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RESUMO

O Sistema de Gestdo da Operacdo e Combate as Perdas em Rede de
Distribuicdo de Energia Elétrica de Baixa Tensdo (SGRede-BT) € responsavel por
monitorar remota e em tempo real os parametros elétricos e fisicos em cada circuito
da rede elétrica de baixa tensdo por meio de unidades remotas de medicdo e
aquisicao de dados (URs), software de telesupervisao e banco de dados. Durante o
processo de desenvolvimento do firmware dos medidores de energia da empresa, por
vezes os desenvolvedores ficam expostos ao risco de choque elétrico, haja vista que
precisam realizar ligacdes em pontos de comunicacdo que ficam proximos a partes
vivas do medidor. Este projeto teve como objetivo desenvolver um protétipo capaz
gerar sinais que reproduzam o comportamento de um transformador trifasico em
funcionamento normal, e em eventos, tais como falta de fase, sobretensé&o, subtenséo,
e harménicas de até 402 ordem, mas gerando esses sinais com amplitude e poténcias
irrisérias visando dessa forma eliminar o risco de choque elétrico. Para isso, foi
utilizado um sistema composto por uma placa de circuito impresso com
microcontrolador, memoria e conversores digital/analdgico, e um software de controle
com capacidade de realizar os célculos necessarios para gerar as formas de onda que
reproduzam os eventos supracitados, criando um ambiente confiavel e seguro para
realizacdo dos testes de firmware do medidor de energia. Como principais resultados
€ possivel mencionar 0 sucesso na implementacdo de uma versao funcional do
hardware, firmware e software do dispositivo, esse capaz de gerar sinais que nao
apresentam risco de choque elétrico para o usuério e compativeis com os dispositivos
de medicdo de energia.

Palavras-Chave: Choque Elétrico, Conversor Digital/Analdgico,
Microcontrolador.



ABSTRACT

The Management System for Operations and Combating Losses in the Low
Voltage Electricity Distribution Network (SGRede-BT) is responsible for remotely
monitoring, in real time, the electrical and physical parameters in each circuit of the low
voltage electricity network through of remote measurement and data acquisition units
(RUs), telesupervision software and database. During the firmware development
process for the company's energy meters, developers are sometimes exposed to the
risk of electric shock, given that they need to make connections at communication
points that are close to live parts of the meter. The purpose of this project is to develop
a prototype capable of generating signals that reproduce the behavior of a three-phase
transformer in normal operation, and in events such as phase loss, overvoltage,
undervoltage, and harmonics of up to 40th order, but generating these signals with
negligible amplitude and powers, thus eliminating the risk of electric shock. For this, a
system composed of a printed circuit board with a microcontroller, memory and
digital/analog converters, and a control software capable of performing the necessary
calculations to generate the waveforms that reproduce the aforementioned events will
be used. Creating a reliable and secure environment for performing power meter
firmware tests. As main results, it is possible to mention the successful implementation
of a functional version of the hardware, firmware and software of the device, capable
of generating signals that do not pose a risk of electric shock to the user and compatible
with energy measurement devices.

Keywords: Electric Shock, Digital/Analog Converter, Microcontroller.
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INTRODUCAO

O tema deste trabalho é dispositivo de simulacédo de transformador trifasico
para validagéo de circuitos de medi¢do de energia na etapa de pds condicionamento.

O Sistema de Gestdo da Operacdo e Combate as Perdas em Rede de
Distribuicdo de Energia Elétrica de Baixa Tenséo, indicado pela sigla SGRede-BT, tem
como finalidade realizar o monitoramento remoto e em tempo real dos parametros
elétricos e fisicos em cada circuito da rede elétrica de baixa tensdo (VORTICE
TECNOLOGIA E INOVACAO).

Composto por Unidades Remotas de Medigdo e Aquisicao de Dados (UR’s),
Software de Telesuperviséo e Banco de Dados, o sistema monitora as condigdes de
operacédo da rede e os saldos de energia fornecida e faturada, direcionando medidas
efetivas para combater perdas e melhorar a rede (VORTICE TECNOLOGIA E
INOVACAO).

As unidades remotas do SGRede séo dispositivos inteligentes que, instalados
proximos a transformadores, funcionam de forma independente utilizando o conceito
de processamento distribuido e realizam coleta e andlise de dados da rede de
distribuicio (VORTICE TECNOLOGIA E INOVACAO).

Verificacdo, teste e depuracdo compde uma etapa do ciclo de vida de um
firmware. Verificacao significa uma tentativa de provar que o cédigo esta livre de erros.
O teste ajuda vocé a entender suas tentativas de encontrar erros em seu cadigo.
Depurar significa encontrar e corrigir erros encontrados em seu cédigo (DAVIDSON e
SHRIVER, 1978).

O interesse em validar software e firmware, entre outros coisas, levou ao estudo
de métodos de verificacdo de software. Estes incluem a execucdo simbélica do
programa, que pode demonstrar acuracia para uma série de entradas, e provas de
acuracia, geralmente feitas realizando afirmacdes sobre o comportamento de
entrada/saida do programa e, em seguida, provando algebricamente que essas
afirmacdes refletem com precisdo o comportamento real do programa. A maior
dificuldade com esses métodos até agora € a complexidade de programas nao triviais,
que muitas vezes tem um grande numero de caminhos de execucao, que por sua vez,
tornam as assercdes muito complexas para 0s meétodos atuais manipularem
(DAVIDSON e SHRIVER, 1978).
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Como ficou claro, o interesse em realizar testes de software e firmware é algo
antigo e que, dependendo do nimero de variaveis, pode ser algo bastante complexo,
mas além desse ponto, algo intrinseco ao desenvolvimento das UR’S é o perigo de
exposicdo ao choque elétrico.

O choque elétrico é uma perturbacdo de natureza e efeitos diversos que se
manifesta no organismo humano ou animal quando percorrido por uma corrente
elétrica, corrente de choque, provocando efeitos de importancia e gravidades
variaveis, bem como fatais. Os efeitos da corrente elétrica, percorrendo a resisténcia
6hmica do corpo humano, podem causar diversas perturbacdes ou lesées no
organismo, cuja atividade dependera do tempo de duracdo, da intensidade e da
natureza da corrente, do percurso da corrente no corpo humano e das condi¢des
organicas do individuo acidentado (FUNDACENTRO, 2011).

Segundo Bortoluzzi (2009) ao passar pelo corpo humano, a corrente elétrica
pode causar uma série de perturbacbes, que variam desde pequenas contracdes
musculares até inibicdo do centro nervoso com parada respiratéria, podendo produzir
fibrilacdo ventricular e até parada cardiaca, queimaduras profundas, bem como
alteracdo de caracteristicas do sangue.

As partes do corpo humano que normalmente sao afetadas pela passagem de
correntes elétricas pelo corpo humano séo, logicamente, devido a natureza do
trabalho: méaos, pés, pernas, tronco e peito. Ha um risco maior se a corrente passar
entre os bracgos, pois pode atingir diretamente o coracao (BORTOLUZZI, 2009).

De acordo com Thomé e Beline (2018) podemos tracar um grau de lesdo em
funcédo da corrente que percorre o corpo, comegando em 0,1mA causando apenas um
leve formigamento, 0,5mA comegcamos a apresentar pequenas contracdes
musculares, 10mA ndo apresenta efeito perigoso desde que o tempo de exposicao
seja inferior a 5 segundos, 30mA apresenta risco de fibrilagdo cardiaca e a partir de
500mA podemos sofrer parada cardiaca (THOME e BELINE, 2018).

Tendo em vista o problema supracitado, o presente trabalho teve como objetivo
o desenvolvimento de um dispositivo de geracdo de sinais que emula um
transformador cuja saida passou pela etapa de condicionamento da UR. Dessa forma
o sinal de saida do dispositivo pode ser inserido diretamente na etapa de poés
condicionamento, de forma que o firmware das URs possa ser depurado com um

namero de variaveis reduzido e com o risco de choque elétrico minimizado. Para que
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as URs e suas variantes sejam consideradas operacionais, elas devem ser capazes
de realizar a medicédo de energia por meio da aquisicdo de um sinal de tensao trifasica
e de corrente trifdsica, ambos provenientes da rede elétrica de baixa tensdo. Nas
versfes do SGRede destinadas a instalacdo em industrias, outra caracteristica que
define seu pleno funcionamento é a capacidade de ler harménicas da rede elétrica.
Assim, o dispositivo além de gerar os sinais de tensado e corrente, deve ser capaz de
gerar distor¢des harmonicas nos mesmos, com a finalidade de validar o caso
especifico de URs destinadas a industria.

Para ordenacdo dos assuntos a serem abordados de forma clara e objetiva,
este trabalho esté dividido em 4 capitulos, além das referéncias.

Capitulo 1 — Referencial Tedrico: apresenta conceito fundamentais, conversao
Digital/Analégico, memdrias, linguagens de programacdo utilizadas, andlise de
Fourier, sistemas microcontrolados, conceitos no contexto industrial e apresenta
também os circuitos integrados que sdo o alvo do trabalho.

Capitulo 2 — Metodologia: neste capitulo é descrito os dispositivos e softwares
utilizados no projeto e o funcionamento do projeto.

Capitulo 3 — Implementacédo do projeto: descreve os procedimentos realizados
durante a implementacao do projeto, mostrando cada passo seguido.

Capitulo 4 — Resultados: descreve os resultados obtidos decorrente da analise,
gerando informacdes necessarias para a conclusdo que é apresentada no fim do
trabalho.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Converséo Digital/Analégico
A conversdo D/A (digital para analégico) € basicamente o processo de
conversdo de um valor representado por um cédigo digital (como binario ou BCD) em
uma tensdo ou corrente proporcional ao valor digital. A Figura 1 mostra o simbolo para

um DAC tipico de bits.

Figura 1: Representacédo Simbdlica do conversor D/A

Vref =16V
MSB
D &—
C o—— v
Enltrgdlas Conversor D/A —e sgilé;
digitais (DAC) 6gi
B analdgica
LSB
A

Fonte: (TOCCI, WIDMER e MOSS, 2017)

Note que existe uma entrada para uma tenséo de referéncia, V,.r. Essa é
utilizada para definir a tensdo de fundo de escala, isto é, a tensdo maxima que o
conversor pode atingir. As entradas D, C, B e A sdo, em geral, acionadas pela saida
do registrador de um sistema digital. Os 2* = 16 diferentes nimeros binarios

representados por esses quatro bits podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela de Saida do Conversor D/A

A B C D [V,u(V)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
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0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Fonte: (TOCCI, WIDMER e MOSS, 2017)

Para cada numero de entrada, a tenséo de saida do conversor D/A é Unica. Na
realidade, para esse caso, a tensdo analogica V,,,; € igual em volts ao nimero binario.
Também poderia ser duas vezes 0 numero binario, ou qualquer outro fator de
proporcionalidade. A mesma ideia seria se a saida do conversor D/A fosse uma
corrente I,,;. Em geral, o valor da tenséo analégico pode ser obtido de acordo com a
equacao 01:

saida analbdgica = K * entrada digital (2)

em que K é o fator de proporcionalidade e é constante para determinado DAC
(Digital/Analogic Converter) conectado em uma tensdo de referéncia fixa. A saida
analdgica pode ser tensdo ou corrente. Quando for tenséo, K terd unidade de tenséo,
e quando for corrente K tera unidade de corrente. Para o DAC mostrado na figura 01,

K = 1V, de forma que:

Vyur = (1V) * Entrada Digital (2)

E possivel usar essa equacao para calcular V,,,, para qualquer valor de entrada digital.
Por exemplo, com uma entrada digital 1100, = 12,,, temos (TOCCI, WIDMER e
MOSS, 2017).

Vo =1V%12 =12V (3)
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1.1.1 Pesos de Entrada

Observe que no DAC mostrado na Figura 1, cada entrada contribui com uma
guantidade diferente para a saida analdgica. Isso pode ser visto facilmente
considerando que apenas uma entrada na tabela € HIGH. A contribuicdo de cada
entrada digital é ponderada de acordo com sua posi¢cdo em binario, sendo D o LSB
(Less Significative Bit) e A o MSB (Most Significative Bit) (TOCCI, WIDMER e MOSS,
2017).

1.1.2 Resolucao

A resolucdo de um conversor D/A é definida como a menor variagdo na saida
analdgica como resultado de uma mudanca na entrada digital. Tendo como referéncia
a Tabela 1 a resolucao é de 1V, uma vez que V,,,; ndo pode ter uma saida menor que
1V (TOCCI, WIDMER e MOSS, 2017).

1.2 Memobrias

As memorias sdo dispositivos que armazenam informacfes. Elas sdo muito
Uteis na computacgdo pois sdo usadas principalmente em computadores e periféricos.
Elas também s&do usadas em outros sistemas baseados em microprocessadores,
como kits e projetos especificos. Armazenam informacdes para processamento,
programacao e criacdo de programas internos para funcionalidade do sistema
(IDOETA e CAPUANO, 2011).

1.2.1 Classificacdo das Memorias

Segundo Capuano (2011) as memoérias sdo classificadas em torno de 4

parametros, séo eles:
e Acesso — As memodrias acessam informacdes em lugares denominados
localidades de memaria. Cada uma das localidades recebem o nome de

endereco, e 0 acesso a dado endereco pode ser dado de forma
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sequencial ou aleatorio, no acesso sequencial € necessario fazer a
varredura de todas as posi¢cdes anteriores a desejada, e na aleatoria é
possivel acessar diretamente a informacéo de determinado endereco de
forma direta;

e Volatilidade — As memorias podem ser volateis (perdem a informacgéo
quando desenergizadas) e ndo volateis (mantém a informacgdo quando
desenergizadas);

e Troca de dados — As memorias podem ser de escrita/leitura ou apenas
escrita;

e Tipo de armazenamento — Podem ser estaticas (uma vez gravadas as
informacdes la permanecem) e dindmicas (as informagdes precisam ser
reescritas com certa recorréncia, pois devido as caracteristicas do

dispositivo apds um tempo as informacdes serdo perdidas).

1.2.2 Memoéria EEPROM

As memorias de nome EEPROM ou E2PROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory) séo dispositivos que permitem o apagamento dos
dados armazenados eletricamente, e ainda, isoladamente por palavra de dados, sem
necessidade de reprogramacao total. Dessa forma as alteracdes de programacao
podem ser efetuadas pelo préprio sistema no qual a meméria esté inserida (IDOETA
e CAPUANO, 2011).

1.3 Linguagem C

Na década de 1970, a linguagem de programacgdo C foi desenvolvida por
Dennis Ritchie na empresa Bell Labs. Ela surgiu como uma linguagem de
programacao de sistema para a implementacdo do sistema operacional UNIX,
também desenvolvido em Bell Labs (RITCHIE).

Devido a sua eficiéncia, portabilidade e facilidade de uso, a linguagem C
rapidamente se tornou popular, sendo fundamental para o desenvolvimento de muitos

sistemas e tecnologias, como a internet, jogos eletronicos, sistemas embarcados,
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entre outros. Além disso, a linguagem C influenciou outras linguagens de
programacao como C++, Java e Python.

Atualmente, a linguagem C ainda é amplamente utilizada em todo o mundo
devido a sua versatilidade e capacidade de oferecer controle proximo ao hardware
(KERNIGHAN e RITCHIE, 1988).

1.4 Sistemas Microcontrolados

Sistemas microcontrolados sao sistemas eletrbnicos compostos por um
microcontrolador e demais periféricos necessarios para sua implementacdo. Um
microcontrolador € um tipo de circuito integrado que incorpora um processador,
memo©ria e dispositivos de entrada e saida em um Unico chip. Esses componentes sdo
projetados para trabalhar juntos, permitindo que o microcontrolador execute tarefas
especificas com preciséo e eficiéncia.

Os microcontroladores sdo usados em uma variedade de aplica¢des, desde
eletrbnicos de consumo até sistemas de controle industrial. Eles podem ser
programados para realizar uma ampla variedade de funcbes, como ler sensores,
controlar motores e atuadores, gerenciar sistemas de comunicacdo, executar
algoritmos complexos e muito mais.

Os microcontroladores sédo projetados para serem eficientes em termos de
energia e tamanho, 0 que os torna ideais para sistemas embarcados, que sao
sistemas eletrbnicos incorporados em outros dispositivos, como automoveis,
eletrodomésticos, dispositivos médicos e muito mais.

Alguns exemplos de microcontroladores comuns incluem o PIC da Microchip
Technology, o AVR da Atmel e o STM32 da STMicroelectronics. O uso de
microcontroladores é bastante comum em eletrénica, robdtica e automacgédo, entre
outros campos.

Esses sistemas sdo comumente utilizados em aplicagcbes em que € necessario
controle preciso e automatizado, como em equipamentos eletrénicos, automacao

industrial, robdtica, sistemas de controle de acesso, entre outros.
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1.4.1 Protocolo SPI

O protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) € um padrédo de comunicacdo
serial sincrona utlizado para interconectar dispositivos eletronicos. Ele é
especialmente util em aplicacbes que exigem uma comunicagao rapida e confiavel
entre dispositivos, como em sistemas embarcados e de automacao industrial
(EMBARCADOYS).

O SPI é baseado em uma arquitetura mestre-escravo, em que um dispositivo
mestre controla um ou mais dispositivos escravos por meio de uma interface serial. O
protocolo utiliza quatro linhas de comunicacdo: MOSI (Master Output Slave Input),
MISO (Master Input Slave Output), SCLK (Serial Clock) e SS (Slave Select)
(EMBARCADOS).

Figura 2: Diagrama em Blocos - Protocolo SPI

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SFI MISO MISO Slave
Iaster 551 p 55
552
| .
+—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55

Fonte: (EMBARCADOS)

Durante a transmisséo de dados, o mestre envia um sinal de clock (SCLK) para
sincronizar a transferéncia de bits entre os dispositivos. O mestre também define qual
dispositivo escravo esta sendo acessado por meio do sinal SS (Slave Select). Em
seguida, o mestre envia os dados por meio da linha MOSI e recebe a resposta do
dispositivo escravo pela linha MISO. A velocidade de transmissédo é definida pela
frequéncia do sinal de clock e pode variar de acordo com a aplicacédo
(EMBARCADOS).
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1.1.1.1 Relogio em Tempo Real

Real-time clock (RTC), ou relégio em tempo real, é um dispositivo eletrénico
utilizado para manter o controle preciso do tempo em aplicacbes que exigem alta
precisdo, como em sistemas de automacao industrial, controle de processos, sistemas
de seguranca, entre outros. Ele € um componente comumente utilizado em sistemas
embarcados, que precisam manter a hora e a data atualizadas mesmo ap6s uma
interrupcdo de energia elétrica. Existem diversas opgbes de RTC disponiveis no
mercado, desde dispositivos independentes até circuitos integrados que incluem

funcionalidades adicionais, como memoéria ndo-volatil (SIEWERT, 2016).

1.4.2 Interrupcdes

As interrupcdes em um microcontrolador sdo mecanismos essenciais para
permitir que o processador execute tarefas especificas em resposta a eventos
externos ou internos, sem afetar a execugdo do programa principal. Quando uma
interrupcdo é acionada, o processador interrompe temporariamente a execucdo do
programa atual, salva seu estado atual e inicia a execucdo da rotina de interrupgao
correspondente. A rotina de interrupcao é geralmente de curta duragao para minimizar
0 impacto na execugédo do programa principal (MIZIDI, NAIMI e NAIMI, 2011).

Depois que a rotina de interrupcdo € concluida, o processador retorna ao
estado anterior e continua a execuc¢ao do programa principal a partir do ponto em que
foi interrompido. As interrupcbes sdo amplamente utilizadas em aplicacbes que
exigem uma resposta rapida a eventos externos, como no controle de sensores ou

atuadores em tempo real (ALVANO, 2012).

1.4.3 Timers (Temporizadores)

Os timers sdo componentes eletronicos presentes em microcontroladores que
possibilitam a medigéo de intervalos de tempo e a geragéo de sinais de temporizagao
precisos. Eles sdao amplamente utilizados em aplicagdes que exigem controle de
tempo, como em sistemas de automagcao industrial, eletronica de consumo e robdotica.

Dependendo das necessidades da aplicacdo, os timers podem contar pulsos de
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entrada externos ou gerar sinais de saida em intervalos predefinidos (PEREIRA,
2009).

Alguns microcontroladores possuem multiplos timers que permitem a execugao
simultdnea de varias tarefas de temporizagdo. Além disso, 0s timers possuem
diversos modos de operacao, tais como modo de contagem ascendente, modo de
contagem descendente e modo PWM (Pulse Width Modulation), dentre outros. A
programacao dos timers em um microcontrolador é realizada por meio de registros
especificos que devem ser configurados de acordo com as necessidades da aplicacéo
(MICROCHIP).

1.5 Andlise de Fourier
1.5.1 Transformada de Fourier de Tempo Discreto

A andlise de Fourier consiste em analisar sinais no dominio da frequéncia. A
andlise de sinais nesta faixa requer um mecanismo de transformacao e utiliza a
Transformada Discreta de Fourier (DFT). Basicamente, a transformada de Fourier de
tempo discreto é usada para sinais periodicos e aperiddicos. No entanto, para sinais
periodicos existe uma generalizacdo chamada série de Fourier.

Para uma série de Fourier, apenas parte do sinal € necesséria para representar
0 espectro de sinais periodicos, ou seja, parte do periodo igual a N. Com os valores
amostrais desse intervalo, é possivel montar os coeficientes espectrais do sinal. Série
de Fourier, pois para este tipo de sinal temos um espectro que também é discreto
(OPPENHEIM e WILLSKY, 2010).

N-1

Z x[n]e—jkwon (4)

n=0

ap =

Z| =

Sendo:

a, 0 valor no dominio da frequéncia;
k, o coeficiente de frequéncia,

N, o periodo do sinal;

n, 0s valores de tempo discreto;

x, 0 sinal analisado;

wy, a frequéncia fundamental;



24

A equacao 4 pode representar todos os valores de a;, onde k é o que informa
a frequéncia fundamental do sinal. Algo interessante sobre esta representacdo é que
como temos um sinal periddico x[n] com periodo N, entdo a, também é peridédico com
0 mesmo periodo N.

Como temos uma representacdo no dominio da frequéncia, € importante que
haja alguma forma de recuperar o sinal no dominio do tempo, fazendo o inverso, onde
o sinal no dominio do tempo pode ser expresso como uma combinacao linear de
exponenciais complexas, e os valores que os multiplicam sdo exatamente nossos

coeficientes espectrais.
x[n] = > ae/kor (5)

Sendo:

x, 0 sinal recuperado;

n, 0s valores de tempo discreto;

N, o periodo do sinal;

a, o valor no dominio da frequéncia;
k, o coeficiente de frequéncia,

wy, a frequéncia fundamental,

1.5.2 Transformada Rapida de Fourier

O algoritmo da transformada rapida de Fourier foi desenvolvida com o intuito
de calcular a transformada discreta de Fourier de forma a utilizar menos recursos
computacionais. A transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier
Transform) reaproveita resultados computados anteriormente, reduzindo o nimero
total de operacbes aritméticas, melhorando significativamente a sua eficiéncia
(GOMES, 2019).

1.6 Linguagem de Programacdo Python e suas Aplicagbes em Sistemas
Microcontrolados

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel e de cédigo aberto,

criada em 1991 por Guido van Rossum. Ela é amplamente utilizada em diversas areas,
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incluindo ciéncia de dados, inteligéncia artificial, desenvolvimento web, entre outras.
Uma das principais vantagens da linguagem Python é a sua facilidade de uso e sintaxe
simples, o que a torna uma das linguagens mais populares no mundo da programacéao.
Além disso, a grande quantidade de bibliotecas disponiveis para Python permite que
os desenvolvedores possam criar solucfes para diversas aplicacdes com facilidade
(PYTHON).

Uma das possibilidades de uso do Python em associacdo com
microcontroladores é a criacdo de interfaces gréficas para esses dispositivos. Através
da biblioteca PyQT5, é possivel desenvolver interfaces gréaficas para
microcontroladores de forma simples e eficiente. Essa biblioteca permite a criacéo de
janelas, botdes, gréficos, entre outros elementos graficos que podem ser controlados
pelo microcontrolador através de um protocolo de comunica¢ao, como o SPI ou I12C.
Dessa forma, € possivel criar interfaces amigaveis para o usuario final e facilitar a
interacdo com o dispositivo (THE QT COMPANY).

1.7 1L.H.M (Interface Homem Méaquina)

Uma interface homem-maquina composta por painéis que permitem ao usuario
interagir com uma maquina, programa de computador ou sistema. Tecnicamente, 0
acronimo IHM pode ser usado para qualquer display usado para interagir com um
dispositivo, mas é mais frequentemente usado para descrever displays usados em
ambientes industriais. As interfaces do usuéario exibem dados em tempo real e
permitem que 0s usuarios controlem os dispositivos por meio de uma interface grafica
do usuério (COPADATA, 2022).

1.8 Medicao de Distorcdo Harmonica no Contexto da Industria

A medicdo de harmodnicas da rede elétrica € uma pratica importante em
ambientes fabris, pois permite avaliar a qualidade da energia elétrica fornecida para
as instalagdes industriais. A presenca de harmonicas pode resultar em problemas
como queda de produtividade, falhas em equipamentos e aumento dos custos

operacionais. Além disso, a norma NBR 5410 estabelece limites para a distor¢ao
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harménica na rede elétrica, a fim de garantir a seguranca das instalacbes e dos
USUArios.

A medicdo de harmonicas pode ser realizada por meio de equipamentos
especificos, como analisadores de qualidade de energia. Esses equipamentos
permitem identificar a presenca de harmonicas, bem como a magnitude e a frequéncia
dessas distor¢des.

Um dispositivo capaz de realizar as medi¢cOes de distorcdo harmonica em
ambiente industrial € o SGRede-QE, desenvolvido pela empresa VTInova, a descri¢cao

do dispositivo diz:

O SGRede-QE é um analisador e medidor de energia compacto e de
facil instalacé@o, destinado as concessionarias distribuidoras de energia, que
precisam realizar campanhas de medicdo da ANEEL para atender os
requisitos do Prodist 8. O SGRede-QE realiza medi¢des de tensdo e corrente
em sistemas monofésicos, bifasicos e trifasicos (VORTICE TECNOLOGIA E
INOVACAO).

Um estudo realizado por Mohd Azhar bin Abdul Razak et al. (2019) avaliou a
presenca de harmbénicas em uma fabrica de cimento na Malasia. Os resultados
mostraram que as harmoénicas estavam presentes na rede elétrica da fabrica, o que
pode ter afetado o desempenho dos equipamentos e a eficiéncia energética. Os
autores concluiram que a medicdo de harmbnicas é uma pratica importante para
garantir a qualidade da energia elétrica fornecida para as instalacdes industriais.

Outro estudo realizado por Patrycja Tomczyk et al. (2020) avaliou a presenca
de harménicas em uma instalacao industrial na Pol6énia. Os resultados mostraram que
as harmonicas estavam presentes na rede elétrica da instalacdo, o que pode ter
afetado a eficiéncia energética e a vida util dos equipamentos. Os autores destacaram
a importancia da medicéo de harmonicas para identificar e corrigir problemas na rede
elétrica.

Portanto, a medicdo de harménicas € uma prética importante em ambientes
fabris, pois permite avaliar a qualidade da energia elétrica fornecida e identificar
possiveis problemas que podem afetar a produtividade e a eficiéncia energética.
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1.9 ADE 7758 e ADE900O

Segundo o datasheet do ADE7758:

O ADE7758 é um medidor de energia elétrica trifasico de alta
precisdo com interface serial e duas saidas de pulso. O ADE7758 incorpora
ADCs Sigma Delta de segunda ordem, um integrador, circuitos de referéncia,
um sensor de temperatura e todos os processamentos de sinal necessario
para realizar a medi¢éo de energia ativas, reativas e aparente e calculos rms
(ANALOG-DEVICES, 2011).

Na figura 3 temos o diagrama esquematico de um circuito sugerido pelo
fabricante do ADE7758 para realizacao de testes e validagdo do mesmo, o circuito
apresentado se assemelha em grande parte ao circuito utilizado pela empresa no
projeto de hardware a UR.

Figura 3: Circuito minimo sugerido pelo fabricante para o ADE7758

ol

8250 AX PS25011

TO FREQ.
COUNTER

TO SPI BUS ONLY USED
FOR CALIBRATION

CHANNEL 1 GAIN = +8
CHANNEL 2 GAIN = +1

04430067

Fonte: (ANALOG-DEVICES, 2011)
Segundo o datasheet do ADE900O:

O ADE9000 é um CI medidor trifasico de energia elétrica de alta
precisdo que possui uma interface de comunicacao serial e duas saidas de
pulsos. O ADE9000 possui ADCs do tipo Sigma Delta, integradores digitais,
circuito de referéncia, sensor de temperatura e todo o processamento de sinal
requerido para executar a medicdo de energias ativa, reativa e aparente

efetivos, além de oferecer um buffer de forma de onda flexivel e integrado
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gue amostra a uma taxa de 128 amostras por ciclo, armazenando até 4 ciclos
por canal (ANALOG-DEVICES, 2017).

Na figura 4, assim como o caso do ADE7758, temos o diagrama esquematico
de um circuito sugerido pelo fabricante do ADE9000 para realizacdo de testes e
validacdo do mesmo, o circuito apresentado se assemelha em grande parte ao circuito

utilizado pela empresa no projeto de hardware a UR.

Figura 4: Circuito minimo sugerido pelo fabricante para o ADE9000

Fonte: (ANALOG-DEVICES, 2017)
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2 METODOLOGIA

O Trabalho apresentado é uma Pesquisa Aplicada, e teve como objetivo a
realizacdo de Pesquisa exploratdria sobre o material bibliografico e de laboratério.
Foram utilizados procedimentos técnicos de pesquisa e bibliografia experimental. O
meétodo de abordagem hipotético-dedutivo e o método de procedimento monografico
foram utilizados em sua elaboracao. A coleta de dados foi feita através da observacéo
direta intensiva e documentacdo indireta, sendo estes dados qualitativos e
interpretados de forma global.

A seguir sdo abordados os aspectos metodoldgicos da pesquisa realizada,
escrevendo-se 0s procedimentos necessérios para o desenvolvimento de um
dispositivo de geracéo de sinais que emula um transformador cuja saida passou pela

etapa de condicionamento da UR.
2.1 Materiais

Nesta secdo apresenta-se 0 ambiente em que ocorreu o desenvolvimento deste
trabalho, bem como as ferramentas de desenvolvimento, os materiais e 0s cenarios
de testes utilizados na valida¢do do dispositivo gerador de sinais.

2.1.1 Ambiente de Desenvolvimento

O hardware utilizado nesta pesquisa tem a seguinte configuracao:
e 16GB Memoria RAM DD4;
e Processador Intel Core i7 122 Geragéo;
e Placa de video RTX3050 — 8 GB;

2.1.2 Especificacdo de Dispositivos e Softwares Utilizados no Projeto

Este topico detalha os dispositivos utilizados para a geragao de sinais, medi¢ao

das formas de onda equivalentes e o microcontrolador utilizado. Também seréo
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citados os softwares utilizados para realizacéo dos calculos apresentacao dos graficos

de forma visual.

2.1.2.1 Altium Designer

O Altium Designer € um software de design de PCI (Placa de Circuito Impresso)
ou PCB (Printed Circuit Board), desenvolvido pela empresa australiana Altium Limited,
que fornece recursos avancados para projetar, simular e gerenciar circuitos
eletronicos. Ele é utilizado em diversos setores, incluindo eletrénica de consumo,
automotivo, aeroespacial e militar.

O software oferece varias funcionalidades, como esquemaéticos, bibliotecas de
componentes, roteamento de trilhas, gerenciamento de projetos e simulagdo de
circuitos, além de suportar varios sistemas operacionais. E uma escolha popular entre
engenheiros e designers de PCB em todo o mundo devido a sua eficiéncia e
funcionalidades avancadas (ALTIUM LIMITED). Na figura 5 é ilustrado um exemplo
de projeto em desenvolvimento utilizando a ferramenta Altium Designer.

Figura 5: Interface para desenho de layout — Altium Designer

BOARD_Tim_1.PcbDoc * - Altium Designer (180.11)

Window  Help
LRl T W 2

Fonte: (ALTIUM LIMITED)
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2.1.2.2 Placa de Circuito Impresso

Para o projeto foi desenvolvida uma PCI contendo todos os componentes
eletrdnicos necessarios para a implementacdo das funcionalidades descritas no

documento de requisitos estabelecidos no inicio do projeto.

2.1.2.2.1 Conversor USB-Serial CP2103

O CP2103 é um controlador de interface USB-UART produzido pela Silicon
Labs, que permite a conexao entre dispositivos com interfaces UART e computadores
com interfaces USB. Além disso, o CP2103 oferece recursos como prote¢do ESD,
controle de energia e alta velocidade de transferéncia de dados, tornando-o uma
escolha popular para muitos projetos de eletrbnica. A variedade de plataformas de
desenvolvimento e sistemas operacionais suportados pelo CP2103 permite sua

utilizagdo em diferentes aplicagdes (SILICONLABS).

Figura 6: Circuito Integrado CP2103 — Descricdo Resumida

CP2103-GM
Mouser #: 634-CP2103-GM
SILICON LABS
Mfr. #: CP2103-GM
L]
“ Mfr.: Silicon Labs
Customer #: )
Customer #
Description: I/O Controller Interface IC USB to UART
Bridge QFN28
Lifecycle: @ NRND: Not recommended for new
designs.
Q Datasheet: CP2103-GM Datasheet (PDF)
ECAD Model: Er”“” I! PCB Symbol, Footprint
i ””“i & 3D Model
Images are for refgrenc?e only Download the free Library Loader to convert this file for your ECAD
See Product Specifications Tool. Learn more about ECAD Model.

Fonte: (MOUSER)
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2.1.2.2.2 Conversor Digital-Analégico MCP4922T

O MCP4922T é um circuito integrado (CI) de conversor digital-analégico (DAC)
de alta precisdo com resolucao de 12 bits e taxa de atualizacdo de até 1 MHz. Ele
possui um buffer de saida, controle de ganho, shutdown de alimentacao e selecédo de
referéncia de tensdo, tornando-o uma escolha popular em projetos que exigem a
geracédo de sinais analdgicos precisos.

O CI MCP4922T é produzido pela Microchip Technology e pode ser controlado
por microcontroladores e outros dispositivos digitais por meio da interface de
comunicacdo SPIl. Além disso, é adequado para aplicacbes em areas como
equipamentos de teste e medicdo, controle de motor e fontes de alimentagéo
programaveis (MICROCHIP).

Figura 7: MCP4922T - Descricdo Resumida

MCP4922T-E/SL

Mouser #: 579-MCP4922T-E/SL
s\Mlcnocnlp

Mfr. #: MCP4922T-E/SL

L]
o Mfr.: Microchip Technology / Atmel
Customer #:
Customer #
- - Description: Digital to Analog Converters - DAC Dual 12-
bit SPI int

Tmemcoe \iew in Development Tools Selector

Datasheet:

” . ECAD Model:
+3 images

| — Download the free Library Loader to convert this file for your ECAD
Tool. Learn more about ECAD Model.

B Symbol, Footprint
D Model

Images are for reference only

See Product Specifications More Information Learn more about Microchip Technology /

Atmel MCP49822T-E/SL

Fonte: (MOUSER)
2.1.2.2.3 Amplificador Operacional LM224

O CI LM224 é um amplificador operacional (op-amp) de quatro canais
produzido pela Texas Instruments. Ele € utilizado para amplificar sinais em circuitos
eletronicos e tem uma ampla faixa de tenséo de alimentagéo. O LM224 possui uma
alta impedéancia de entrada, baixa corrente de polarizacdo e uma largura de banda
alta, o que o torna adequado para varias aplicacdes em eletrénica, como amplificacéo
de sinais de baixa poténcia, filtros ativos, osciladores, entre outros. O Cl é compativel

com uma ampla variedade de circuitos eletronicos e é amplamente utilizado em

projetos em todo o mundo. Além disso, a Texas Instruments disponibiliza exemplos
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de aplicacao e notas de aplicacao, tornando-o uma escolha popular para engenheiros
e designers que trabalham com amplificacédo de sinal e outros projetos em eletrénica
(TEXAS INSTRUMENTS).

Figura 8: LM224 - Descricao Resumida

LM224D

Digi-Key Part Number 497-19613-ND

Manufacturer STMicroelectronics
Manufacturer Product Number LM224D

Description IC OPAMP GP 4 CIRCUIT 14S0
Manufacturer Standard Lead Time 52 Weeks

Detailed Description General Purpose Amplifier 4 Circuit 14-SO

Customer Reference

Datasheet e Datasheet

Fonte: (DIGIKEY)

2.1.2.2.3.1 Configuracdo Seguidor de Tensédo ou Buffer de Tensédo

Segundo (JUNIOR, 2017) além de apresentar ganho unitario, nessa
configuragdo o amplificador operacional opera da forma mais proxima possivel ao
ideal, apresentando alta impedancia de entrada e baixa impedéancia de saida. Na
figura 9 € ilustrado o amplificador operacional na configuracdo denominada buffer de
tenséo.

A equacdao de saida que define o ganho do circuito desse circuito é:
Ayp=—=1 (6)

Onde:

A,r = Ganho do Estagio;

V, =Tensao de Saida;

V; =Tenséo de Entrada,
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Figura 9: Amplificador Operacional - Configuracao Buffer

Vi

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Essa topologia de circuito é utilizada normalmente para:
e |solacdo entre estagios do circuito;
e Reforgo de corrente;
e Casamento de Impedancias, etc.
No caso em especifico do projeto, essa configuragéo foi utilizada para gerar a

tensao de referéncia para o conversor D/A.

2.1.2.2.3.2 Configuragdo Amplificador Subtrator

Esse circuito é utilizado para obter na sua saida a diferenca entre dois sinais
de entrada, e os calculos do funcionamento do circuito variam de acordo como ele é
montado, ndo caso especifico do projeto, ele foi utilizado para remover a componente
de tenséo direta que € agregada ao sinal quando o mesmo € gerado pelo conversor
D/A (JUNIOR, 2017). Na figura 10 é ilustrado o amplificador operacional na

configuracdo denominada amplificador subtrator.
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Figura 10: Configuracédo Subtrator — Utilizada no Projeto

Vi
o ~
) RVar * Vo
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

2.1.2.2.4 Regulador de Tensdo NCP1117

O NCP1117 é um regulador de tenséo linear de baixa queda de tensao (LDO)
produzido pela ON Semiconductor. Ele é projetado para oferecer uma saida de tensao
estavel e regulada em uma variedade de aplicacdes eletrénicas, incluindo fontes de
alimentagdo, sistemas de controle de motor e circuitos de iluminagdo LED. O
NCP1117 é capaz de fornecer uma corrente de até 1A e é compativel com uma ampla
variedade de tens@es de entrada, de 1,8 V a 20 V. Além disso, ele possui recursos de
protecdo, como protecdo contra sobrecorrente e protecdo contra sobreaquecimento,
para garantir a seguranca e a confiabilidade das aplicacdes.

O NCP1117 é amplamente utilizado em projetos de eletrbnica em todo o
mundo, devido a sua alta eficiéncia e desempenho confiavel. Ele também é apoiado
por recursos como exemplos de aplicagdo e notas de aplicagéo, tornando-o uma
escolha popular para engenheiros e designers que trabalham com fontes de
alimentacao e outros projetos em eletrénica (ON SEMI).

No caso do projeto, a versdo do CIl escolhida foi o NCP1117LPST33T3G
(Figura 11), essa versao ja apresenta uma tensdo de saida fixa em 3,3V, valor esse

necessario para alimentar todos os circuitos integrados do circuito.
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Figura 11: Regulador de Tensao Linear NCP1117ST33T3G — Descricdo Resumida

NCP1117LPST33T3G
Digi-Key Part Number NCP1117LPST33T3GOSTR-ND - Tape & Reel (TR)
NCP1117LPST33T3GOSCT-ND - Cut Tape (CT)
NCP1117LPST33T3GOSDKR-ND - Digi-Reel®
Manufacturer onhsemi

Manufacturer Product Number NCP1117LPST33T3G

Description IC REG LINEAR 3.3V 1A SOT223
Image shown is a representation only. Exact
specifications should be obtained from the product Manufacturer Standard Lead Time 45 Weeks
data sheet.
Detailed Description Linear Voltage Regulator IC Positive Fixed 1 Output 1A
S0T-223
Customer Reference {
Datasheet Datasheet

Fonte: (DIGIKEY)

2.1.2.2.5 Filtro PI

O filtro Pi é um tipo de filtro passa-baixas que tem como funcgéo filtrar ou atenuar
frequéncias acima de uma determinada frequéncia de corte. O filtro Pi € composto por
um indutor e dois capacitores, conforme apresentado na Figura 12, configurados em
uma estrutura em forma de Pi. A frequéncia de corte do filtro é determinada pelos
valores do indutor e dos capacitores utilizados. O filtro Pi € bastante comum em
diversas aplicacGes eletrbnicas, como em fontes de alimentacao, filtros de audio e de
comunicacao, entre outras (ELECTRONICS TUTORIALS).

Figura 12: Filtro PI
L1

Y Y L

C1 c2

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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2.1.2.2.6 Diodo Schottky MBRS260T3

O diodo Schottky MBRS260T3 (Figura 13) é um dispositivo semicondutor que
atua como um retificador de alta velocidade e baixa queda de tensdo. Produzido pela
ON Semiconductor, ele possui uma tensao de ruptura direta maxima de 60V, corrente
direta méxima de 2A e uma queda de tenséo direta tipica de 0,34V a uma corrente de
2A.

O diodo Schottky MBRS260T3 € amplamente utilizado em aplicacdes de
eletrbnica, como retificacdo de fontes de alimentacéo, protecdo contra reversado de
polaridade e retificacdo de sinais de alta frequéncia. Ele possui uma construcao de
juncao metal-semicondutor que permite que ele opere com alta eficiéncia e velocidade
em comparacao com diodos retificadores convencionais.

Além disso, o diodo MBRS260T3 € produzido com materiais de alta qualidade
e € submetido a rigorosos testes de qualidade para garantir a confiabilidade e o
desempenho consistente em uma ampla variedade de aplicacdes (ON SEMI).

Sua aplicagdo no dispositivo € atuar como um seletor de fontes, onde cada
fonte fica protegida contra tensdes de retorno, podendo assim ser ligadas em paralelo
garantindo vérias fontes de alimentacao possiveis para o dispositivo.

Figura 13: Diodo Schottky MBRS260T3 — Descricdo Resumida

MBRS260T3

Digi-Key Part Number MBRS260T30S-ND - Tape & Reel (TR)
Manufacturer onsemi
Manufacturer Product Number MBRS260T3

Description DIODE SCHOTTKY 60V 2A SMB

Detailed Description Diode 60 V 2A Surface Mount SMB FD

hown is & representation only. Exact Customer Reference
should be obtained from the product

Datasheet g Datasheet

Fonte: (DIGIKEY)
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2.1.2.2.7 Microcontrolador STM32F100

O STM32F100 € um microcontrolador de 32 bits que utiliza a arquitetura ARM
Cortex-M3, fabricado pela STMicroelectronics. Sua versatilidade o torna adequado
para diversas aplicagcdes, como sistemas de controle industrial, equipamentos
meédicos, dispositivos de comunicacdo e automacao, entre outros.

Ele é equipado com diversos recursos, como memoria flash, memoria RAM,
periféricos de comunicacdo, temporizacdo e conversores analédgico-digital (ADC) e
digital-analdgico (DAC), além de ser programavel por meio das linguagens C ou C++.

O microcontrolador também ¢é suportado por varias ferramentas de
desenvolvimento, incluindo o software de desenvolvimento integrado (IDE)
STM32CubelDE da prépria STMicroelectronics (STMICROELECTRONICS).

Uma breve descricdo do circuito integrado e seus periféricos pode ser

observada na Figura 14.

Figura 14: Microcontrolador STM32F100xx e sua descri¢cao breve

STM32F100RBT6B
Mouser #: 511-STM32F100RBT6B
Mfr. #: STM32F100RBTEB
A

“ Mfr.: STMicroelectronics

Customer #:
Customer #

Description: ARM Microcontrollers - MCU 32BIT

CORTEX M3 64PINS 128KB
Lyy Complete Your Design

Datasheet: FJ STM32F100RBT6B Datasheet (PDF)

ECAD Model: !""!!'! PCB Symbal, Footprint
RSl el & 30 Model

K,

Download the free Library Loader to convert this file for your ECAD
Images are for reference only Tool. Learn more about ECAD Model.
See Product Specifications

Fonte: (MOUSER ELECTRONICS)
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2.1.2.3 STMCubeMX

O STM32CubeMX é uma ferramenta de configuracao de software desenvolvida
pela STMicroelectronics para microcontroladores STM32. A ferramenta facilita o
processo de desenvolvimento, permitindo que os desenvolvedores configurem e
gerem codigo inicial para seus projetos.

Com uma interface grafica do usuério (GUI), que pode ser visualizada na Figura
15, o STM32CubeMX permite selecionar e configurar periféricos, gerar codigo e
configurar pinos de E/S. Além disso, a ferramenta suporta varias plataformas de
desenvolvimento e sistemas operacionais, garantindo a portabilidade do cdodigo
gerado entre diferentes plataformas. O STM32CubeMX é gratuito e de cAdigo aberto,
disponivel para download no site da STMicroelectronics.

Também possui uma ampla variedade de recursos de suporte, como exemplos
de cdédigo, documentacdo e foéruns, o que o torna uma escolha popular para
desenvolvedores que utilizam microcontroladores STM32 em seus projetos
(STMICROELECTRONICS).

Figura 15: Interface Grafica de Configuracdo STM32Cubemx

Qs

H2CubeMX dykkerdbtioc®. STMAZLAIIRET - o x
@ Filo Window Holp oy > G;

Fonte: (STMICROELECTRONICS)
No projeto, a parametrizacdo do microcontrolador foi feita completamente
atraves da ferramenta STM32CubeMX.
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2.1.2.4 Keil pVision

Keil pVision é uma plataforma de desenvolvimento integrado (IDE) para
programacao de microcontroladores baseados em ARM, oferecendo uma variedade
de ferramentas, como editor de codigo, compilador, linker, debugger e simulador.

Ele é projetado para fornecer um ambiente completo de desenvolvimento para
dispositivos ARM Cortex-M, Cortex-R e Cortex-A, permitindo aos desenvolvedores
criar e depurar aplicativos para esses dispositivos. O Keil pVision é amplamente
utilizado em todo o mundo por desenvolvedores de microcontroladores ARM devido a
sua facilidade de uso, interface intuitiva e recursos avancados de depuracéo, incluindo
simulacdo de cédigo em tempo real e rastreamento de cédigo em tempo real.

Além disso, ele é compativel com uma ampla variedade de dispositivos de
depuracéo, permitindo aos desenvolvedores escolher a solucdo de depuracdo mais
adequada para seus projetos (ARM).

A interface de programacéao do Keil pode ser observada na Figura 16.

Figura 16: Interface de Programacéo - Keil

%]

Fie Edt View Projct Fash Debug Perphersis Took SVCS Window Help
Sda a - " £ iE  integ Y aAe Qe & 8-\
%= e |[DadsaR-0-3-8-0- 8- 2 -

8

) startup ARMCM33: ) mainse ) tasksc ) system ARMCM33e
59 | *— - Start Debug Session usi

60 > pressing "Ctrl+F5".

61 | -*

62

63 /* Secure main() */

64 int main( void )

ng "Debug -> Start/Stop Debug Session” or by

/* Boot the non-secure e. */
67 BootMonSecure( mainNONSECURE_APP_START_ADDRESS );

69 | —/* Non-secure-software-does not-return, -this code is-not-executed. */
70 for( 5 5°)
7 +{

3 0 caliStack - Locals L=}
M33F_Simulator_Keil GCC\\Se ~ | Mame  Locati. Type
@ n| 00000, intf)

ASSIGH BreakDissble Breaktnable Breakiill Breakiist Breakses Breakhcoess COVERAGE DEFINE DIR | Shca

s |

M Debugger  Debug: Secure  CPU: Secure  t1: 00003781056 Li65 €1

Target: “cput’ M

Fonte: (FREERTOS)
No projeto, o algoritmo do dispositivo foi desenvolvido utilizando a verséo
gratuita da IDE Keil pVision.
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2.1.2.5 Biblioteca math.h em C

A biblioteca math em C é uma colec¢do de fun¢gdes matematicas que permitem
que os programadores realizem calculos mateméticos complexos em seus programas
em C. Essa biblioteca contém funcdes para operacfes comuns, como raiz quadrada,
exponenciacdo, trigonometria, logaritmos e outras fun¢cdes matematicas mais
avancadas. As funcdes matematicas da biblioteca estdo prontas para uso, permitindo
que os desenvolvedores chamem essas fungdes facilmente em seus programas, sem
precisar implementar o algoritmo do zero.

A biblioteca math em C é uma biblioteca padrdo incluida na maioria das
implementacgdes do compilador C, o que significa que os programadores nao precisam
instalar nenhuma biblioteca adicional para utiliza-la. A biblioteca é amplamente
utilizada em programas cientificos, engenharia e outros projetos que envolvem
calculos matematicos. A biblioteca math é uma ferramenta valiosa para
programadores que precisam de precisdo matematica em seus programas e que
desejam economizar tempo ao utilizar fungées matematicas prontas para uso em vez
de implementar algoritmos complexos por conta prépria (CPPREFERENCE).

No projeto a biblioteca € utilizada para fazer o calculo das formas de onda para
funcionamento independente, ou seja, quando o dispositivo ndo estiver ligado a sua
interface de programacédo de eventos, ele ainda assim é capaz de gerar um Unico

pacote de formas onda fixas e pré-determinadas.

2.1.2.6 PyCharm

PyCharm é um software desenvolvido pela JetBrains que consiste em um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para programacdo em Python. Este
ambiente oferece uma ampla gama de recursos que auxiliam na eficiéncia e
produtividade do desenvolvimento de software em Python, incluindo depuracao
integrada, sugestdes de correcao de erros, integracdo com ferramentas de controle
de versao, gerenciamento de pacotes, suporte para testes automatizados, completude
de cédigo, entre outros.

O PyCharm esta disponivel em duas versdes, sendo a primeira a Community

Edition, que é gratuita e de codigo aberto, e a segunda, a Professional Edition, que é
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paga e oferece recursos adicionais, como suporte a diferentes linguagens de
programacao, andlise de cddigo avancada e integracdo com bancos de dados
(JETBRAINS).

No projeto a IDE PyCharm foi utilizada para o desenvolvimento dos codigos da
interface grafica de controle do dispositivo, nesse software foram integradas
bibliotecas de elementos gréaficos, calculos matematicos avancados e comunicagao

com dispositivos periféricos, como o caso da porta serial.

2.2 Métodos

As etapas metodoldgicas utilizadas no desenvolvido deste trabalho foram as
seguintes: definicdo do protocolo entre o dispositivo e a interface de usuario,
dimensionamento dos componentes eletrénicos necessarios para implementacao do
prototipo, elaboracdo do esquema elétrico, elaboragéo do layout, confeccao da placa
de circuito impresso, montagem e testes do protétipo, desenvolvimento do firmware,
desenvolvimento da interface gréafica, testes e validacées do dispositivo gerador de

sinais.

2.2.1 Elaboracédo do Diagrama Esquematico
Nessa etapa 0os componentes supracitados bem como os complementares
necessarios foram inseridos na pagina de esquematico e as ligacbes necessarias

entre eles foram feitas.

2.2.2 Elaboracao do layout

Em complemento a etapa 2.2.1, nessa etapa 0s componentes sdo exportados
do esquematico para o ambiente de trabalho de layout, nesse ambiente os
componentes sao dispostos de forma a facilitar o processo de ligagdo por meio de
trilhas condutivas, as ligacdes séo executadas e por fim sdo gerados os arquivos de

fabricagéo da placa.
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2.2.3 Confeccéao da Placa de Circuito Impresso

Uma vez que os arquivos de fabricacdo foram gerados, os mesmos foram
inseridos em uma pasta compactada e enviados a um fabricante estrangeiro para sua

fabricacéao.

2.2.4 Montagem e Testes do Prototipo

Com os componentes e a placa em maos a montagem dos componentes foi
efetuada utilizando uma estacdo de ferro de solda. Com a placa montada, testes
basicos como verificacdo de existéncia de curtos-circuitos e tensdes de alimentacao
foram realizados.

Uma vez aprovado nesses testes, o dispositivo passou pelo processo de
gravacao de um firmware simples de testes, no qual o mesmo recebeu um codigo para
receber uma mensagem na porta serial e responder via serial com a mensagem
enviada, para validar que o microcontrolador estava operando.

Em posse da placa completamente operacional foi possivel dar inicio a etapa

de desenvolvimento do firmware.

2.2.5 Desenvolvimento do Firmware

Nessa etapa, utilizando a linguagem C, a ferramenta STMCubeMX e o
ambiente de programacao Keil pVision, o firmware foi implementado seguindo as
regras estabelecidas de comunicacdo entre a interface grafica de usuéario e o
dispositivo. Regras essas que séo aprofundadas posteriormente na secao 3 deste

trabalho.
2.2.6 Desenvolvimento da Interface Grafica
Nessa etapa, utilizando Python, a ferramenta Pycharm e as ferramentas

gréficas disponiveis no repositério do Python, o software foi implementado seguindo

as regras estabelecidas de comunicacdo entre a interface grafica de usuario e o
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dispositivo. Regras essas que sdo aprofundadas posteriormente na secdo 3 deste

trabalho.

2.2.7 Testes e ValidacOes do Dispositivo Gerador de Sinais

Para validacao foram definidos dois cenarios de testes, quais sejam: dispositivo
gerador de sinais sem carga, e dispositivo gerador de sinais com carga.

O fluxograma da Figura 17 mostra o funcionamento do projeto quando ligado
para testes sem carga, ou seja, sem a presenca do medidor de energia ao qual seria
ligado, sendo assim ligado somente a um osciloscopio.

Nesse primeiro momento o dispositivo tem suas saidas de tenséo e corrente
ligados diretamente aos canais do osciloscépio, em seguida € alimentado, e nesse
momento espera-se visualizar as formas de onda que o dispositivo foi programado
para gerar caso ndo tenha nenhuma interacao entre o usuario e o gerador de sinais.

Apbs isso, o dispositivo deve ser ligado por meio da porta USB ao computador
que tenha sua interface de utilizacdo, e eventos que abranjam subtenséao,
sobretensao, funcionamento normal, falta de fase e geracdo de N harménicas, devem
ser programados e carregados no dispositivo.

Com isso, basta validar se todos o0s eventos ocorrem ha hora programada, com

isso ja é possivel validar que o dispositivo est4 operando normalmente.

Figura 17: Fluxograma do funcionamento do projeto sem carga

Validagdo sem Carga

Verificar se todos os eventos
ocorrem na ordem em que
foram programados através
do osciloscopio

Realizar as Conexdes do Ligar o dispositivo gerador Programar eventos com
dispositivo gerador de sinais Anmenta;zaglzrador & Ahmenta;ﬁagise(ador gs de sinais a sua interface de todos os cendrios possiveis
com um oscilocopio controle de funcionamento.

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Em posse desses resultados é possivel utilizar o dispositivo ligado diretamente
a carga, que nesse caso € o medidor de energia, na etapa pdés condicionamento
conforme ilustrado na figura 18. Para isso devemos ligar as saidas do dispositivo as
entradas do medidor de energia na etapa de p6s condicionamento, alimentar ambos

os dispositivos, ligar o gerador de sinais a sua interface de programacao, realizar o
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processo de calibracdo do medidor para que ele trabalhe normalmente com o gerador

de sinais, e por fim realizar coletas de medicao de energia.

Figura 18: Fluxograma do projeto funcionando com carga

Validagdo com Carga

Realizar as Conexdes do
dispositivo gerador de sinais
com a etapa de pos [
condicionamento do
Medidor de Energia

Realizar o processo de

] Ligar o dispositivo gerador calibracdo do medidor de i Coletar amostras de leitura
> de sinais 4 sua interface de | >{energia, para que o mesmo [ >do medidor de energia para

’ controle 7 | trabalhe com o gerador de | V| garantir seu funcionamento

sinais sem problemas.

Alimentar ambos 0s
dispositivos.

Fonte: (Desenvolvido pelo autor, 2023)

A partir desse ponto, fica a critério do usuario qual a melhor forma de gerar os
eventos, pois como o dispositivo foi desenvolvido para facilitar e tornar seguro o
processo de desenvolvimento de firmware, somente o desenvolvedor de firmware que
estiver utilizando o dispositivo sabera qual a melhor sequéncia e quanto tempo cada

evento devera ter para que seu firmware seja validado.
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3. IMPLEMENTACAO DO PROJETO

O capitulo de implementacdo do projeto estd dividido basicamente em sete
etapas:

a) Diagrama em bloco e fluxograma da interface gréfica;

b) Fluxograma do Firmware;

c) Diagrama em blocos e dimensionamento do hardware;

d) Cenarios de testes;

e) Comunicacao entre o software e o dispositivo;

f) Inicializacdo da Comunicacao SPI;

3.1. Diagrama em Blocos da Interface de Grafica de Usuario

Na Figura 19, é apresentado o diagrama em bloco das funcionalidades do
software, nele € possivel ver que o dispositivo é programado de forma grafica, e o
calculo das formas de onda ocorre todo no computador, entdo sdo gerados os vetores
foram de onda que sédo plotados para o usuario na tela, junto de diagrama fasorial e
espectro de frequéncias, contendo a FFT de cada um dos sinais, o vetor é entédo

montado junto do protocolo e enviado via porta serial para o dispositivo.
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Figura 19: Diagrama em Blocos do Funcionamento do Software

Interface Grafica no Computador

Comandos Graficos
Salvar no Banco de

Dados

Amplitude

Fator de Poténcia

Harmdnicas

Ordem do Evento

Geracdo do Vetor s !
Forma de Onda Montar no protocoloHEnwarwa Senal}

Duracdo do Evento

Plotagem

Forma de Onda

Y

FFT

Diagrama Fasorial

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

No APENDICE F, é possivel visualizar como as etapas de funcionamento
ocorrem no software, no momento em que os parametros da fonte séo inseridos pelo
usuario, e a conexao entre a interface e o dispositivo € garantida. O funcionamento
padrdo do software esperado € descrito a seguir.

Utilizando o método calcWaveForm, ilustrado abaixo, é feito o calculo da forma

de onda, ja considerando as harménicas que podem ter sido previamente inseridas.

def calcWaveForm(self):
n rad = self.eixoN * self.fo * pi / (self.samples * 30.0)
self.vetorWaveForm = np.round(self.amp * np.sin(n_rad +
self.angulo), 3)
if self.flagHarmonica:
for i in range(len(self.harmonica)):
n rad = self.eixoN * self.fo * pi * (2 + i) /
(self.samples * 30.0
self.vetorWaveForm += np.round(self.amp *
self.harmonica[i] * np.sin(n rad + self.angulo) / 100, 2)

~
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Feito isso, é calculada entdo a FFT de cada uma das formas de onda, conforme

trecho do cddigo ilustrado abaixo.

def calcFFT (self) :
self.flagHarmonica = True
self.calcWaveForm ()
self.vetorFFT = abs(np.fft.fft(self.vetorWaveForm,
self.samples)) / (self.samples / 2)
self.vetorFFT = self.vetorFFT[0:self.samples / 2]

Em posse das formas de onda calculadas, os métodos de plotagem sao
chamados, quais sejam:
e plotWaveForm — Responsavel por plotar na interface do usuério o gréfico da

forma de onda:

def plotWaveForm(self):
a =[]
for valor in self.vetorWaveForm:
a.append (int (valor * 0.7 * 2047 / 127) +
2047)

print 'vetor[i] = {' + str(a)[l:-2] + '}'

e plotFFT — Responsavel por plotar o espectro de frequéncias:

def plotFFT (self, nome):
if self.amp != O:
self.calcFFT()
flagHarmonica = True
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(self.eixoFreq, self.vetorFFT,

ax.grid()
ax.set (xlabel='Frequencia', ylabel=nome,
title=nome)

major ticks = np.arange (0, 1000, 60)

major ticks = np.append((major_ ticks),
(np.arange (1020, 2470, 120)))

ax.set xticks(major ticks)

plt.x1im (0, 2470)

canvas = FigureCanvas (fig)
plt.close (fiqg)
plt.cla()
plt.clf ()
return canvas

else:
return False




49

plotWaveformFases — Responsavel por plotar o diagrama fasorial:

def plotWaveFormFases (self, waveform 2,

waveform 3, nome):

if nome == 'tensao':
labels = ['vA', 'VB', 'VC', 'Tensao(V)',
'"TENSAO' ]
else:
labels = ['IA', '"IB', 'IC', 'Corrente(Ar)',
'CORRENTE ']
fig, ax = plt.subplots()

self.vetorWaveForm, '-',

ax.plot (self.eixoN,
label=labels[0])

ax.plot (self.eixoN, waveform 2.vetorWaveForm,

label=1labels[1])

14

ax.plot (self.eixoN, waveform 3.vetorWaveForm,

label=1labels[2])

4

ncol=3,

leg = plt.legend(loc="upper right',

mode="normal", shadow=True, fancybox=True)

leg.get frame () .set alpha(0.5)

ax.set (xlabel='Amostras', ylabel=labels[3],

title=labels[4])

ax.grid()

130, 16)

major ticks = np.arange (0,

ax.set xticks(major ticks)

canvas FigureCanvas (fig)

plt.close(fiqg)
plt.cla()
plt.clf ()

return canvas

Uma vez que o botdo de “Enviar” é pressionado na interface, o método

create_jason cria um arquivo que concatena todos os vetores junto de seus

respectivos cabecalhos chamando durante seu

funcionamento o método

build_protocol. Apés essa etapa, o0 método denominado get_vetor waveform captura
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esses vetores e utilizando o método denominado send_protocol. Entdo os dados séo
enviados para o dispositivo.

Com todas as etapas supracitadas atendidas basta o usuério clicar no botédo
“Iniciar” e uma janela com a contagem de tempo de cada um dos eventos abre e

através dela é possivel monitorar o andamento dos eventos.

3.2. Fluxograma do Firmware

O funcionamento do cédigo embarcado pode ser entendido através do
fluxograma presente no APENDICE E, no mesmo é possivel observar que no firmware
existe a funcéo principal onde é executado um loop infinito de forma sincrona, e duas
interrupcdes principais, uma delas da Porta Serial huartl, esta responsavel por
receber pacotes provenientes da interface de usuario, e uma interrupcéo que ocorre
a cada overflow do temporizador.

A fungao principal ndo executa praticamente nenhuma de suas fun¢des sem
receber estimulos provenientes da interrupcdo da porta serial. Sem estimulos a Unica
funcdo do loop é reproduzir de forma infinita a fungcéo “ondasPadrao”, sendo essa
responsavel por gerar as formas de onda calculadas para gerar formas de onda
defasadas 120° entre si com fator de poténcia 0 na saida do dispositivo, garantindo
assim um funcionamento minimo do dispositivo quando nédo estiver ligado a interface
de usuario.

A interrupcdo da porta de recepcao da serial tem como funcéo receber os
pacotes provenientes da serial e trata-los segundo o protocolo que sera aprofundado
no topico 3.5 dessa mesma secao.

De acordo com a operagdo a ser realizada um cabecalho diferente é gerado
identificando a funcao que deve ser executada, podendo ser:

e Sincronizacdo de Reldgio — O horario do computador é capturado e
enviado ao dispositivo que utiliza para ajustar o horario do RTC;
e Atualizagdo de Forma de Onda — Nesse modo sao recebidos diversos

pacotes contendo as formas de onda e horério de inicio de cada evento;
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e Execucdo Imediata — Nesse modo sdo recebidos o horério atual do
computador e a forma de onda que estiver presente na tela do usuario
no momento que o comando for enviado.

E por fim, a interrupcdo que ocorre todas as vezes que o temporizador atinge o
overflow estabelecido. Ele tem por objetivo externar as amostras armazenadas no
buffer de saida que comp&em a forma de onda dentro o periodo necessario parar

gerar sempre a forma de onda com a frequéncia fundamental de 60Hz.

3.3. Diagrama em Blocos e Dimensionamento do Hardware

O diagrama em blocos da figura 20, mostra 0 escopo do circuito presente no
esquematico completo do APENDICE A, que de forma resumida apresenta o0s
conectores de alimentacdo, comunicacdo (USB) e gravacao/depuracéo do gerador de
sinais. Os conectores de alimentacdo e comunicacgéo sdo utilizados majoritariamente
pelo usuério, e o de gravacdo/depuracdo, foram utilizados no processo de

desenvolvimento do dispositivo.

Figura 20: Diagrama em blocos do hardware
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
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O circuito conta com um seletor simples de fonte que foi implementado pelo
uso de do diodo schottky supracitado, além de contar com o microcontrolador,
memoria, conversores D/A e circuitos de bufferizacdo e eliminacdo de nivel DC
também supracitados.

O modelo do microcontrolador foi escolhido com base na quantidade de
memoria RAM disponivel para realizacdo das atividades. O principal cuidado foi em
relacdo a capacidade que o dispositivo deveria ter em manipular os vetores que
continham as informagdes dos pontos de cada forma de onda. Dessa maneira, como
requisito, foi estabelecido que o nimero minimo de pontos que cada forma de onda
teria seria de 256 pontos, 0 que representa no contexto do microcontrolador 256 bytes
por forma de onda. Como estamos trabalhando com 6 canais, sendo trés para tensao
e trés para corrente chegamos com facilidade no calculo:

RAM min = 256 bytes/amostra * 6 canais = 1536 bytes (7)

Desse modo, é considerado apenas o pacote com as amostras que compdem
0 sinal, para um calculo mais exato devemos considerar outros fatores, como o
tamanho do cabecalho que ira constituir a comunicacgéo entre o dispositivo e a I.H.M.,
além de outras atividades que podem ser executadas em paralelo no
microcontrolador, como a utiliza¢do da comunicacao SPI entre o microcontrolador e a
memoria, e 0 microcontrolador e os conversores D/A.

Assim, considerando boas margens de seguranga, ficou determinada uma
memoria de 8Kbytes.

A memoria EEPROM por sua vez foi determinada considerando o tamanho de
cada pacote de dado com seu respectivo cabecalho. Conforme descrito na Tabela 2,
descrita no topico 3.5 deste trabalho, o pacote a ser armazenado na memaoria contém
um total de 260 Bytes, como requisito de projeto foi estabelecido que o dispositivo
deveria ser capaz de armazenar até cinco eventos, contendo cada trés canais de
tensdo e trés canais de corrente, o tamanho minimo em bits que a memoria deveria

ter seria de:

TamMinMemo = 260 bytes * 6 canais * 5 Eventos * 8 = 61440 bits (8)



53

Entdo para isso uma memoria de 64Kbits ou 64000 bits, consegue atender com
certa margem de seguranca.

Por fim, era necesséario garantir que tanto os conversores D/A, quanto 0s
amplificadores operacionais tivessem a capacidade de reproduzir as formas de onda
amostradas. Para isso, foi tomado o pior caso, que seria 0 caso da frequéncia
fundamental de 60Hz multiplicada por sua 402 harménica, 0 que resulta em uma
frequéncia de 2.400Hz. Assim sendo, utilizando o critério de Nyquist, chegamos a uma
amostragem minima de 4.800Hz por canal, entdo para o dimensionamento do
conversor e do amplificador operacional, foi escolhido um conversor de 1 MHZ ou
1.000.000 Hz, um valor muito maior do que 0 necessario para garantir o

funcionamento de todos os 6 canais com folga.

3.4. Cenérios de Testes

Dois cenarios de testes foram estabelecidos para a validacdo do dispositivo,
um deles inclui um medidor de energia de testes, esse € considerado o teste com

carga, e o outro é o cenario do dispositivo ligado diretamente ao osciloscopio.

3.4.1. Ligagéao do Dispositivo ao Medidor de Testes

Devido a natureza sigilosa dos medidores de energia utilizados, as imagens
estdo parcialmente ofuscadas, de forma a preservar a imagem da empresa onde as
placas foram fabricadas.

Na Figura 21 é possivel observar o dispositivo gerador de sinais ligado ao
medidor de energia na etapa de pos condicionamento, e isso pode ser observado pois
as ligagOes feitas entre o gerador e o medidor séo todas feitas por meio de sondas
gue ignoram o0s conectores principais de tensédo (destacado no bloco 1) e corrente
(destacado no bloco 2).

O medidor de testes disponibilizado possui o CI ADE7758, e uma interface
gréfica para coleta de amostras de energia e calibracdo. Os resultados das leituras

estardo descritos no topico denominado RESULTADOS.
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Figura 21: Dispositivo Gerador de Sinais Ligado a um Medidor de Energia de Testes

.....

DA -~

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
3.4.2. Ligacao do Dispositivo ao Osciloscopio

Na figura 22 é possivel observar o cenéario de testes do dispositivo sem a
presenca da carga. Nesse caso seria apenas o0 dispositivo com seus canais
diretamente ligados ao osciloscopio e a sua interface de controle grafica.

Os resultados dos testes também serdo apresentados no topico denominado
RESULTADOS.

Figura 22: Cenario de Testes sem Carga

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
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3.5. Comunicacao Entre o Software e o Dispositivo
A comunicacao entre o software e o dispositivo é realizada por meio de um
protocolo proprietario. Na Tabela 2 € descrita a estrutura geral do pacote entre

interface e o dispositivo.

Tabela 2: Estrutura Geral do Pacote — Interface — Dispositivo

PAYLOAD
Tam .~
Iltem Nome (Byte) Descricéo
1 Header 1 Identificador de dado valido
2 ID funcdo 1 [ldentificador da funcéo
3 |Tamanho Pacote| 2 |Tamanho do Pacote
4 Pacote - Pacote de Dados
Tam Cabecalho | 4 |

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Conforme descrito na Tabela 2, estabelecemos que o vetor a ser enviado
sempre terd em sua estrutura um byte de identificador valido, o identificador da funcéo,
o tamanho do pacote e o pacote em si.

Depois disso precisamos mapear os identificadores de fungdo que serao
utilizados conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Identificadores de Funcao

COMPUTADOR - STM

Descricao Valor
AtualizarFormaOnda() 0x00
Sincronizar RTC() 0x02
Executar Imediatamente() 0x04

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
Cada um dos identificadores é tratado posteriormente na interrup¢éo da porta

serial presente no firmware da fonte, conforme ressaltado no APENDICE E.

3.5.1. Fungao “maquina()” — Firmware

Essa é a funcdo que é executada a cada vez que ocorre uma interrupgao no
pino de recepgdo da porta serial. Nesta fungdo, a estrutura mais importante é a
denominada switch-case, visto que é por meio dessa estrutura o identificador de

funcdo é tratado.
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Nela, a segunda posicdo do vetor bufferRx, que € o vetor de entrada é
selecionada, e de acordo com o valor presente, ela escolhe entra as 3 funcbes
possiveis supracitadas.

No primeiro caso, o cédigo solicita que o restante do buffer recebido seja
alocado em uma variavel auxiliar chamada output. Esta variavel € responsavel por
coletar as amostras e dentro do loop executar a escrita da amostra no buffer que sera
armazenado na memoria

No segundo caso, o buffer € particionado de forma que o RTC seja atualizado
com o horério enviado pela interface.

E no ultimo caso, os valores do RTC séo atualizados e o ultimo pacote de forma
de onda enviado é executado. A seguir é ilustrado o trecho do cédigo que realiza a

funcdo denominada “maquina’.

switch (bufferRx[1])

{
case 0x00://Atualizar Forma de Onda
tempo = bufferRx[6] + bufferRx[7]*256;

for(int 1 = 0; i <= 127; 1i++)
{

outPut = bufferRx[8 + 2*1] + bufferRx[9 +

2*1]*256 ;
i1f (1 == 127)
wflag = 1;

}
HAL UART Transmit (&huartl,bufferTx,4,1);
break;

case 0x02://Atualizar Reldgio

HAL UART Transmit (&¢huartl,bufferTx,4,1);
DateToUpdate.Month = bufferRx[5] ;
DateToUpdate.Date = bufferRx[6];
DateToUpdate.Year bufferRx[4];
sTime.Hours = bufferRx[7];

sTime.Minutes = bufferRx([8];
sTime.Seconds = bufferRx[9];

HAL RTC SetTime (&hrtc, &sTime, RTC FORMAT BIN);
HAL RTC SetDate (&hrtc, &DateToUpdate,

RTC FORMAT BIN);

break;

case 0x04://Execucdo Imediata
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HAL UART Transmit (&¢huartl,bufferTx,4,1);

Ano = bufferRx[4];

Mes = bufferRx[5];

Dia = bufferRx[6];

Hora = bufferRx[7];

Minuto = bufferRx[8];

Segundo = bufferRx([9];

executar = bufferRx[10];

break;

3.6. Inicializacdo da Comunicag&o SPI

A inicializacao da SPI se faz necessaria, uma vez que tanto os conversores D/A
guanto a memoria funcionam por meio da comunicacao SPI.

Como mencionado anteriormente, a inicializacdo de todos os periféricos do
STM, foi feita com o auxilio da ferramenta STM32CubeMx, nela as comunicagdes
desejadas sdo configuradas de forma grafica, incluindo a opcdo de habilitar a
interrupcdo daquele periférico.

Uma vez que a comunicacdo tenha sido habilitada na ferramenta, ela

automaticamente gera no codigo a inicializacdo do periférico apresentado a seguir.

static void MX SPI1 Init(void)

{
/* Inicializacdo da Comunicacdo SPI*/
hspil.Instance = SPI1;
hspil.Init.Mode = SPI MODE MASTER;
hspil.Init.Direction = SPI DIRECTION Z2LINES;
hspil.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;
hspil.Init.CLKPolarity = SPI POLARITY LOW;
hspil.Init.CLKPhase = SPI PHASE 1EDGE;
hspil.Init.NSS = SPI NSS SOFT;
hspil.Init.BaudRatePrescaler =

SPI_BAUDRATEPRESCALER_Z;
hspil.Init.FirstBit = SPI FIRSTBIT MSB;
hspil.Init.TIMode = SPI TIMODE DISABLE;
hspil.Init.CRCCalculation =

SPI CRCCALCULATION DISABLE;
hspil.Init.CRCPolynomial = 10;
if (HAL SPI Init (&hspil) !
{

Error Handler();

}




3.6.1. Escrita e Leitura das formas de onda na memboéria

Para escrever as formas de onda junto de seus respectivos horérios de

execugao na memoria € utilizada a fungao “WriteMemo()”. Para ela sdo passados
como parametro o dado que sera escrito, o endereco inicial de escrita da memoria, e

um indice para manipulacéo interna dos ciclos de escrita conforme apresentado no

codigo a seguir.

void writeMemo (uint8 t date, uintl6 t adress, int 1)

{
uint8 t bufferOut[4];
uint8 t dado;

dado = 0x00 & dado;
dado = 0x06 | dado; //EnableWrite

bufferOut[0] = dado;
bufferOut[l] = adress >> 8;
bufferOut[2] = adress;
GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS EEPROM Pin <<

16U; //desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspi2,bufferOut, 3, 1);
GPIOB->BSRR = CS_EEPROM Pin;//liga o csl

dado = 0x00 & dado;

dado = 0x02 | dado; //comando para escrita
bufferOut[0] = dado;
bufferOut[3] = date;
GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS EEPROM Pin <<

16U; //desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspiZ2,bufferOut, 4, 1);
GPIOB->BSRR = CS_EEPROM Pin;//liga o csl
dadoOut[i] = bufferOut[3];

Ja para realizar a leitura das formas de onda ja salvas na memoaria para usar €

utilizada a funcao “readMemo()”, para essa fungéo é passado apenas o enderego

inicial e um indice, que serd utilizado para varredura da memdéria conforme

apresentado no codigo a seguir.
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uint8 t readMemo (uintl6é t adress,int 1)
{
uint8 t bufferOut[4];
uint8 t dado;
uint8 t respostal2];
dado = 0x00 & dado;

dado = 0x03 | dado; //comando para leitura
bufferOut[0] = dado;

bufferOut[1] = adress >> §;

bufferOut[2] = adress;

GPIOB->BSRR
16U;//desliga o csl

HAL SPI Transmit (&hspi2,bufferOut, 3, 1);

HAL SPI Receive (&hspi2, &ébufferOut[3],1,1);
GPIOB->BSRR = CS_EEPROM Pin;//liga o csl

resposta[0] = bufferOut[3];

dadoOut [i] = respostal[0];

return dadoOut[i];

(uint32 t)CS EEPROM Pin <<

3.6.2. Escrita da Forma de Onda no Respectivo Canal de Saida

O processo de escrita do sinal na saida do conversor D/A foi dividido em

etapas, conforme ilustrado no fluxograma da figura 23. Na primeira etapa a forma de

onda é carregada da memoéria para o buffer de saida. Na segunda etapa, a préxima

forma de onda a ser executada é carregada para um buffer auxiliar de saida. Isso é

feito para que o proximo sinal que serad executado esteja na memoria RAM do

dispositivo, evitando descontinuidade entre os sinais que ocorrem em um evento

devido a laténcia gerada no processo de leitura.

Esse processo é feito por meio de varias funcbes, que podem ser observadas

no APENDICE B, sequenciadas dessa forma:

e A funcdo getFromMemo() € utilizada para capturar a forma de onda

salva na memoria EEPROM para um buffer auxiliar utilizando a

funcdo readMemo();

e Ainda dentro da funcdo getFromMemo(), o buffer auxiliar € agora

passado como parametro para a fungdo genWave(), dessa forma

os valores das amostras armazenados no buffer auxiliar sdo

partidos em buffers auxiliares menores, um para cada canal de

tensdo e corrente;
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e Quando chega o momento da forma de onda ser executada, a
funcdo transferWave(), realiza o papel de trazer os sinais
armazenados nos buffers menores auxiliares para os buffers de
saida dos conversores D/A.

e Com isso o ciclo se repete;

Figura 23: Fluxograma de Escrita no Conversor D/A

Capturar a forma de

i Cluebrar o buffier Executar a
onda da memdaria o R
awxiliar grande, em transferéncia do
CEPROM e Coloca buﬁerﬁgauxiliareq buffer auxiliar para o
em um buffer auxiliar . 5 syl .
Cride menores buffer principa

F Y

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

3.6.3. Inicio da Execucéo dos Eventos

Para que seja dado inicio a execuc¢do dos eventos programados basta que o
horario verificado do RTC seja igual ao especificado pelo usuério, essa verificacédo é

feita dentro do loop principal conforme apresentado no trecho de codigo a seguir.

else if ((gTime.Hours*3600 + gTime.Minutes*60 + gTime.Seconds)
== (Hora * 3600 + Minuto*60 + Segundo))
{
transferWave () ;
getFromMemo () ;
Hora = Hora + userh;
Minuto = Minuto + userm;
Segundo = Segundo + users;
if (Segundo >= 60)
{
Minuto++;
Segundo = Segundo - 60;
}
if (Minuto >= 60)
{
Hora++;
Minuto = Minuto - 60;
}

tempo = tempoAux;
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arrumatempo (tempo) ;
HAL TIM Base Start IT(&htim4);
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4. RESULTADOS

Os resultados podem ser separados para os dois cenarios de testes
supracitados, sem carga utilizando apenas o osciloscopio para validar os sinais de
saida do gerador, e com carga utilizando o medidor para fazer a aquisicdo de amostras
de leitura de energia.

Para o caso sem carga, os resultados estéo ilustrados nas figuras 24 a 31. Na
figura 24 esta ilustrado o evento de normalidade gerado na interface grafica e a forma
de onda captura para este evento esta ilustrada na figura 25. Conforme ilustrado na
figura 24, os parametros gerados foram:

e 127 Vrms por fase;
e Todas as fases defasadas 120° entre si;
e Todas as frequéncias em 60Hz.

Os resultados obtidos vistos na figura 25 foram:
e Em torno de 184 mVRMS nas fases;
e 120°de defasagem;

e Frequéncias em 60 Hz;

Figura 24 — Evento Normalidade Gerado na Interface Grafica
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Figura 25: Evento Normalidade Capturado no Osciloscépio
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Na figura 26 estd ilustrado o evento de falta de fase gerado na interface grafica
e a forma de onda captura para este evento estd ilustrada na figura 27. Conforme
ilustrado na figura 26, os parametros gerados foram:
e 127 Vrms nas fases B e C;
e Sem tenséo na fase A;
e Todas as fases defasadas 120° entre si;
e Todas as frequéncias em 60Hz.
Os resultados obtidos vistos na figura 27 foram:
e Em torno de 184 mVRMS nas fases B e C;
e Sem tenséo nafase A;
e 120° de defasagem;

e Frequéncias em 60°;
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Na figura 28 esta ilustrado o evento de sobretensao gerado na interface gréafica

e a forma

ilustrado n

Evento de Falta de Fase Gerado na Interface Grafica

Figura 26:
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Figura 27: Evento Falta de Fase Capturado no Osciloscopio
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

de onda captura para este evento esta ilustrada na figura 29. Conforme

a figura 28, os parametros gerados foram:
127 Vrms nas fases B e C;
350 Vrms na fase A,
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e Todas as fases defasadas 120° entre si;
e Todas as frequéncias em 60Hz.

Os resultados obtidos vistos na figura 29 foram:
e Em torno de 184 mVRMS;
e Em torno de 565 Mvrms na fase A,
e 120° de defasagem;

e Frequéncias em 60°;

Figura 28: Evento de Sobretensédo Gerado na Interface Grafica
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)



Tel(E:{gc.

66

Figura 29: Evento Sobretenséo capturado no Osciloscépio

Acionarm.

A

|

@ zoomV 2 10.0ms 1.00MA/s @ ] ; ;

(@ 2o0mV By 100k pts. -4.00mY I
Yalor Iédia Min. Max. Desv.Pad 4 jan. 2023

@ 2mplitude >1.98 Y A Posic. clipe positivo 13: 38: 02

@ Freqiéncia 59.81 H: A Posic. clipe positivo

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Na figura 30 esta ilustrado o evento de distor¢cdo harménica gerado na interface

grafica e a forma de onda captura para este evento estd ilustrada na figura 31.

Conforme ilustrado na figura 30, os parametros gerados foram:

127 Vrms nas fases B e C;
Introducéo de 20% das harmonicas 3, 5 e 7 na fase A;
Todas as fases defasadas 120° entre si;

Todas as frequéncias em 60Hz.

Os resultados obtidos vistos na figura 31 foram:

Em torno de 184 mVRMS em cada fase;
Harmonicas geradas na interface capturadas no osciloscopio;
120° de defasagem;

Frequéncias em 60°;



Figura 30: Sinal com Harménicas Gerado na Interface Grafica
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Figura 31: Sinal com Harmonicas Capturado no Osciloscopio

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

TekParar = -
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@ Lmplitude 704my £53m 552m 704m 74.8m 13: 36: 01
@ Freqiéncia 364.6 Hz 242.3 119.6 366.3 128.0
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E possivel observar que para todos os casos sem cargas, o dispositivo se

comporta exatamente como o esperado, isto €, recebendo eventos sequenciados e

executando-os de forma sequencial.
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E para o caso de testes com carga, 0s seguintes resultados foram obtidos
através do medidor de testes.
No primeiro caso de teste o medidor de energia ndo estava calibrado para
trabalhar com o dispositivo gerador de sinais, os valores inseridos eram de:
e VA=VB=VC=127V,
e IA=IB=IC=10A;
e FP:1
Os valores obtidos na medicao podem ser observados na Figura 32.
Figura 32: Caso de teste 1: Medidor Nao Calibrado

# ° Measurements — (] X
A B C
VRMS 130215479 127.880261 130478342
IRMS 1003279-4 9.949216 10.085664
PF 0.900607 0.898699 0.905317
WATT 1321437744 1283.785522 1337.283081
VA 1467.274857 1428.493862 1477.143251 I
VAR 637.728621 626.489781 627.396322 I
WATTH 0.367066 0.356607 0.371468
VAH 0.407576 0.396804 0.410318 I
VARH 0.177147 0.174025 0.174277
FREQ  59.875000 59.875000 59.875000
_ comeaswemens |

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
No segundo caso de teste o medidor de energia ndo estava calibrado para
trabalhar com o dispositivo gerador de sinais, os valores inseridos forma iguais a:
e VA =60V (subtenséao);
e VB =127V (normalidade);
e VC =300V (sobretenséo);
e |IA=IB=1C=10A;
o FP:1;
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Os valores obtidos na medi¢do podem ser observados na Figura 33.

Figura 33: Caso de teste 2: Medidor N&o Calibrado

#° Measurements - O X
A B C
VRMS  62.881869 127.797232 299.492325
IRMS  10.029277 9.943182 10.076916
PF 0.887529 0.898690 0.900471
WATT  627.537842 1282.216675 3050.618408
VA 707.062056 1426.762494 3387.803428
VAR 325.780614 625.756831 1473.410802
WATTH 0.174316 0.356171 0.8473%4
VAH 0.196406 0.396323 0.941057
VARH  0.090495 0.173821 0.409281
FREQ  59.875000 59.875000 59.875000
_ comeasmewews |
b

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

No terceiro caso de teste 0 medidor de energia estava calibrado para trabalhar
com o dispositivo gerador de sinais, os valores inseridos foram iguais a:
e VA =60V (subtenséo);
e VB =127V (normalidade);
e VC =300V (sobretenséo);
e IA=IB=IC = 10A;
o FP: 1,

Os valores obtidos na medicdo podem ser observados na Figura 34.
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Figura 34: Caso de teste 3: Medidor Calibrado

# ' Measurements = O X i
A B C
VRMS  i60.0057 127.5913 300.4786
IRMS  10.1858 10.2479 10.3658
WATT  608.6772 1306.5013 3109.4684
VA 608.6851 1308.1352 3122.6428
VAR 3.0979 65.3544 286.8919
WATTH 0.1690 0.3629 0.8600
VAH 0.1690 0.3633 0.8637
VARH  0.0009 0.0182 0.0794
PF 1.0000 0.9988 0.9958
FREQ  59.9969 59.8549 60.0000
_ comeasmemawrs |
L 5

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

No terceiro caso de teste o medidor de energia estava calibrado para trabalhar
com o dispositivo gerador de sinais, os valores inseridos foram iguais a:
e VA=VB=VC=127V,
e IA=IB=IC=10A;
e FP=0,92

Os valores obtidos na medi¢cédo podem ser observados na Figura 34.
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Figura 35: Caso de Teste 4: Medidor Calibrado

# © Measurements = O X
A B C
VRMS  i127.4578 126.8957 127.1257
IRMS  9.9987 10.2478 10.3357
WATT 1169.1799 1202.8871 1223.0383
VA 1269.1620 1300.9993 1317.2791 |
VAR 492.8272 495.5990 489.8896 |
WATTH 0.3247 0.3341 0.3383 |
VAH 0.3525 0.3613 0.3643
VARH 0.1369 0.1377 0.1355 I
PF 0.9212 0.9246 0.9285
FREQ  60.0499 59.9998 60.0548
e RN |

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Em todos os casos de teste, as leituras realizadas pelo medidor de energia de
testes mantiveram um erro absoluto abaixo de 1%, dessa forma € possivel afirmar que

o dispositivo desenvolvido pode ser utilizado com confiabilidade.

4.1 Dispositivos Similares de Mercado

Inicialmente uma comparacdo com a fonte geradora de sinais PPS400.3
ilustrada na figura 36. Este equipamento possui 3 canais de tensédo e 3 canais de
corrente, bem como um bloco de medicdo para validar que o sinal de saida esta
conforme o solicitado, e também possui uma I.H.M. integrada cuja interacéo é feita
por meio de um display de cristal liquido e um enconder para navegacdo e
confirmacéo, esse modelo pode ser visto na Figura 36. Apesar de ser capaz de gerar
distorcdo harmbnica em seus canais, esse gerador é utilizado na etapa preé-

condicionamento, ou seja, o dispositivo trabalha com tensdes e correntes em
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amplitude suficiente para apresentar risco de choque elétrico para o usuario. Sendo

assim sua comparacéo com o dispositivo desenvolvido nesse trabalho € praticamente

descartavel, pois cada dispositivo apresenta um cerne de funcionamento diferente.
Figura 36 — Gerador de Sinais PPS400.3

Fonte: (MTE, 2022)

Assim, € mais adequado comparar o dispositivo desenvolvido nesse trabalho

com o dispositivo NIMyDAQ (Figura 37), desenvolvido pela fabricante National

Instruments, segundo o site da fabricante:

Combina um conjunto abrangente de instrumentos de laboratério
baseados em computador plug-and-play com portabilidade para o
aprendizado pratico do aluno dentro ou fora do laboratério.

Os dispositivos de aquisicdo de dados do aluno myDAQ apresentam
oito instrumentos de laboratério baseados em computador plug-and-play
comumente usados com base no LabVIEW, incluindo um multimetro digital
(DMM), osciloscopio e gerador de fungdes. Os alunos podem acessar todos
os instrumentos de software prontos para executar para realizar experimentos
e exercicios com o analisador Bode, gerador de forma de onda arbitraria,
analisador de sinal dindmico (transformada rapida de Fourier), entrada digital
e saida digital. Esses dispositivos acessiveis permitem a engenharia real e,
guando combinados com os softwares LabVIEW e NI Multisim, ddo aos
alunos o poder de prototipar sistemas e analisar circuitos fora de aulas e
laboratérios tradicionais (NATIONAL INSTRUMENTS).

No caso o dispositivo NIMyDAQ, podemos comparar o dispositivo desenvolvido
nesse trabalho, com o seu gerador de fungbes, ainda segundo o fabricante, as

especificacdes que podemos comparar estdo especificadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacéo entre o dispositivo de mercado e o desenvolvido no

trabalho.
Dispositivo
Especificagoes Desenvolvido | NI-myDAQ

no Trabalho
Resolug¢ao do DAC 12 bits 16bits
Capacidade de Gerar Harmonicas|Até 402 N3o possui
Capacidade de Gerar Eventos Até 5 eventos |Nao possui
Tensao Maxima de Saida +1,5V 10V
Numero de Canais 6 2
I.H.M utilizando computador Sim Sim
Custo USS 18,2 USS 483

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)

Os parametros de funcionamento do dispositivo NIMyDAQ foram retirados
diretamente do site da fabricante, ja seu valor foi retirado de um revendedor oficial,
gue pode ser observado na Figura 38, para gerar um valor aproximado do custo do
dispositivo desenvolvido nesse trabalho foram utilizados o site de um revendedor
internacional de componentes e do fabricante internacional de placas de circuito
impresso, esses podem ser observados na Figura 39, em nenhum dos casos foram
aplicados custos de transporte e taxas de importacdo (NATIONAL INSTRUMENTS).

Figura 37 — NImyDAQ e sua descrigéo breve

University Kit, myDAQ, Data Acquisition Device, Hardware Only

Fabricante: NI
N® da pega do fabricante 781326-01

Codigo Newark 14AJ5286

Ficha técnica $%)781326-01 Ficha de dados

Ver todos os documentos técnicos

I5} Adicionar para comparar

Fonte: (NEWARK)



Figura 38 - Custo do Dispositivo NImyDAQ

Sucesso de vendas

Disponivel para pedido em espera

Envio directo do fabricante
Nao cancelavellNao reembuolsavel

n Lamentamos por de momento ndo sabermos quando vai estar disponivel este stock, mas pode reserva-lo
agora, pondo-o em reserva de encomenda

$ 483,00
Unidades por pacote Cada
Varios: 1 Minimo: 1

Quantidade Prego
1+ $ 483,00
Qtdl 1
Adicionar nimero da peca /Observacio da linha Adicionar aos favoritos

Fonte: (NEWARK)

Figura 39 - Custo de Fabricacao do Dispositivo Gerador de Sinais

Merchandise Total USS$16.20  Charoe Detais \

Special Offer $2.00

A Wia Covering 50,00

Weight 59 Surface Finish $0.00
Shipping : Build Time

For Reference Only PCB: @ 2-3days $0.00

1-2 days £7.50

Subtotal ( 6 item ) US$16.20 Calculatad Prica £2.00

Fonte: (LCSC) (JLCPCB)
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CONCLUSAO

Este trabalho teve o intuito de desenvolver um sistema eletronico capaz de
gerar sinais de validagéo para um dispositivo de medi¢do de energia na etapa de pés
condicionamento.

O dispositivo deveria ser composto por um software de controle em uma I.H.M.
em um computador, e uma placa de circuito impresso microcontrolada, além de ter
compatibilidade com os fundos de escala dos circuitos integrados ADE7758 e
ADE9000.

As funcionalidades que o dispositivo deveria apresentar seriam as seguintes:
gerar sinais mesmo sem conexao com o software de controle, gerar até 5 eventos
sequenciados, e gerar sinais com uma frequéncia fundamental de 60Hz e até a 402
frequéncia harmonica.

Para validacdo das funcionalidades foram tomados 3 cenarios, um utilizando
apenas um osciloscoépio visando validar que a geragdo dos sinais ocorria conforme o
esperado, bem como o sequenciamento de eventos. Outro cenério foi a utilizacdo do
medidor de energia sem a devida calibracdo. E por fim, a utilizacdo do mesmo
dispositivo medidor de energia agora com a devida calibrac&o.

A partir dos resultados é possivel concluir que o dispositivo implementado
apresenta caracteristicas suficientes para ser considerado funcional. Além disso por
se tratar de um sistema eletronico de baixa poténcia, ele consegue reduzir de forma
satisfatéria o risco apresentado no inicio do projeto, isto é, a exposi¢cdo do
desenvolvedor de firmware a choques elétricos.

Do ponto de vista de desenvolvimento, o projeto aglutina multiplas areas de
conhecimento estudas dentro do curso de engenharia. O dispositivo, por se tratar de
um sistema microcontrolado, apresenta um funcionamento muito estavel e de facil
reproducdo. Como a carga de célculos pesados fica por responsabilidade do
computador externo, o microcontrolador fica responsavel basicamente por processar
pacotes e fazer a escrita deles no momento adequado.

O projeto em seu estagio atual pode servir como ponto de partida para um novo
estagio. No contexto de testes de medidores de energia, existe um procedimento
chamado burn-in, em que os medidores de energia ficam expostos a altas

temperaturas e passam por diversas sequéncias de eventos que hoje sao inseridos
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de forma manual pelo responséavel pela manutencao e calibracdo dos medidores. Para
a implementacdo de um processo de burn-in automatizado pelo dispositivo
desenvolvido nesse trabalho, seria necessério a implementacdo de uma etapa de
poténcia, na qual seriam colocados circuitos capazes de amplificar o sinal de saida
gerado no gerador de sinais para amplitudes correspondentes as da rede elétrica.
Além disso, para que o dispositivo seja capaz de realizar a calibracdo dos medidores
de energia seria necessario a introducdo de uma malha de realimentacdo, onde o
dispositivo captura o sinal de saida e corrige o sinal que estd sendo externado para
gue sempre esteja estavel.

Um possivel ponto de melhoria do projeto seria a geracdo de um arquivo
executavel compativel com Windows, hoje a interface funciona Uunica e
exclusivamente no sistema operacional Linux, e isso torna seu uso limitado a usuarios

de Linux.
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APENDICE A — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO GERADOR DE SINAIS

Figura 40: Microcontrolador, alimentacdo e memoria do dispositivo.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
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Figura 41: Conversores D/A e circuitos de ajuste do sinal de saida.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE B — ALGORITIMO PRINCIPAL DO MICROCONTROLADOR

/*
Autor: Keven Soares
Titulo: Fonte Trifédsica de 6 canais
*/

/* Includes ———————————-—-—-— -

________________________ * /
#include "main.h"

#include "math.h"

#include <string.h>

/* Private includes - —————————————
________________________ * /

/* USER CODE BEGIN Includes */

/* USER CODE END Includes */

/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

ADC HandleTypeDef hadcl;

DAC HandleTypeDef hdac;

I2C HandleTypeDef hiZ2c2;

RTC HandleTypeDef hrtc;

RTC TimeTypeDef sTime = {0};

RTC TimeTypeDef gTime = {0};
RTC DateTypeDef DateToUpdate = {0};




SPI HandleTypeDef hspil;
SPI HandleTypeDef hspiZ2;

TIM HandleTypeDef htim4;

UART HandleTypeDef huartl;
UART HandleTypeDef huart3;

/* USER CODE BEGIN PV */

/* USER CODE END PV */

void SystemClock Config(void);
static void MX GPIO Init(void);
static void MX USART3 UART Init (void);
static void MX I2C2 Init(void);
static void MX ADC1 Init(void);
static void MX DAC Init (void);
static void MX SPI1 Init(void);
static void MX USART1 UART Init (void);
static void MX SPI2 Init(void);
static void MX TIM4 Init(void);
static void MX RTC Init (void);
/* USER CODE BEGIN PFP */
unsigned short outPut;
char data;
uint8 t bufferRx[264];
uint8 t bufferTx[4] = {0xAA,0x00,0x00,0x00};

//uint8 t bufferserial[256];
char dataZz;

char data3
char data4
char datab
char datab6
char data7
char data8

256]
256]
25617 ;
256];
]
]

.
14

4

256
256

4

L B e T s T e T e |

4

char data9[256];
char datalO]
char datall]
[

[

[

617

6];
char datal? 1;
char datal3 1;
17

char datald

4

25
25
256
256
25617 ;
int k =0;

_Bool wflag = 0;
uint8 t dadoOut[259];
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uint8 t Ano = 19;

uint8 t Mes = 02;

uint8 t Dia = 25;

uint8 t Hora = 10;

uint8 t Minuto = 31;
uint8 t Segundo = 45;
uintl6 t endereco = 0x0003;

char executar = 0;
uintl6 t tempo;
uintl6 t tempoAux;
void maquina () ;

void OndasPadrao() ;
void transferWave () ;

int userh = 0;
int userm = 0;
int users = 0;

void genWave (uint8 t flag, int 1);

void writeMemo (uint8 t date, uintlé t adress, int

uint8 t readMemo (uintl6é t adress,int 1);
void getFromMemo () ;
void arrumatempo (int usertime);

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */

/* USER CODE END 0 */

/**
* @brief The application entry point.
* @Qretval int
*/

int main (void)

{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash
interface and the Systick. */

HAL Init();
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/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();
MX_USART3 UART Init();
MX I2C2 Init();
MX_ ADC1l Init();
MX DAC Init();
MX SPI1 Init();
MX_USART1 UART Init();
MX SPI2 Init();
MX TIM4 Init();
MX RTC Init();
/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL UART Receive IT (&huartl,bufferRx,1);
// HAL UART Transmit IT (&huartl,bufferRx,260);
/* USER CODE END 2 */
OndasPadrao (0) ;
HAL TIM Base Start IT(&htim4);
/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */
arrumatempo (tempo) ;

HAL RTC GetTime (shrtc, &gTime,RTC_FORMAT BIN);

if(wflag == 1)
{
//HAL UART AbortReceive IT (&huartl);
for (int j=0;3<=259;j++)
{
writeMemo (bufferRx[5+7],endereco+],j);
if (3 == 259)
{
endereco = endereco + 260;
wflag = 0;
}

HAL UART Receive IT (&huartl,bufferRx,1);
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else if (executar == 1)
{
HAL TIM Base Start IT(&htim4);
executar = 0;
}
else if((gTime.Hours*3600 + gTime.Minutes*60
+ gTime.Seconds) == (Hora * 3600 + Minuto*60 +
Segundo) )
{
transferWave () ;
getFromMemo () ;
Hora = Hora + userh;
Minuto = Minuto + userm;
Segundo = Segundo + users;
if (Segundo >= 60)
{
Minuto++;
Segundo = Segundo - 60;
}
if (Minuto >= 60)
{
Hora++;
Minuto = Minuto - 60;
}
tempo = tempoAux;
arrumatempo (tempo) ;
HAL TIM Base Start IT(&htim4);
}
else if ((gTime.Hours >= userh + Hora) &&
(gTime.Minutes >= userm + Minuto) && (gTime.Seconds >=
users + Segundo))
{
OndasPadrao () ;

}

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/
void SystemClock Config(void)
{
RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct = {0};
RCC ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct {0};
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RCC PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit = {0};

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC OscInitStruct.OscillatorType =
RCC_OSCILLATORTYPE_HSIIRCC_OSCILLATORTYPE_LSE;
RCC OscInitStruct.LSEState = RCC LSE ON;
RCC OscInitStruct.HSIState = RCC HSI ON;
RCC OscInitStruct.HSICalibrationValue =
RCC HSICALIBRATION DEFAULT;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC PLL ON;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource =
RCC_PLLSOURCE HSI DIV2;
RCC_OSCInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL6;
if (HAL RCC OscConfig (&RCC OscInitStruct) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC ClkInitStruct.ClockType =
RCC CLOCKTYPE HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK

IRCC_CLOCKTYPE_PCLKlIRCC_CLOCKTYPE_PCLKZ;
RCC ClkInitStruct.SYSCLKSource =
RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDiVider = RCC_SYSCLK_DIVl;
RCC_ClkInitStruct.APBlCLKDiVider = RCC_HCLK_DIVl;
RCC_ClkInitStruct.APBZCLKDiVider = RCC_HCLK_DIVl;

1f (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct,
FLASH_LATENCY_O) I= HAL_OK)
{
Error Handler();
}
PeriphClkInit.PeriphClockSelection =
RCC_PERIPHCLK RTC|RCC_PERIPHCLK ADC;
PeriphClkInit.RTCClockSelection =
RCC_RTCCLKSOURCE LSE;
PeriphClkInit.AdcClockSelection = RCC ADCPCLK2 DIV2;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig (&PeriphClkInit) !=
HAL OK)
{
Error Handler();
}
}

/**
* @brief ADCl Initialization Function
* @param None
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* @retval None

*/

static void MX ADC1l Init (void)

{

/* USER CODE BEGIN ADC1 Init 0 */

/* USER CODE END ADC1l Init 0 */

ADC ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
/* USER CODE BEGIN ADCl Init 1 */

/* USER CODE END ADC1l Init 1 */

/**Common config

*/

hadcl.Instance = ADCI1;
hadcl.Init.ScanConvMode = ADC SCAN DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;

hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC SOFTWARE START;

hadcl.Init.DataAlign = ADC DATAALIGN RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
if (HAL ADC Init (shadcl) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
/**Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADC_ CHANNEL 0;
sConfig.Rank = ADC REGULAR RANK 1;
sConfig.SamplingTime = ADC SAMPLETIME 1CYCLE
if (HAL ADC ConfigChannel (&hadcl, &sConfig) !

HAL OK)

{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN ADC1 Init 2 */

/* USER CODE END ADC1l Init 2 */

* @brief DAC Initialization Function
* (dparam None
* @retval None

*/

static void MX DAC Init (void)

{

5;
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/* USER CODE BEGIN DAC Init 0 */

/* USER CODE END DAC Init 0 */

DAC ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
/* USER CODE BEGIN DAC Init 1 */

/* USER CODE END DAC Init 1 */
/**DAC Initialization

*/
hdac.Instance = DAC;
i1f (HAL DAC Init (&hdac) != HAL OK)

{
Error Handler();
}
/**DAC channel OUT1 config
*/
sConfig.DAC Trigger = DAC TRIGGER NONE;
SCOnfig.DAC_OutputBuffer = DAC OUTPUTBUFFER ENABLE;
if (HAL DAC ConfigChannel (&hdac, &sConfig,
DAC_CHANNEL 1) != HAL OK)
{
Error Handler();

}
/**DAC channel OUT2 config

*/
if (HAL DAC ConfigChannel (&hdac, &sConfig,
DAC_CHANNEL 2) != HAL OK)

{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN DAC_ Init 2 */

/* USER CODE END DAC Init 2 */

* @brief I2C2 Initialization Function
* (dparam None
* @retval None
*/
static void MX I2C2 Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN I2C2 Init 0 */

/* USER CODE END I2C2 Init 0 */
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/* USER CODE BEGIN I2C2 Init 1 */

/* USER CODE END I2C2 Init 1 */

hi2c2.Instance = I2C2;

hi2c2.Init.ClockSpeed = 100000;

hi2c2.Init.DutyCycle = IZC_DUTYCYCLE_Z;

hi2c2.Init.OwnAddressl = 0;

hi2c2.Init.AddressingMode = I2C ADDRESSINGMODE 7BIT;

hi2c2.Init.DualAddressMode =
IZC_DUALADDRESS_DISABLE;

hi2c2.Init.OwnAddress2 = 0;

hi2c2.Init.GeneralCallMode =
IZC_GENERALCALL_DISABLE;

hi2c2.Init.NoStretchMode = I2C_NOSTRETCH_DISABLE;

if (HAL I2C Init(s&hi2c2) != HAL OK)

{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN I2C2 Init 2 */

/* USER CODE END I2C2 Init 2 */

}

/**
* @brief RTC Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX RTC Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN RTC_ Init 0 */
/* USER CODE END RTC Init 0 */

RTC TimeTypeDef sTime = {0};
RTC DateTypeDef DateToUpdate = {0};

/* USER CODE BEGIN RTC Init 1 */

/* USER CODE END RTC Init 1 */
/**Initialize RTC Only

*/

hrtc.Instance = RTC;

hrtc.Init.AsynchPrediv = RTC AUTO 1 SECOND;
hrtc.Init.OutPut = RTC OUTPUTSOURCE ALARM;

if (HAL RTC Init(shrtc) != HAL OK)
{




Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN Check RTC BKUP */
/* USER CODE END Check RTC BKUP */

/**Initialize RTC and set the Time and Date

*/

sTime.Hours = 0x00;
sTime.Minutes = 0x00;
sTime.Seconds = 0x00;

1f (HAL RTC SetTime (&hrtc, &sTime, RTC FORMAT BCD)
!= HAL OK)

{

Error Handler();

}

DateToUpdate.WeekDay = RTC WEEKDAY MONDAY;

DateToUpdate.Month = RTC MONTH JANUARY;

DateToUpdate.Date = 0x1;

DateToUpdate.Year = 0x0;

if (HAL RTC SetDate(&hrtc, &DateToUpdate,
RTC_FORMAT BCD) != HAL OK)
{
Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN RTC_ Init 2 */

/* USER CODE END RTC Init 2 */

* @brief SPI1 Initialization Function
* (dparam None
* @retval None
*/

static void MX SPI1 Init(void)

{
/* Inicializacdo da Comunicacdo SPI*/
hspil.Instance = SPI1;
hspil.Init.Mode = SPI MODE MASTER;
hspil.Init.Direction = SPI DIRECTION Z2LINES;
hspil.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;
hspil.Init.CLKPolarity = SPI POLARITY LOW;
hspil.Init.CLKPhase = SPI PHASE 1EDGE;
hspil.Init.NSS = SPI NSS SOFT;
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hspil.Init.BaudRatePrescaler =

SPI BAUDRATEPRESCALER 2;
hspil.Init.FirstBit = SPI FIRSTBIT MSB;
hspil.Init.TIMode = SPI TIMODE DISABLE;
hspil.Init.CRCCalculation =

SPI CRCCALCULATION DISABLE;
hspil.Init.CRCPolynomial = 10;
if (HAL SPI Init(&hspil) != HAL OK)
{

Error Handler();

}

}

/**
* @brief SPI2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX SPI2 Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN SPI2 Init 0 */
/* USER CODE END SPI2 Init 0 */
/* USER CODE BEGIN SPI2 Init 1 */

/* USER CODE END SPI2 Init 1 */
/* SPI2 parameter configuration*/
hspi2.Instance = SPIZ2;
hspi2.Init.Mode = SPI MODE MASTER;
hspi2.Init.Direction = SPI DIRECTION Z2LINES;
hspi2.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;
hspi2.Init.CLKPolarity = SPI POLARITY LOW;
hspi2.Init.CLKPhase = SPI PHASE 1EDGE;
hspi2.Init.NSS = SPI NSS SOFT;
hspi2.Init.BaudRatePrescaler =

SPI BAUDRATEPRESCALER 2;
hspi2.Init.FirstBit = SPI FIRSTBIT MSB;
hspi2.Init.TIMode = SPI TIMODE DISABLE;
hspi2.Init.CRCCalculation =

SPI CRCCALCULATION DISABLE;
hspi2.Init.CRCPolynomial = 10;
if (HAL SPI Init(&hspi2) != HAL OK)
{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN SPI2 Init 2 */

/* USER CODE END SPI2 Init 2 */
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* @brief TIM4 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX TIM4 Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 0 */
/* USER CODE END TIM4 Init 0 */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 1 */

/* USER CODE END TIM4 Init 1 */
htim4.Instance = TIM4;
htim4.Init.Prescaler = 0;
htim4.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htimd4.Init.Period = 3125;
htim4.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIVl;
htim4.Init.AutoRelocadPreload =
TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base Init(ghtim4) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource =
TIM CLOCKSOURCE INTERNAL;
if (HAL TIM ConfigClockSource (&htim4,
&sClockSourceConfig) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode =
TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
i1f (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization (&htim4,
&sMasterConfig) != HAL OK)
{
Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 2 */

/* USER CODE END TIM4 Init 2 */
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* @brief USART1 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX USART1 UART Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN USART1 Init 0 */
/* USER CODE END USART1 Init 0 */
/* USER CODE BEGIN USART1 Init 1 */

/* USER CODE END USART1 Init 1 */
huartl.Instance = USARTI1;
huartl.Init.BaudRate = 115200;
huartl.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huartl.Init.StopBits = UART STOPBITS 1;
huartl.Init.Parity = UART PARITY NONE;
huartl.Init.Mode = UART MODE TX RX;
huartl.Init.HwFlowCtl = UART HWCONTROL NONE;
huartl.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;
if (HAL_UART_Init(&huartl) I= HAL_OK)
{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN USART1 Init 2 */

/* USER CODE END USART1 Init 2 */

/**
* @brief USART3 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX USART3 UART Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN USART3 Init 0 */
/* USER CODE END USART3 Init 0 */

/* USER CODE BEGIN USART3 Init 1 */
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/* USER CODE END USART3 Init 1 */
huart3.Instance = USART3;
huart3.Init.BaudRate = 115200;
huart3.Init.WordLength = UART WORDLENGTH 8B;
huart3.Init.StopBits = UART STOPBITS 1;
huart3.Init.Parity = UART PARITY NONE;
huart3.Init.Mode = UART MODE TX RX;
huart3.Init.HwFlowCtl = UART HWCONTROL NONE;
huart3.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;
if (HAL UART Init(g&huart3) != HAL OK)
{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN USART3 Init 2 */

/* USER CODE END USART3 Init 2 */

}
/‘k‘k

* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX GPIO Init(void)

{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */
HAL,_ RCC_GPTOC_CLK ENABLE () ;
HAL RCC_GPIOD CLK ENABLE
__ HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE
_ HAL _RCC_GPIOB CLK ENABLE

) ;
) ;
) .

4

PRy

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL GPIO WritePin (GPIOC,

LED1 Pin|LED2 Pin|LED3 Pin|CS3 Pin, GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */

HAL GPIO WritePin (GPIOB,
CS2_Pin|CS1 _Pin|CSO _Pin|CS_EEPROM Pin,
GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pins : PC13 PCO PC4 PCl2 */
GPIO InitStruct.Pin =

GPIO PIN 13|GPIO PIN O|GPIO PIN 4|GPIO PIN 12;
GPIO_InitStruCt.MOde = GPIO MODE ANALOG;
HAL GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct);
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/*Configure GPIO pins : LEDl1 Pin LED2 Pin LED3 Pin
CS3 Pin */

GPIO InitStruct.Pin =
LEDl1 Pin|LED2 Pin|LED3 Pin|CS3 Pin;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP;

GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;

HAL GPIO Init(GPIOC, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pins : CS2 Pin CS1 Pin CSO Pin
CS _EEPROM Pin */
GPIO InitStruct.Pin =
CS2 Pin|CS1 Pin|CSO_Pin|CS EEPROM Pin;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;
HAL GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pins : SW2 Pin SW1 Pin SW3 Pin
ENCB_Pin */

GPIO InitStruct.Pin =
SW2 Pin|SW1 Pin|SW3 Pin|ENCB Pin;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE INPUT;

GPIO InitStruct.Pull GPIO NOPULL;

HAL GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : ENCA Pin */

GPIO InitStruct.Pin = ENCA Pin;

GPTO TnitStruct.Mode = GPTIO MODE_ INPUT;
GPIO_IHitStruct.Pull = GPIO _NOPULL;

HAL GPIO Init (ENCA GPIO Port, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pins : PAl11l PA12 PAl5 */
GPIO InitStruct.Pin =

GPIO PIN 11|GPIO PIN 12|GPIO_PIN 15;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE ANALOG;
HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : PD2 */

GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 2;
GPIO_InitStruct.MOde = GPIO MODE ANALOG;
HAL GPIO Init(GPIOD, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pins : PB6 PB7 PB8 PB9 */
GPIO InitStruct.Pin =

GPIO PIN 6|GPIO PIN 7|GPIO PIN 8|GPIO PIN 9;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE ANALOG;
HAL GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStruct);
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/* USER CODE BEGIN 4 */
volid transferWave ()

{
for(int 1 = 0; 1 <= 255; i++)
{

data3[i] = data9[i];

datad[i] = datalO[i];
datab5[i] = datall[i];
datao6[i] = datal2[i];
data7[i] = datal3[i];
data8[i] = datald[i];

}

}

void arrumatempo (int usertime)

{
userh = usertime/3600;
userm = (usertime%$3600)/60;
users (usertime%$3600) %60;

}

void OndasPadrao ()
{
for(int 1 = 0; 1 <= 127; i++)
{
outPut = (int) (2048 +
cos (1*(6.28/128))*2048*0.1) ;
data = (outPut >> 8);
data = 0x0F & data;
data = 0x30 | data;

data2 = (outPut);
data3[2*1i] = data;
data3[2*i+1l] = data2;

}

for(int 1 = 0; 1 <= 127; i++)

{

outPut = (int) (2048 +
cos ((3.14/2)+(1*(6.28/128)))*2048*0.1) ;

data = (outPut >> 8);
data = 0x0OF & data;
data = 0xBO | data;

data2 = (outPut);
datad[2*1] = data;
datad[2*i+1] = data2;

}
for(int i = 0; i <= 127; i++)
{
outPut = (int) (2048 +
cos((6.28/3)+1*(6.28/128))*2048*0.1) ;
data = (outPut >> 8);
data = 0x0F & data;
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data = 0x30 | data;

data2 = (outPut):;
datab5[2*1] = data;
datab[2*1i+1] = data2;

for(int i = 0; i <= 127; i++)

outPut = (int) (2048 +

cos((3.14/2)+(6.28/3)+1*(6.28/128))*2048*0.

data = (outPut >> 8);
data = 0x0F & data;
data = 0xBO | data;

data2 = (outPut);
data6[2*1] = data;
data6[2*i+1] = data2;

}
for(int 1 = 0; i <= 127; i++)

{

outPut = (int) (2048 + cos( (-
6.28/3)+1*(6.28/128))*2048*0.1) ;
data = (outPut >> 8);

data = 0x0F & data;
data = 0x30 | data;

data2 = (outPut);
data7[2*1] = data;
data7[2*i+1] = data2;

}
for(int 1 = 0; i <= 127; i++)

{

outPut = (int) (2048 + cos( (-
6.28/3)+(3.14/2)+1*(6.28/128))*2048*0.1);
data = (outPut >> 8);
data = 0xOF & datay;
data = 0xBO | data;
data2 = (outPut);
data8[2*i] = data;
data8[2*i+1] = data2;

}
}
void genWave (uint8 t flag, int 1)
{

switch (flag)

{ case 0x01 ://VA

data = (outPut >> 8);
data = 0x0F & data;
data = 0x30 | data;
data?2 = (outPut);
data9[2*1] = data;

1),
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data9([2*1+1] = data2;
break;

case 0x04 ://IA
data = (outPut >> 8);

data = 0x0F & data;
data = 0xBO | data;

dataz = (outPut)

datalO[2*1] = data;

datalO[2*i+1] = data2;
break;

case 0x02 ://VB

data = (outPut >> 8);

data = 0x0F & data;

data = 0x30 | data;

dataz = (outPut)

datall[2*i] = data;

datall[2*1+l] = data2z2;
break;

case 0x05 ://IB

data = (outPut >> 8);

data = 0x0F & data;

data = 0xBO | data;

dataz = (outPut)

datal2[2*1] = data;

data12[2*1+l] = data2z2;
break;

case 0x03 ://VC

data = (outPut >> 8);
data = 0x0F & data;
data = 0x30 | data;

dataz = (outPut)

datal3[2*1] = data;

datal3[2*1+1] = data2;
break;

case 0x06 ://IC

data = (outPut >> 8);
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data = 0x0F & data;
data = 0xBO | data;

data?2 = (outPut);
datald[2*i] = data;
datal4[2*i+1] = data2;
break;
default:
data = (outPut >> 8);

data = 0x0F & data;
data = 0x30 | data;

dataz2 = (outPut);

data9[2*1i] = data;

data9[2*i+1] = data2;
break;

}

}
void HAL UART RxCpltCallback (UART HandleTypeDef

*huart)

{

//HAL Delay (50);
maquina () ;

//HAL UART Transmit IT (&huartl,bufferconfirm,1);
}

void HAL UART TxCpltCallback (UART HandleTypeDef
*huart)

{
_ NOP();

}
void HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef

*htim)

{
if (htim -> Instance == TIM4)
{

GPIOB->BSRR = (uint32 t)CSl Pin <<
16U; //desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspil, &data3[k], 2,
1);
GPIOB->BSRR = CS1 Pin;//liga o csl
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GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS1 Pin <<
16U;//desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspil, &data4([k],
1)
GPIOB->BSRR = CS1 Pin;//liga o csl

GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS2 Pin <<
16U;//desliga o cs2
HAL SPI Transmit (&hspil, &datab[k],
1)
GPIOB->BSRR = CS2 Pin;//liga o csl

GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS2 Pin <<
16U;//desliga o cs2
HAL SPI Transmit (&hspil, &data6[k],
1);
GPIOB->BSRR = CS2 Pin;//liga o csl

GPIOC->BSRR = (uint32 t)CS3 Pin <<
16U;//desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspil, &data7[k],
1)
GPIOC->BSRR = CS3 Pin;//liga o csl

GPIOC->BSRR = (uint32 t)CS3 Pin <<
16U; //desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspil, &data8[k],
1)
GPIOC->BSRR = CS3 Pin;//liga o csl

k+=2;
1f (k>=256)
k=0;
}
}
void maqgquina ()
{
HAL TIM Base Stop IT(&htim4);
if (bufferRx[0] == 0xAA)
{

HAL UART Receive (&huartl, ébufferRx([1],3,50);
uintl6 t len = bufferRx[2] + bufferRx[3]*256;
HAL UART Receive (&huartl, &ébufferRx[4],1len,50);
bufferTx[1l] = bufferRx[1] + 1;

switch (bufferRx[1])
{

case 0x00://Atualizar Forma de Onda
tempo = bufferRx[6] + bufferRx[7]*256;
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for(int i = 0; 1 <= 127; i++)
{

outPut = bufferRx[8 + 2*i] + bufferRx|[9
2*11*256 ;
if (4 == 127)
wflag = 1;

}
HAL UART Transmit (&huartl,bufferTx,4,1);

break;

case 0x02://Atualizar Reldgio
HAL UART Transmit (&huartl,bufferTx,4,1);
DateToUpdate.Month = bufferRx[5] ;
DateToUpdate.Date = bufferRx[6];
DateToUpdate.Year = bufferRx([4];
sTime.Hours = bufferRx[7];
sTime.Minutes = bufferRx[8];
sTime.Seconds bufferRx[9];
HAL RTC SetTime (&hrtc, &sTime,
RTC FORMAT BIN) ;
HAL RTC SetDate (&hrtc, &DateToUpdate,
RTC FORMAT BIN) ;

break;
case 0x04://Execucdo Imediata

HAL UART Transmit (&huartl,bufferTx,4,1);
Ano = bufferRx[4];
Mes = bufferRx[5];
Dia = bufferRx[6];
Hora = bufferRx[7]
Minuto = bufferRx|

817
Segundo = bufferRx[9];
executar = bufferRx[10];
break;
}
}
else
{
}
bufferRx[0] = 0;

HAL UART Receive IT (&huartl,bufferRx,1);
}

void writeMemo (uint8 t date, uintl6 t adress, int 1)

{
uint8 t bufferOut[4];

+
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uint8 t dado;

dado = 0x00 & dado;
dado = 0x06 | dado; //EnableWrite

bufferOut[0] = dado;
bufferOut[l] = adress >> 8;
bufferOut[2] = adress;
GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS EEPROM Pin <<

16U;//desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspi2,bufferOut, 3, 1);
GPIOB->BSRR = CS _EEPROM Pin;//liga o csl

dado = 0x00 & dado;

dado = 0x02 | dado; //comando para escrita
bufferOut[0] = dado;
bufferOut[3] = date;
GPIOB->BSRR = (uint32 t)CS EEPROM Pin <<

16U;//desliga o csl
HAL SPI Transmit (&hspiZ2,bufferOut, 4, 1);
GPIOB->BSRR = CS_EEPROM Pin;//liga o csl
dadoOut [i] = bufferOut[3];

}

void getFromMemo ()

{
uintl6e t end = 0x0003;
uint8 t bufferaux[259];
for(int 3 = 0; J <= 5; J++)

for(int 1 = 0; 1i<= 259; 1i++)
{
bufferaux[i] = readMemo (end+i,1i);
if(i == 259)
end = end + 260;
}
for(int 1 = 0; 1 <= 127; i++)
{
outPut = bufferaux[3 + 2*i] +
bufferaux[4 + 2*1]*256;
genWave ( (int)bufferaux[0]
tempoAux = bufferaux[1l] +
bufferaux[2]*256;

}

y 1)

}
}
uint8 t readMemo (uintl6 t adress,int i)

{
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uint8 t bufferOut[4];
uint8 t dado;

uint8 t respostal2];
dado = 0x00 & dado;

dado = 0x03 | dado; //comando para leitura
bufferOut[0] = dado;

bufferOut[l] = adress >> 8§;

bufferOut[2] = adress;

GPIOB->BSRR
16U;//desliga o csl

HAL SPI Transmit (&hspiZ2,bufferOut, 3, 1);

HAL SPI Receive (&hspi2, &ébufferOut[3],1,1);
GPIOB->BSRR = CS _EEPROM Pin;//liga o csl

respostal[0] = bufferOut[3];

dadoOut[i] = respostal[0];

return dadoOut[i];

(uint32 t)CS_EEPROM Pin <<

}
/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error
occurrence.
* @retval None
*/
void Error Handler (void)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */
/* User can add his own implementation to report the
HAL error return state */
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC,LEDl_Pin);
/* USER CODE END Error Handler Debug */

}

#ifdef USE FULL ASSERT
/**

* @dbrief Reports the name of the source file and
the source line number

* where the assert param error has occurred.

* (@dparam file: pointer to the source file name

* @param line: assert param error line source
number

* @retval None

*/
void assert failed(uint8 t *file, uint32 t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the
file name and line number,

tex: printf ("Wrong parameters value: file %s on

line %d\r\n", file, line) */
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}

/* USER CODE END 6 */

#endif /* USE_FULL ASSERT */

/************************

** x*k *END OF FILE****/

(C)

COPYRIGHT Keven Soares
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APENDICE C — ALGORITIMO PRINCIPAL DO SOFTWARE
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#!/usr/bin/python

# -*— coding: utf-8 -*-

__author = 'keven'

LI |

import commands

import notify?2

import signal

import gi

LI |

from fase import MicroServiceBase

from waveform import WaveForm

import math

from matplotlib.figure import Figure

from matplotlib.backends.backend gtk3agg import FigureCanvas

from matplotlib.backends.backend gtk3 import (
NavigationToolbar2GTK3 as NavigationToolbar)

import json

from stm import STM

import time

import threading

pi = 3.14159265359

class FonteTrifasica (MicroServiceBase) :
def init (self):
super (FonteTrifasica, self). init (self,
sender endpoint='ipc:///tmp/sender’,

receiver endpoint='ipc:///tmp/receiver')

self.VA = [WaveForm/() ]
self.VB = [WaveForm/() ]
self.VC = [WaveForm() ]
self.IA = [WaveForm() ]
self.IB = [WaveForm() ]
self.IC = [WaveForm() ]
self.inicio hora = 0
self.inicio minuto = 0
self.inicio segundo = 0
self.TIME = [0]
self.VMAX = 200
self.IMAX = 50
self.HARM = ['HARM 1', 'HARM 2', 'HARM 3', 'HARM 4', 'HARM 5°',

"HARM 6', 'HARM 7', 'HARM 8', 'HARM 9',

"HARM 10',

"HARM 11', 'HARM 12', 'HARM 13', 'HARM 14°',
"HARM 15', 'HARM 16', 'HARM 17', 'HARM 18', 'HARM 19',

"HARM 20',

"HARM 21', 'HARM 22', 'HARM 23', 'HARM 24°',
"HARM 25', 'HARM 26', 'HARM 27', 'HARM 28', 'HARM 29',

"HARM 30',

"HARM 31', 'HARM 32', 'HARM 33', 'HARM 34°',
'HARM_35 ', 'HARM_3 o', 'HARM_37 ', 'HARM_38 ', 'HARM_3 9',

"HARM 40']

self.stm = STM()
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def

def

def

def

int (self.
int (self.
int (self.
int (self.
int (self.

int (self.

def

def

on broadcast (self, service, data):
pass

on_connect (self) :
pass

on new service(self, service, actions):
pass

create json(self):

self.data to send = []
for i in range(len(self.VA)):
new_samples = {'A' + str(i): {'VA': [0] * 128,
'VB': [0] * 128,
'vCc': [0] * 128,
'IA': [0] * 128,
'IB': [0] * 128,
'IC': [0] * 128,
'TIME': self.TIME[1i
}
}
for j in range(128):
new samples['A' + str(i)]['VA'][]] =
VA[i].vetorWaveForm[]j] * 2047 / self.VMAX) + 2047
new samples['A' + str(i)]['VB'][]] =
VB[i].vetorWaveForm[]j] * 2047 / self.VMAX) + 2047
new samples['A' + str(i)]['VC'][]] =
VC[i].vetorWaveForm[]j] * 2047 / self.VMAX) + 2047
new samples['A' + str(i)]['IA'][]] =
IA[i] .vetorWaveForm[J] * 2047 / self.IMAX) + 2047
new samples['A' + str(i)]['IB'][]] =
IB[i].vetorWaveForm[J] * 2047 / self.IMAX) + 2047
new _samples['A' + str(i)]['IC'][]] =
*

IC[i] .vetorWaveForm[7j] 2047 / self.IMAX) + 2047
self.data to_ send.append(json.dumps (new_ samples))

get vetor waveform(self, wf, i, J):
vetor = [0xAA, 0x00]
vetor.append (i + 1)
vetor.append(j + 1)
vetor.append(self.TIME[1i])
if j <= 2:
max = self.VMAX
else:
max = self.IMAX
for sample in wf[i].vetorWaveForm:
vetor.append (int (sample * 2047 / (max*3) + 2047))
# print vetor
return vetor

send protocol (self) :

data = []

for i in range(len(self.VA)):
data.append(self.get vetor waveform
data.append(self.get vetor waveform
data.append(self.get vetor waveform
data.append(self.get vetor waveform
data.append(self.get vetor waveform
data.append(self.get vetor waveform

if self.stm.conectado:
self.stm.send protocol (data)

self.VA, i,
self.VB, i,
self.vC, i,
self.IA, i,
self.IB, i,
self.IC, i,

g W NP O

]

—_— — — — — ~—
—_— — — — — ~—
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self.stm.send protocol ([[0xAA, 0x04, 2019, 2, 25,
self.inicio hora, self.inicio minuto, self.inicio segundo, O,
len(self.VA)]1])

def send one protocol (self, 1i):
data = []
data.append(self.get vetor waveform(self.VA, i,
data.append(self.get vetor waveform(self.VB, i,
data.append(self.get vetor waveform(self.VC, i,
data.append(self.get vetor waveform(self.IA, i,
data.append(self.get vetor waveform(self.IB, i,
data.append(self.get vetor waveform(self.IC, i,
if self.stm.conectado:
self.stm.send protocol (data)

g W NP O

def enviar json(self):
if self.stm.conectado:
self.stm.send json(self.data to_ send)

def plot graficos(self, pos, fft):
graficos = []
graficos.append(self.VA[pos].plotWaveFormFases (self.VB[pos],
self.VC[pos], "tensao"))
graficos.append(self.IA[pos].plotWaveFormFases (self.IB[pos],
self.IC[pos], "corrente"))
graficos.append(self.VA[pos].plotFasores(self.VB[pos],
self.VC[pos], self.IA[pos], self.IB[pos], self.IC[pos]))
if fft:

graficos.append(self.VA[pos].plotFFT('VA H'))
graficos.append(self.VB[pos].plotFFT('VB H'))
graficos.append(self.VC[pos].plotFFT ('VC H'"))
graficos.append(self.IA[pos].plotFFT('IA H'))
graficos.append(self.IB[pos].plotFFT('IB H'))
graficos.append(self.IC[pos].plotFFT('IC H'"))

return graficos

def salvar graficos(self, data):
pos = data['ID'] - 1
self.VMAX = datal['VMAX']
self.IMAX = data['IMAX']
graficos = []
if len(self.VA) >= pos + 1:
self.VA[pos].amp = datal['V
self.IA[pos].amp = datal['l
self.VA[pos].angulo = 0.0
self.IA[pos].angulo = math.acos(data['FPA'])
self.IA[pos].fp = data['FPA']
self.VB[pos].amp = datal['VB']
self.IB[pos].amp = data['IB']
self.VB[pos].angulo = 2 * pi / 3
self.IB[pos].angulo = 2 * pi / 3 + math.acos(data['FPB'])

[ ]
[
[
[
[
[
[
[
[
self.IB[pos].fp = data['FPB']
[
[
[
[
[
[
[
[
[

A'
A']

self.VC[pos].amp = datal['VC']
self.IC[pos].amp = datal['IC']

self.VC[pos].angulo = -2 * pi / 3
self.IC[pos].angulo = -2 * pi / 3 + math.acos(data['FPC'])
self.IC[pos].fp = datal['FPC']

self.VA[pos].calcWaveForm()
self.VB[pos].calcWaveForm()
self.VC[pos].calcWaveForm/()
self.IA[pos] .calcWaveForm()
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self.IB[pos].calcWaveForm()
self.IC[pos].calcWaveForm()

self.TIME [pos] = data['TIME']

graficos = self.plot graficos(pos, data['FFT'])

else:
self.VA.append (WaveForm())
self.VB.append (WaveForm())
self.VC.append (WaveForm())
self.IA.append (WaveForm())
self.IB.append (WaveForm())
self.IC.append (WaveForm())
self.TIME.append (0)
graficos = self.salvar graficos(data)
return graficos

def get graficos(self, pos):
self.new data = self.plot graficos(pos, True)
data = {'VA': self.VA[pos].amp, 'VB': self.VB[pos].amp, 'VC':
self.VC[pos].amp, 'IA': self.IA[pos].amp,
'IB': self.IB[pos].amp, 'IC': self.IC[pos].amp, 'FPA':
self.IA[pos].fp, 'FPB': self.IC[pos].fp,
'FPC': self.IC[pos].fp, 'TIME': self.TIME[pos], 'FFT':
False}
return data

def get param(self, param):
if param == 'VA H':
return self.VA
elif param == 'VB H':
return self.VB
elif param == 'VC H':
return self.VC
elif param == 'IA H':
return self.IA
elif param == 'IB H':
return self.IB
elif param == 'IC H':
return self.IC

def get fft(self, pos, param):

self.new data = self.plot graficos(pos, True)
sinal = self.get param(param)
data = {self.HARM[i]: sinal[pos].harmonica[i] for i in

range (len (self.HARM)) }
data['FFT'] = True
return data

def salvar harmonicos(self, data):

pos = data['ID'] - 1

if data['PARAM'] == 'VA_H':
self.VA[pos].setHarm(data)

elif data['PARAM'] == 'VB H':
self.VB[pos].setHarm(data)

elif data['PARAM'] == 'VC H':
self.VC[pos].setHarm(data)

elif data['PARAM'] == 'IA H':
self.IA[pos].setHarm(data)

elif data['PARAM'] == 'IB H':

self.IB[pos].setHarm(data)
elif data['PARAM'] == 'IC_H':
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self.IC[pos].setHarm(data)
# self.get fft(pos,data['PARAM'])
return self.plot graficos (pos, True)

def zerar harmonicos(self, pos):
self.VA[pos].zerarHarm()

(
self.VB[pos].zerarHarm()
self.VC[pos].zerarHarm()
self.IA[pos] .zerarHarm()
self.IB[pos].zerarHarm()
self.IC[pos].zerarHarm()

def get new data(self):
return self.new data

def salvar inicio(self, data):

self.inicio hora = int(data[0:2])
self.inicio minuto = int(datal[3:5])
self.inicio segundo = int (data[6:8])

PO A R A R A R R R R R R R A R
FHEFHFE A A A AR RS A

U A A A A ACTIONS
igsddsddssaaasdiasaaddddiaaaaa iR i anaadddsih A

PR R A R A R R R A R R A
FHEFHFE A A A AR A

@MicroServiceBase.action

def gerar graficos(self, service, data):
self.new data = self.salvar graficos(data)
self.request action('update grafico', {})

@MicroServiceBase.action
def receber graficos(self, service, data):
if len(self.VA) >= data:
self.request action('update grafico', self.get graficos(data
- 1))
else:
self.request action('clear grafico', {})

@MicroServiceBase.action
def receber harmonicos(self, service, data):
if len(self.VA) >= data['ID']:
self.request action('update grafico', self.get fft(data['ID']
- 1, data['PARAM']))
else:
self.request action('clear grafico', {})

@MicroServiceBase.action
def gerar harmonicos(self, service, data):
if len(self.VA) >= data['ID']:
self.new data = self.salvar harmonicos (data)
self.request action('update grafico', {})

@MicroServiceBase.action
def clear harmonicos(self, service, data):
self.zerar harmonicos (data)
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@MicroServiceBase.action

def enviar dados(self, service, data):
t = threading.Thread(target = self.send protocol, args=())
t.start ()

@MicroServiceBase.action
def sincronizar(self, service, data):
if self.stm.conectado:
self.stm.send protocol ([[0xAA, 0x02]])

@MicroServiceBase.action
def update inicio(self, service, data):
self.salvar inicio(data['INICIO'])

@MicroServiceBase.action
def conectar stm(self, service, data):
if not data['CONNECT']:
self.stm.desconectar ()
else:
if data['DEV']:
self.stm.set device(data['DEV'])
self.stm.conectar ()
self.request action('receive status', self.stm.conectado)

@MicroServiceBase.action

def start process(self, service, data):
data['H INIC PROC'] =

self.inicio hora*60*60+self.inicio minuto*60+self.inicio segundo
data['H FIM PROC'] = data['H INIC PROC']
for t in self.TIME:
data['H FIM PROC'] += t

self.request action('inicial info', data)

@MicroServiceBase.action
def wf info(self, service, data):

if data['i'] == -1:
data['H WF'] = 0
data['H INIC WF'] = 0

data['H FIM WF'] =
self.inicio hora*60*60+self.inicio minuto*60+self.inicio segundo
elif data['i'] < len(self.TIME):
# self.send one protocol(data['i'])

data['H WF'] = self.TIME[data['i']]

data['H INIC WF'] = self.inicio hora * 60 * 60 +
self.inicio minuto * 60 + self.inicio segundo - self.TIME[data['i']]

data['H FIM WF'] = self.inicio hora * 60 * 60 +
self.inicio minuto * 60 + self.inicio segundo

for i in range(data['i'] + 1):

data['H INIC WF'] += self.TIME[i]
data['H FIM WF'] += self.TIME[i]

else:
pass

del data['i']
self.request action('wf info ack', data)

def main():
app = FonteTrifasica()
app.execute ()
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if name == ' main :

main ()
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APENDICE D — CLASSE WAVEFORM

#!/usr/bin/python
# -*— coding: utf-8 -*-
__author = 'keven'

import sys

reload(sys)
sys.setdefaultencoding ('utf8"'")

import math

import commands

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from fase import MicroServiceBase

import pylab

from matplotlib.figure import Figure

from matplotlib.backends.backend gtk3agg import FigureCanvas

from matplotlib.backends.backend gtk3 import (
NavigationToolbar2GTK3 as NavigationToolbar)

import json

import time

pylab.rcParams|['figure.figsize'] = (5.6, 5.6)
pi = 3.14159265359

class WaveForm(object) :
def init (self):
self.samples = 128
self.harmonica = np.arange(40) * 0.0
self.eixoN = np.arange(self.samples)
self.eixoFreq = self.eixoN[0:self.samples / 2] * 60
self.fo = 60
self.angulo = 0.0
self.amp = 0.0
self.fp = 1.0
self.flagHarmonica = False
self.calcWaveForm()
self.calcFFT()
# self.plotWaveForm()

self.HARM = ['HARM 1', 'HARM 2', 'HARM 3', 'HARM 4', 'HARM 5',
'"HARM 6', 'HARM 7', 'HARM 8', 'HARM 9',
"HARM 10',

"HARM 11', 'HARM 12', 'HARM 13', 'HARM 14°',
"HARM 15', 'HARM 16', 'HARM 17', 'HARM 18', 'HARM 19',

"HARM 20°',

"HARM 21', 'HARM 22', 'HARM 23', 'HARM 24°',
"HARM 25', 'HARM 26', 'HARM 27', 'HARM 28', 'HARM 29°',

"HARM 30°',

'"HARM 31', 'HARM 32', 'HARM 33', 'HARM 34°',
"HARM 35', 'HARM 36', 'HARM 37', 'HARM 38', 'HARM 39',

"HARM 40']

def plotWaveForm(self) :
a =[]

for valor in self.vetorWaveForm:
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a.append (int (valor * 0.7 * 2047 / 127) + 2047)
print 'vetor[i] = {' + str(a)[l:-2] + '}'

def calcWaveForm(self) :
n rad = self.eixoN * self.fo * pi / (self.samples * 30.0)
self.vetorWaveForm = np.round(self.amp * np.sin(n rad +
self.angulo), 3)
if self.flagHarmonica:
for i in range(len(self.harmonica)):
n rad = self.eixoN * self.fo * pi * (2 + i) /
(self.samples * 30.0)
self.vetorWaveForm += np.round(self.amp *
self.harmonical[i] * np.sin(n_rad + self.angulo) / 100, 2)

def plotFFT (self, nome):

if self.amp != 0:
self.calcFFT ()
flagHarmonica = True
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(self.eixoFreq, self.vetorFFT, '.'")
ax.grid()
ax.set (xlabel='Frequencia', ylabel=nome,

title=nome)

major ticks = np.arange(0, 1000, 60)
major ticks np.append((major ticks), (np.arange (1020,

120)))
ax.set xticks (major ticks)
plt.x1lim (0, 2470)
canvas = FigureCanvas (fig)
plt.close(fiqg)
plt.cla()
plt.clf ()
return canvas
else:
return False

def calcFFT (self):
self.flagHarmonica = True
self.calcWaveForm()

2470,

self.vetorFFT = abs(np.fft.fft(self.vetorWaveForm, self.samples))

/ (self.samples / 2)
self.vetorFFT = self.vetorFFT[0:self.samples / 2]

def zerarHarm(self) :
for i in range(len(self.HARM)) :
self.harmonical[i] = 0.0

def setHarm(self, data):
for i in range(len(self.HARM)):
self.harmonica[i] = data[self.HARM[i]]
self.calcFFT()
self.plotFFT (data['PARAM'])

def plotWaveFormFases (self, waveform 2, waveform 3, nome) :

if nome == 'tensao':

labels = ['VA', 'VB', 'VC', 'Tensao(V)', 'TENSAO']
else:

labels = ['IA', 'IB', 'IC', 'Corrente(A)', 'CORRENTE']

fig, ax = plt.subplots()
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ax.plot(self.eixoN, self.vetorWaveForm, '-', label=labels[0])

ax.plot (self.eixoN, waveform 2.vetorWaveForm, '-',
label=labels[1])

ax.plot (self.eixoN, waveform 3.vetorWaveForm, '-',

label=labels[2])
leg = plt.legend(loc="upper right', ncol=3, mode="normal",
shadow=True, fancybox=True)
leg.get frame() .set alpha(0.5)
ax.set (xlabel="Amostras', ylabel=labels[3],
title=labels[4])

ax.grid()

major ticks = np.arange (0, 130, 16)
ax.set xticks (major ticks)

canvas = FigureCanvas (fig)
plt.close(fiqg)

plt.cla()

plt.clf()

return canvas

def get maior amp(self, amplitudes):
maior = 0
for amplitude in amplitudes:
if amplitude > maior:
maior = amplitude
return maior

def plotFasores (self, waveform 2, waveform 3, waveform 4, waveform 5,
waveform 6) :

maior tensao = self.get maior amp([self.amp, waveform 2.amp,
waveform 3.amp])
maior corrente = self.get maior amp ([waveform 4.amp,

waveform 5.amp, waveform 6.amp])
circlel = plt.Circle((0, 0), 1, color='r', fill=False)
va = plt.arrow (0.0, 0.0, 0.6, 0.8)
X = np.arange(-1, 1.1, 0.1)
y = np.arange(len(x)) * 0.0
fig, ax = plt.subplots()
ax.add artist (circlel)

if self.amp > O:
fator = (1 - 0.1 * maior tensao / self.amp)
if fator <= 0:
fator = 0.0001
ax.arrow (0.0, 0.0, fator * math.cos(self.angulo) * self.amp /
maior tensao,
fator * math.sin(self.angulo) * self.amp /
maior tensao, fc="k", ec="k",
head width=0.05, head length=0.1, label='VA',
color='r")
ax.annotate ("VA", xy=(
math.cos (self.angulo) * self.amp / maior tensao,
math.sin(self.angulo) * self.amp / maior tensao))
if waveform 2.amp > O:
fator = (1 - 0.1 * maior tensao / waveform 2.amp)
if fator <= 0:
fator = 0.0001
ax.arrow (0.0, 0.0, fator * math.cos(waveform 2.angulo) *
waveform 2.amp / maior tensao,
fator * math.sin(waveform 2.angulo) * waveform 2.amp
/ maior tensao, fc="k", ec="k",
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head width=0.05, head length=0.1, label='VA',
color="r")
ax.annotate ("VB", xy=(math.cos(waveform 2.angulo) *
waveform 2.amp / maior tensao,
math.sin(waveform 2.angulo) *
waveform 2.amp / maior tensao))

if waveform 3.amp > O:
fator = (1 - 0.1 * maior tensao / waveform 3.amp)
if fator <= 0:
fator = 0.0001
ax.arrow (0.0, 0.0, fator * math.cos(waveform 3.angulo) *
waveform 3.amp / maior tensao,
fator * math.sin(waveform 3.angulo) * waveform 3.amp
/ maior tensao, fc="k", ec="k",
head width=0.05, head length=0.1, label='VA',
color='r'")
ax.annotate ("VC", xy=(math.cos(waveform 3.angulo) *
waveform 3.amp / maior tensao,
math.sin(waveform 3.angulo) *
waveform 3.amp / maior tensao))

if waveform 4.amp > O:
fator = (1 - 0.1 * maior corrente / waveform 4.amp)
if fator <= 0:
fator = 0.0001
ax.arrow (0.0, 0.0, fator * math.cos(waveform 4.angulo) *
waveform 4.amp / maior corrente,
fator * math.sin(waveform 4.angulo) * waveform 4.amp
/ maior corrente, fc="k", ec="k",
head width=0.05, head length=0.1, label='VA',
color='r'")
ax.annotate ("IA", xy=(math.cos(waveform 4.angulo) *
waveform 4.amp / maior corrente,
math.sin(waveform 4.angulo) *
waveform 4.amp / maior corrente))

if waveform 5.amp > O:
fator = (1 - 0.1 * maior corrente / waveform 5.amp)
if fator <= 0:
fator = 0.0001
ax.arrow (0.0, 0.0, fator * math.cos(waveform 5.angulo) *
waveform 5.amp / maior corrente,
fator * math.sin(waveform 5.angulo) * waveform 5.amp
/ maior corrente, fc="k", ec="k",
head width=0.05, head length=0.1, label='VA',
color='r")
ax.annotate ("IB", xy=(math.cos(waveform 5.angulo) *
waveform 5.amp / maior corrente,
math.sin(waveform 5.angulo) *
waveform 5.amp / maior corrente))

if waveform 6.amp > O:
fator = (1 - 0.1 * maior corrente / waveform 6.amp)
if fator <= 0:
fator = 0.0001
ax.arrow (0.0, 0.0, fator * math.cos(waveform 6.angulo) *
waveform 6.amp / maior corrente,
fator * math.sin(waveform 6.angulo) * waveform 6.amp
/ maior corrente, fc="k", ec="k",
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head width=0.05, head length=0.1, label='VA',
color="r")
ax.annotate ("IC", xy=(math.cos(waveform 6.angulo) *
waveform 6.amp / maior corrente,
math.sin(waveform 6.angulo) *

waveform 6.amp / maior corrente))

ax.plot(x, vy, color='r")

ax.plot(y, x, color='r")

plt.xlim(-1.1, 1.1)

plt.ylim(-1.1, 1.1)

leg = plt.legend(loc="upper right', ncol=3, mode="normal",
shadow=True, fancybox=True)

leg.get frame () .set alpha(0.5)

ax.set (xlabel="'Real', ylabel='Imaginario',

title='Diagrama Fasorial')

ax.grid()

canvas = FigureCanvas (fig)
plt.close (fiqg)

plt.cla()

plt.clf()

return canvas

fig = Figure(figsize=(5,4), dpi=100)
ax = fig.add subplot(111)
ax.plot([1,2,3])

canvas = FigureCanvas (fiqg)

e




APENDICE E — FLUXOGRAMA COMPLETO DO FIRMWARE

Figura 42: Fluxograma Completo do Firmware
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE F - FLUXOGRAMA COMPLETO DO SOFTWARE DA INTERFACE DE USUARIO

Figura 43: Fluxograma completo do software da interface de usuario

EJEd BlALS 3 JopEInduwes op

528]U0DY EPEN

Euwny sEnbjenb

3 IINUODE I

CHRUELOIDUNY 3P Brougnbas

£ wiwod “odws) ap wabeiuc
3p eEuEl B 2UqE 0EN

o It
‘OpEyseL
opcamend 0 Wod W15 o ered
EPLO 3p SEWLDY SE EIAUT
L A

r ] !
SOYEISQED

SNES WOD SEQEUSIEDUCD
EQUD 3P SEWI0Y
SEQ TRCIN 30 EIMAED
L -
r ™y

‘zoyEisges sonnads
50 W00 SEPELRIEDLD
EpUD S SEULIO) 5B SEPX
w2 uos] oambse wn EL7

‘epwesbosd erpusnbes eu
onpsodsp opd sEpEINaSEE
0ES EQUO P SEULOY Sy

EpUD
Sp Eulicy EpED 3p odwsg 2p
walewon 2p g3uel & 2y

g

oEN

(E1Ep)|0o0a0ud puas

TN O E R

L -
g
. Ty
928]U0DY BpEN [€—oE
L -
' A
ewosEl Ewelbep o 504 SHEE ST SENER R0
b A
' Ny
J3uno JIrI}/
ap epdEy EPEULIOISUED
Ep S3AERE sERUENDaY 130id
3p ouraadss o 21014
b v
' Ny
EQUD 3P SELLOS 58 EXDd w0 J=nEpsopd
b v
' ™y
J3unod ap sepidey s
SEQEWINSUE]] SE EJNED La=3E
L A
' ™y
SIPIDUIS SE ENIED LG SEAERD[ED
L A
EpUQD 3P SELWIO04 SE JEJO|d 3 JE[NI[ED
L EPLO 30 SELLLD.
oeN 4epuo 3p 4
= SEU EJUEQMLU IAMDH
it
5381000 EpEN oEN
iz
0EN
iz
0EN lepalag

ouUBNSN Op EpEIUT

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2023)



