILIZADA NA ANALISE E RECONSTRUCAO FOS

function [ X ] = fft analisys( Fs, signal )

Signal reconstruction based on harmonics

Eng. Jilio C. dos Santos
Input: Fs: Sample frequency signal: Original signal vector Output: r_signal: Reconstructed signal

Reconstruction equation: r_singal = dc_component + amplitude * cos(2*pi*f + phi);

Calculate fft

T=1/Fs; % sample periode

L=length(signal); % frame size

t=(0:L-1)*T; % time vector

X=fft(signal); % take the fft

A= abs(X/(L/2)); % amplitude

phi = angle(X); % angle

A=A(1:L/2+1); % half of frequency spectre
f=Fs*(0:(L/2))/L; % frequency vector

% Reconstruct wave based on harmonics defined by Max_harmonic;
Max_harmonic = 60*12; % 12nd harmonic of 60Hz (720)
p = linspace(0,2*pi,L); % points in signal
r_signal=A(1l); $ DC component

for j=2 : 1 : ( Max_harmonic /(Fs/L))
r _signal = r_signal + ( A(J) * (cos((j-1)* p + phi(3J))));
end
% Plot results
subplot(3,1,1); % original signal plot
plot(t,signal);
title('Original signal');
xlabel('time (s)');
ylabel('amplitude (v)');
legend(strcat (num2str(rms(signal)),’' Vrms'));
grid;
subplot(3,1,2); % frequency vs amplitude
bar(f(1l:( Max_harmonic /(Fs/L))),A(l:( Max_harmonic /(Fs/L))),'g");
title('Frequency spectre');
xlabel( ' frequency (Hz)');
ylabel('amplitude (v)');
grid;
legend(strcat( 'Frequency resolution: ', num2str(Fs/L),'Hz'));
subplot(3,1,3);
plot(t,r_signal,'r'); % reconstructed signal
title('Reconstructed signal');
xlabel('time (s)'):
ylabel('amplitude (v)');
legend(strcat(num2str(rms(r_signal)),' Vrms'));
grid

end




