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Resumo

A geracao de energia elétrica por fontes renovaveis tem obtido crescimento, principalmente
por meio de geracao de pequeno porte. O controle e supervisdo dessa geragao € necessario
para que o comando coordenado dos conversores de poténcia que realizam a interface entre
a fonte renovavel e a rede elétrica, ndo tenham a producéo independente sem monitoramento
e acionamento manual. Notando esse cenario no laboratério de geracao de energia elétrica
(LGEE) na UNIFEI Campus ltabira, propos-se uma estrutura de um sistema que faca o aco-
plamento de uma bancada de um sistema de geragao de energia elétrica hibrida de pequeno
porte, podendo atuar como um modelo a ser seguido para o controle das demais bancadas
de geracdo do LGEE. Mediante conversas, observagdes e levantamento de alguns requisi-
tos procurou-se entender as necessidades dos usudrios do laboratério. Através do dispositivo
embarcado Beaglebone Black (BBB), rede CAN, processador digital de sinais (DSP) e um
sistema interno e externo criou-se a estruturacdo, como uma forma de centralizar os anseios
requeridos para controle e supervisdo. Apesar deste estudo ter um carater de planejamento
e prototipagédo, uma vez que se faz necessario melhorias, validagcdes e expansdo do modelo
proposto para as demais bancadas, percebeu-se e relatou-se alguns pontos relevantes para a
continuidade do estudo.

Palavras-chave: Beaglebone Black, Rede CAN, Energia Renovéavel, Sistema de controle.



Abstract

The generation of electric energy by renewable sources has been growing, mainly by means
of small generation. The control and supervision of this generation is necessary so that the
coordinated control of the power converters that perform the interface between the renewable
source and the electric grid, do not have independent production without monitoring and manual
actuation. Noting this scenario in the laboratory of electric power generation (LGEE) in the
UNIFEI Campus Itabira, a structure of a system was proposed that coupling a bench of a hybrid
electric power generation system of small size, being able to act as a model to be followed for
the control of the other LGEE generation benches. Through conversations, observations and
survey of some requirements, we tried to understand the needs of the users of the laboratory.
Through the Beaglebone Black (BBB) embedded device, CAN network, digital signal processor
(DSP) and an internal and external system, structuring was created as a way to centralize the
requirements for control and supervision. Although this study has a character of planning and
prototyping, once it is necessary to improve, validate and expand the model proposed for the
other benches, it was noticed and reported some points relevant to the continuity of the study.

Keywords: Beaglebone Black, CAN network, Renewable Energy, Control System.
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1 Introducao

A energia elétrica é obtida por diversos meios, podendo ser renovaveis ou nao. A matriz
energética brasileira é constituida em torno de 70% pela geragao das hidrelétricas (FILHO,
2017). Este meio renovavel é de alto impacto ambiental, se comparada com outras alternativas.

Pela alta utilizacao desta geracao de energia, o sistema elétrico esta submetido a "ale-
atoriedade do recursos hidrologicos, tornando viaveis as usinas termelétricas somente quando
os reservatérios devem estar esgotados"(DA SILVA, 2016, traducao prépria livre, p.334). Tal si-
tuacao ocasionou em 2001, uma crise energética em que o racionamento se fez necessario.
Diante de tal cenario, 0 aumento das percentagens da diversificacdo dos outros meios da
matriz é requerido.

Em 2012, através da resolugédo normativa 482 a ANEEL (Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica), autorizou o consumidor da concessionaria de energia a tornar-se produtor por
fonte renovavel, como edlica e solar (ANEEL, 2012). Garantiu-se assim, o incentivo ao setor
de energia renovavel, consequentemente em geracao de pequeno porte, e "o uso produtivo
da energia podera estar associado a formas de gestdo que possa vir a facilitar o servigco da
concessionaria nessas areas remotas"(PINHO et al., 2008, p.17). Nesse sentido, o conceito
de geracao distribuida (GD) expandiu-se.

A GD conforme PINHO et al. (2008, p.2) explica, trata-se de recursos de pequeno porte
de forma integrada ou isolada, que beneficiam consumidores diretos ou indiretos. Ou seja, a
geragao distribuida conforme o proprio termo, é a produgcdo de energia elétrica por meio de
qualquer tipo de equipamento de pequeno porte, que consiga prover um retorno positivo ao
seu usuario (forma isolada) ou a quem a recebe, como por exemplo a concessiondria (forma
integrada).

BARBOSA FILHO (2014) cita que:

A GD oferece inimeras vantagens ao setor elétrico, visto que a disposicdo da
unidade de geragdo proxima a carga permite a diminuigdo das perdas associ-
adas ao transporte de energia elétrica, além de uma maior diversificagdo das
tecnologias empregadas para producéo de energia, e assim sua escolha pode
ser realizada em funcéo dos requerimentos especificos da carga ou da dispo-
nibilidade dos recursos energéticos locais (RODRIGUES, 2000, apud OLADE,
2011)

Sendo mais especifico para o cenario brasileiro:

No Brasil, as tendéncias para o incremento da geragéo distribuida decorrem de
diversas causas, como:
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desejo dos consumidores de reduzir o custo do suprimento de energia
elétrica e de melhorar a confiabilidade desse suprimento, face ao au-
mento dos pregos aplicados pelas concessionarias e as deficiéncias das
mesmas; em particular;

reestruturagao institucional do setor elétrico;

disponibilidade crescente do gas natural para geragao, em virtude do au-
mento da oferta tanto de origem nacional como externa, da construgao
de gasodutos para transporte e do desenvolvimento das redes de distri-
buicdo (OLADE, 2011)

crescente aumento e aperfeigoamento de tecnologias para aproveitamento
de energia a partir de fontes renovaveis, em destaque para solar e edlica;

0 baixo valor econdmico da venda de energia, obtido através de leildes
de energia para fontes renovaveis;

politicas publicas de incentivo ao mercado de energia solar, que colocou
o Brasil em destaque quanto ao aproveitamento da solar térmica;

conscientizagdo dos problemas ambientais, promovendo solugbes que
tendem a reduzir os impactos ambientais da geragao, dentre as quais
as que permitem melhor aproveitamento da energia proveniente de com-
bustiveis quer fosseis quer da biomassa; e da diminuigéo da utilizagao e
construcao de grandes redes de distribuicao;

progresso da tecnologia eletrénica e consequente redugédo nos custos
de sistemas de controle, de processamento e de transmissao de dados,
viabilizando a operagéo de sistemas elétricos cada vez mais complexos
(INEE, 2001).

Entretanto, o custo de implantacdo de modelos de producéao de pequeno porte é alto
inicialmente, devido aos componentes nao serem de fabricacdo nacional. Para tentar maximi-
zar a captacao de recursos e justificar os investimentos, sistemas hibridos sdo uma possibili-
dade que esta sendo explorada.

Define-se esse sistema como sendo aquele que utiliza mais de uma fonte de
energia que, dependendo da disponibilidade dos recursos, deve gerar e dis-
tribuir energia elétrica, de forma otimizada e com custos minimos, a uma de-
terminada carga ou a uma rede elétrica, isolada ou conectada a outras redes
[barbosa, 2006]. Dada a possibilidade de uma fonte suprir a falta temporaria
de outra, esse tipo de sistema tem capacidade de operar com menor risco de
interrupcéo.(...). (PINHO et al., 2008, p.171).

1.1 Motivacao

Segundo estudos, "ndo ha uma base de dados que aponte o numero de sistemas
hibridos implantados e em funcionamento no mundo"(PINHO et al., 2008,p.172), e "ndo ha
politicas bem definidas de incentivos para o emprego desses sistemas"(PINHO et al., 2008,
p.175).

Para suprir esse déficit de informacdes e fomento, é importante documentar informa-
¢bes para os envolvidos na area, uma vez que nao ha este controle(PINHO et al., 2008);
avancar no dominio das tecnologias; encontrar solu¢cdes que diminuam custos; e inovar em
diferentes aspectos.

Diante deste pontos, viabiliza-se como uma oportunidade para o0 meio académico e
industrial, aprofundar as pesquisas em energias renovaveis, especificamente nas hibridas.
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Vislumbrando contribuir com esse setor, o laboratério de Geracao de Energia da Uni-
versidade Federal de ltajuba (UNIFEI) Campus Itabira desenvolve pesquisa na area de gera-
cao hibrida (fotovoltaica, eélica e pequena central hidrica - pch).

A utilizagdo de fontes diversificadas na mesma rede elétrica traz desafios, entre eles
o comando coordenado dos conversores de poténcia, que fazem interface entre a fonte re-
novavel e a rede elétrica. Entretanto, a producao independente sem monitoramento, e com
acionamento manual, torna invidvel avancgar os estudos.

Portanto, € inevitdvel um meio que organize e apresente esses dados monitorados e
acionados, de forma visual e analitica, em conjunto com a automatizacao dos processos de
controle, para as pessoas envolvidas com os projetos no laboratério.

Neste cenario, é necessario o desenvolvimento de um sistema que seja capaz de inte-
grar conversores de poténcia, usuarios do sistema, e a concessionaria de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é criar uma proposta de um sistema que faga o aco-
plamento de uma bancada de um sistema de geragao de energia elétrica hibrida de pequeno
porte.

Objetivam-se mais especificamente:

1. Estudo e uso de uma rede de comunicacao industrial (CAN).
2. Estudo e uso de uma plataforma embarcada (Beaglebone Black).

3. Estudo e uso de frameworks que possibilitem a comunicacédo externa (React) e interna
(Flask) dos dados provindos do dispositivo embarcado (Beaglebone Black).

4. Estudo e uso de um hardware que seja capaz de enviar e captar geragao de sinais (DSP).

5. Estudo e montagem do circuito integrado entre a rede de comunicacao, placa embarcada
e dispositivo de sinais elétricos.

6. Estabelecer uma rede de comunicagao entre os materiais utilizados, com a estruturacao
de um protocolo para recebimento e envio de controle.

7. Desenvolver um protétipo de sistema em um computador embarcado que receba os
dados, e envie os acionamentos para os componentes conectados em rede.

8. Desenvolver um protétipo de um sistema web do lado do usuario que permita visualizar
0s componentes de bancada e gréaficos das variaveis controladas.
1.3 Estrutura textual

Este trabalho de concluséo de curso € estruturado nos seguintes capitulos: no capitulo
1 € apresentada a introducédo, motivacao e objetivos gerais e especificos; no capitulo 2 é
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apresentado os fundamentos histéricos, tedricos e metodologicos; no capitulo 3 é apresentado
com mais detalhes os fundamentos teéricos e estado da arte; no capitulo 4 é apresentada a
bancada para se elaborar a proposta, a proposta em si com os materiais utilizados; no capitulo
5 sdo apresentados os resultados; e por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes
e consideragdes finais, principais contribuigdes, limitacdes e indicadas algumas direcdes para
trabalhos futuros.
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Materiais e métodos

A Engenharia da Computagédo € uma area do conhecimento que abrange a maioria

das outras areas, como uma forma de suporte e rapidez nas rotinas desempenhadas, e de
forma interna, contempla diferentes estudos.

Este trabalho contempla redes de computadores, engenharia elétrica e desenvolvi-

mento de software. Caracteriza-se no estilo de pesquisa aplicada segundo ANDER-EGG,
1978, p.33 citado por MARCONI E LAKATOS, 2012:

2.1

Caracteriza-se por ser de interesse pratico;
Objetiva a aplicagéo dos resultados na pratica;

Meta: utilizagdo dos conhecimentos existentes e dos resultados da pesquisa para a so-
lucéo de problemas reais.

Materiais

1 dispositivo embarcado (Beaglebone Black (BBB)).
1 cartao micro SD de 4GB (pode ser de mais quantidade de memodria).

1 "imagem"(distribuigao, instalagao) do Debian 9 LXQT para o BBB (disponivel no site
oficial do dispositivo).

2 modulos seriais Can Bus Tja1050 (Transceivers).
1 Digital Signal Processor (DSP) [Processador Digital de Sinal em traducgao livre].

2 resistores de 120 ohms (pode-se fazer associacdo em paralelo ou em série com outros
resistores até completar 120 ohms).

1 protoboard ou placa de circuito impresso.

Cabos (jumpers) para conexdes entre componentes.
1 conversor bidirecional de 5V para 3.3V.
Linguagem de programacéao Python.

Linguagem de programacao React JS.

Terminal de comando do sistema operacional instalado dentro do Beaglebone Black.
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2.2 Métodos

Os procedimentos metodoldgicos deste trabalho foram:

Procurar e utilizar trabalhos corelatos.

Procurar e utilizar informacdes em sites oficiais dos materiais utilizados.

Procurar e utilizar os conhecimentos transmitidos pelos envolvidos na autoria do trabalho.

Realizar pequenos testes para validar codigos e componentes.

Incrementar cédigo e componentes a medida que os testes tinham resultados positivos.
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3 Fundamentos tedricos e estado da
arte

Habitualmente nas areas de engenharia, espera-se que as solugbes sejam eficien-
tes, robustas, e de baixo custo. Sendo assim, determinou-se que as ferramentas empregadas
neste projeto atenderiam tais requisitos na medida do possivel. Para que isso acontecesse, um
software gratuito ou de desenvolvimento proprio para verificar e visualizar as a¢oes e variaveis
da bancada de controle foi necessério. A este tipo de sistema, chamamos de supervisério.

Um supervisério, segundo URZEDA(2006, p.15), "tem por objetivo ilustrar o comporta-
mento de um processo através de figuras e graficos, tornando-se assim, uma interface objetiva
entre um operador e 0 processo".

De acordo com URZEDA(2006, p. 18, apud OGATA, 1997)

o software supervisério deve ser visto como o conjunto de programas gerados
e configurados no software basico de supervisao, implementando as estraté-
gias de controle e supervisdo com telas graficas de interface homem-maquina
(IHM) que facilitam a visualizag@o do contexto atual, a aquisi¢cdo e tratamento
de dados do processo e a geréncia de relatérios e alarmes.

A visualizacdo de dados consiste na apresentagédo das informacdes através
de interfaces homem-maquina geralmente acompanhados por animagdes, de
modo a simular a evolugdo do estado dos dispositivos controlados na instalagéo
dos edificios. Os sistemas SCADA permitem visualizar os dados recolhidos,
além de previsdes e tendéncias de processo com base em valores recolhidos
e valores parametrizados pelo operador, bem como com graficos e relatorios
relativos a dados atuais e histéricos.

Os alarmes séo classificados por niveis de prioridade em funcdo de sua gravi-
dade, sendo reservada a maior prioridade para os alarmes relacionados com
questdes de seguranga. Através da informagao proveniente de login, os siste-
mas SCADA identificam e localizam os operadores, de modo a filtrar e encami-
nhar os alarmes em funcéo de suas areas de competéncia e responsabilidade.

Os sistemas SCADA guardam em arquivos os logs (informacéo) relativa a todos
os alarmes gerados, de modo a permitir que posteriormente se proceda uma
analise mais detalhada das circunstancias que estiveram na sua origem.

Para atingir niveis aceitéveis de tolerancia as falhas é usual a existéncia de
informagédo redundantes na rede de maquinas backup situadas dentro e fora
das instalagdes. Assim sempre que se verifigue uma falha num computador o
controle das operagdes seja transferido automaticamente para outro computa-
dor que possua todos os seus dados espelhados do computador que estava
funcionando até entéo, para que nao haja interrupgao significativa.

Em mais alto nivel de visualizacdo, a proposta de solucao assemelha-se a de RESTREPO-
ZAMBRANO et al.(2016), observado pela Figura 1. O supervisério comunica-se com os dispo-
sitivos por meio da rede Ethernet, intermediado por Beaglebone Black ou Raspberry, e contro-
lados por médulos DSP.
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Figura 1 — Diagrama de componentes elétricos
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Fonte: RESTREPO-ZAMBRANO et al., 2016, p.5

FERREIRA et al.(2015), também se utiliza de estratégia semelhante em seu artigo
intitulado "Monitoramento Online como Ferramenta para Otimizagao da Manutengéo de Gera-
dores: Uma Tecnologia 100% Nacional em Arquitetura Distribuida”, desenvolveu-se o monito-
ramento dos conversores atraves do hardware SMGer-GMG, e software embarcado utilizando
a linguagem de programacao C++. A figura 2 ilustra a topologia empregada. Percebe-se pela
figura, que o autor utilizou-se dos conceitos de um supervisorio ao coletar e registrar os dados
por meio do Datacenter da AQTech, realizar a monitoragao local com auxilio de software e
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sensores.

Figura 2 — Arquitetura do sistema de monitoracao remota de GMGs e componente plataforma.
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MANUR et al.(2017) detalha em "Simple electric utility platform: A hardware/software
solution for operating emergent microgrids", os elementos para criacdo de uma plataforma para
microgrids com uso do Beaglebone Black com tecnologia mével (celular/smartphone). A figura
3 representa os processos embutidos no trabalho no HEMApp(a) e o resultado através de um
smartphone pelo HEMText(b).

BERTELLI (2015) desenvolveu um "Sistema de Controle e Supervisdo da Estagéo de
Processos MPS PA via Plataforma BeagleBone", em que desenvolveu-se

(...) um sistema de automagéo para a estagao de processos MPS PA, utilizando
a plataforma de desenvolvimento BeagleBone Black. O sistema supervisorio
adotado foi o software livre ScadaBR, com a troca de dados feita via Modbus
Serial. A programacéao do sistema embarcado, para realizar o controle da planta
€ aquisicao e conversao de dados para o formato Modbus, foi feita na linguagem
Python. Para o interfaceamento da BeagleBone com a planta, fez-se necessario
o projeto de um circuito de conex&o.

Apoés a realizagao do estudo de todos os componentes requisitados, BERTELLI(2015)
elaborou o sistema supervisério adequado a cada situacao. A figura 4 ilustra uma das telas
produzidas, neste caso, trata-se de uma referéncia no tanque de 12cm.

FEDRIZZI e SORIA(2015) em "Application of a single-board computer as a lowcost
pulse generator”, utiliza o Beaglebone Black como um gerador de pulso e utiliza a linguagem
de programacao Python para o controle da geragédo, em que
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Um computador embarcado open-source BeagleBone Black (BBB) foi imple-
mentado como um gerador de pulso totalmente programavel de baixo custo. O
gerador de pulsos usa o subsistema do BBB de Unidade de Tempo Real Pro-
gramavel (PRU) para alcangar uma determinagao temporal resolugao de 5 ns,
um jitter de RMS de 290 ps e uma estabilidade de base de tempo na ordem de
10 ppm.

Uma estrutura de software baseada em Python também foi desenvolvida para
simplificar o uso do gerador de pulso. (FEDRIZZI e SORIA, 2015, tradugéo pro-
pria).

Figura 3 — HEMApp (a) e HEMText(b)
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4 Caracterizacao da rede de geracao
hibrida (UNIFEI), composicao embar-
cada e estrutura formada

Este capitulo descreve quais materiais foram necessarios para a elaboragao e pratica
do trabalho. Sao citadas as suas caracteristicas e potenciais de uso. Bem como é exposto o
cenario em que sao/serao utilizados.

4.1 Rede de geracao selecionada e suas caracteristicas

Por meio de reunides com os docentes responsaveis pelo Laboratorio de Geragéo de
Energia Elétrica (LGEE), da UNIFEI Campus ltabira, apresentou-se a situacdo de que ha a
producao independente da geracao de energia elétrica hibrida (fotovoltaica, eélica e pequena
central hidrica - pch). Neste laboratério héa cinco bancadas com dispositivos de controle de
operagdes, para os diferentes tipos de geracao.

Em cada bancada, as chaves de acionamento de cada DSP s&o feitas de forma ma-
nual. Assim, um usudrio tem de operar e controlar unitariamente os dispositivos, ndo sendo
possivel atuar de forma paralela, tdo pouco remota. No tocante do controle coordenado dos
conversores de poténcia, também presentes nas bancadas, que fazem interface entre a fonte
renovavel e a rede elétrica, ainda ndo é presente um sistema de gerenciamento de energia
que seja capaz de integrar conversores de poténcia, usuarios do sistema, e a concessionaria
de energia.

Diante deste cenéario foi identificado que o passo a passo das rotinas tém de ser em-
butida em um sistema de controle (supervisério), de forma simples e amigavel, permitindo ao
usuario do sistema apenas acessar € clicar nas op¢des de acdes disponiveis, sem ter co-
nhecimento prévio dos processos que devem ser desempenhados previamente. Além disso,
espera-se que este supervisério informe sobre as condigdes dos mecanismos, apresentando
em tempo real seus valores, e possiveis erros.

Para que haja a construcao e correto funcionamento do futuro supervisério a ser criado,
percebeu-se por parte dos envolvidos que, a comunicacao entre as bancadas teria de ser rea-
lizada. Entretanto, como processo inicial, haveria de ter antes, uma estrutura para automatizar
a rotina usada para acionar os componentes presentes, conforme figura 5.

A fim de limitar este trabalho, o objetivo é criar uma proposta de uma estrutura do
sistema de controle que faga o acoplamento da bancada do sistema de geracédo de energia
elétrica hibrida de pequeno porte, como um modelo a ser seguido para o controle das demais
bancadas posteriormente.
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A bancada eleita do sistema hibrido de pequeno porte (geragédo edlica e solar), foi
resultado do colaborador Geovane Luciano dos Reis, como trabalho de mestrado ("Projeto e
construgcao de um conversor monofasico em ponte h multicelular entrelagado para geracao
fotovoltaica e edlica de pequeno porte"). Dos Reis afirma que

O sistema hibrido fotovoltaico-edlico tem maior confiabilidade para fornecer
energia de forma ininterrupta do que uma dessas fontes de forma individual.
Com base no estudo prévio realizado, optou-se pela construgdo do conversor
monofasico hibrido em ponte H multicelular entrelagado para geracéo fotovol-
taica e edlica de pequeno porte(...). Este pode ser uma opgéo para levar ener-
gia elétrica em localidades remotas na operagéo (Off-grid), restando apenas
0 armazenamento em baterias para periodos de intermiténcia da geragao das
fontes renovaveis ou para aplicagdo em sistemas (On-grid) j4 consolidados.
(DOS REIS, 2017, p.17).

Apoés estudada essa confiabilidade, o autor da dissertagdo configurou a montagem
conforme a figura 6, "no telhado do quarto andar do prédio Nikola Tesla"(DOS REIS, 2017,
p.24). Estao representados os 40 panéis fotovoltaicos de 255 Wp da empresa Yingli solar,
divididos em dois arrays com 20 unidades cada, e uma turbina edlica de eixo vertical Razec
266, agregados as trés etapas do processo.

O Sistema Hibrido de Geracao de Energia Elétrica Renovavel Fotovoltaico-Edlico (SH-
GEER), é composto por trés etapas que podem ser observadas na figura 7 e alocadas na
bancada representada pela figura 8 em que:

a primeira é o Conversor do Lado da Geragao (CLG) que é composto de trés
conversores do tipo Boost que sdo responsaveis por extrair a maxima potén-
cia dos dois arranjos de painéis fotovoltaicos e também do gerador sincrono
de ima permanente da turbina edlica e injeta-la no Link-CC. A segunda é o
Link-CC que é responsavel pela interface entre os conversores do lado da ge-
ragcdo que entregam corrente continua para o mesmo e o Conversor do Lado
da Rede (CLR) que representa a terceira etapa sendo composto de um inver-
sor monofasico de quatro bragos entrelagados através de indutores acoplados
denominados.(DOS REIS, 2017, p.23).

Figura 5 — Modulo de Controle do SHGEER em que esta presente o DSP para esta bancada.

Fonte: DOS REIS, 2017, p.29.
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Figura 6 — Painéis solares e turbina edlica de pequeno porte.

Fonte: DOS REIS, 2017, p.25.

Figura 7 — Diagrama de componentes elétricos
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Figura 8 — (A) Parte de poténcia e (B) Controle do painel do SHGEER.
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Fonte: DOS REIS, 2017, p.28.

4.2 Composicao embarcada utilizada

Para criar a proposta de soluc¢ao, houve uma estratégia que consistiu no levantamento
dos recursos ja possuidos, bem como o trabalho feito pelos docentes e terceiros no LGEE. O
Beaglebone Black (BBB), foi disponibilizado pela UNIFEI Campus Itabira, sendo "um compu-
tador embarcado de baixo custo, com tamanho de um cartdo de crédito baseado no sistema
Tl Sitara AM335x ARM Cortex-A8"(FEDRIZZI e SORIA, 2015, p.2, traducao prépria). Possui
interfaceamento direto "com até 26 pinos de entrada e saida que podem ser usados para fins
de controle. Cada pino de saida pode ser alternado em um ciclo de clock"(FEDRIZZI e SORIA,
2015, p.2, traducéo propria).
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Figura 9 — Beagle Bone Black
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Para armazenar o sistema operacional no Beaglebone Black decidiu-se por um cartao
de memoria micro SD. Optou-se por essa utilizagao pela facilidade de remocao de imagem do
sistema em situagao de falhas, ao invés de salvar na memdria flash do dispositivo [BBB]. O
sistema operacional adotado foi o Debian 9 LXQT, por ser a versao mais nova e completa, de
acordo com o periodo temporal de realizacio deste trabalho.

Como identificado na se¢ao anterior, cada bancada possui um DSP, que "é um dispo-
sitivo programavel, que detém seu préprio cddigo de instrugdes"(NUNES; ALBUQUERQUE),
sendo responsavel pelo controle dos conversores de poténcia. Todas as bancadas ja utilizam
o dispositivo, com as propriedades de possuir o

Uso de DMA (DirectMemoryAccess)

Operacdes aritméticas especiais tais como as MACs (Multiply Accumulate) para
realizar a Transformada Réapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Trans-
form);

Memoéria de Programa separada da memoria de dados (Arquitetura Harvard)
Unidades de ponto flutuante, nos dispositivos mais modernos.

Os DSP possuem uma arquitetura especializada para reduzir o nimero de ins-
trugdes e operagdes necessarias de um algoritmo de processamento de sinais.
Os DSP se diferenciam dos microcontroladores por possuirem suporte as se-
guintes operagoes especificas de algoritmos de processamento de sinais, tais
como [18]:

Convolugéo de Sinais;

Correlagao de Sinais (medida de similaridade entre dois sinais);

Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Time Fourier);
Power Spectrum (decompde o sinalem suas componentes de frequéncia mos-
trando a distribuicdo de poténcia no espectro de frequéncia);

Filtros Digitais- utilizam a alta capacidade de processamento do DSP para reali-
zar calculos numéricos nas amostras com o intuito de filtrar certas frequéncias.
(VIEIRA, 2013, p.8).
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O DSP utilizado neste trabalho € o modelo TMS320f28335 da empresa Texas Instru-
ments, cujo o diagrama de blocos esté ilustrado na figura 10, em modulo sem acoplamento na
figura 11, e com acoplamento na figura 12.

Figura 10 — Estrutura de blocos do DSP
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A CAN (Controller Area Network) foi objeto de interesse por parte dos responsaveis do
LGEE, visando sua simplicidade e custo-beneficio por ser "um barramento serial para interligar
dispositivos em rede"(MAURICI, 2005).

Como detalhado por Livani, Kaiser e Jia [10], CAN possui facilidades que séao
muito desejadas na area da computacdo embutida, como tolerancia a EMI*,
prioridade de mensagens, recuperacao de falhas, entre outras.

Uma rede CAN pode interligar até 2032 dispositivos, sendo que o limite pratico
€ de aproximadamente 110 dispositivos [5], cada um destes é tratado como um
né da rede. (...) Cada né ligado a este link serial é capaz de ouvir, simultane-
amente a outros nés, os dados transmitidos na rede. A escrita, porem, € uma
operagao permitida somente para um dispositivo por vez.

(..r)

CAN trabalha de modo semelhante a ethernet comum, mas ao invés de corrigir
colisdes de transmissdo fazendo com que os dois n6s em conflito parem de
transmitir, a rede CAN usa um arbitrio de comparagao binéria (figura 2.1) para
definir a prioridade das mensagens e decide qual sera enviada. Quanto menor
o valor associado maior a prioridade. Os bits que trafegam na rede recebem
uma denominagao de dominante e recessivo, um bit dominante representa o
valor légico 0 e o recessivo, o valor légico 1 [1](figura 2.2).

né1

noé 2

Figura 2.1: Exemplo do arbitrio sendo aplicado durante uma
transmissdo entre dois nos

0

Figura 2.2: Estados logicos do barramento em uma transmissao

Na figura 13 temos a representac¢édo do barramento CAN em que o bit 1 é considerado
o bit menos significativo e o bit 0 o bit mais significativo. "Para gerar um bit dominante € neces-
sario que a tensdo em CAN_H seja cerca de 3,5V e a tensdo em CAN_L seja de 1,5V (padréo
ISO 11898)"(FERREIRA et al., 2015).
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Figura 13 — Barramento CAN
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Fonte: FERREIRA et al.(2015).

Para montar a rede CAN, sdo necessarios dois resistores de 120 Ohm cada (conforme
13), dois modulos seriais Can Bus Tja1050 e um conversor bidirecional, ja que a tensao vinda
do Beaglebone Black € de 3.3V.

Os modulos seriais Can Bus Tja1050 atuam como fransceivers: enviando e recebendo
os sinais do barramento CAN. Na figura 14, nota-se no lado esquerdo os canais de high
(CANH) e low (CANL), em que serdo captadas as diferencas de tensdo na CAN. No lado
direito, ha o canal VCC e GND para energia e aterramento respectivamente, e os canais de
sinais de transmissao (TX) e recebimento (RX).

Figura 14 — Transceiver

Fonte: Desconhecida.

O transceiver trabalha na faixa de 5V e o nivel I6gico do BBB ¢ de 3.3V. Assim, para
conseguir atingir o patamar dos transceivers, usa-se o conversor de nivel l6gico. Este dispo-
sitivo representado pela figura 15 possui os pinos centrais HV (High Voltage), GND e LV Low
Voltage, sendo as tensdes de referéncia.

Os pinos TX0 e TX1 sao bidirecionais, convertendo sinais de 3.3V para 5V em ambos
os sentidos. Os pinos RX1 e RX0 sdo unidirecionais: o sinal de 5V entra no pino RX1 e sai
3.3V no pino RXO.

A linguagem de programacao Python foi a mais usada nos trabalhos co-relatos e neste,
utilizada de duas formas: como Webservice pelo microframework Flask e como suporte a
rede CAN pela biblioteca python-can. Webservice é a forma de acesso que uma aplicagéo ira
se comunicar pela rede, conseguindo realizar a integracdo e compatibilidade entre diferentes
aplicagdes.
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Figura 15 — Conversor bidirecional
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Python foi criada em 1991 por Guido Van Rossum e semelhante a linguagem ABC, "é
orientada a objetos, interpretada e interativa". Possui "controle de bloco por indentagdo sem
a necessidade de simbolos delimitadores e codigos bastante legiveis". Suporta as bibliote-
cas em C/C++(LOBO, 2007). De acordo com a comunidade PYTHON BRASIL, pode-se "criar
programas que funcionam no modo texto, tanto interativos como servidores (ou daemons)", e
interfaces com "a interface nativa do seu sistema, ou entéo utilizando Tk, GTk, Qt, wxWidgets
e tantas outras".

Assim, de forma a realizar a integragdo com o circuito da CAN e ter um modo de
comunicacéo pelo Beaglebone Black

A biblioteca python-can oferece suporte a rede da area do controlador para o
Python, fornecendo abstragdes comuns a diferentes dispositivos de hardware e
um conjunto de utilitarios para enviar e receber mensagens em um barramento
CAN.

python-CAN executa qualquer onde Python é executado; de computadores de
alta poténcia com CAN comercial para dispositivos usb diretamente para dispo-
sitivos de baixa energia com Linux, como BeagleBone ou RaspberryPi.

Mais concretamente, alguns exemplos de uso da biblioteca:

Registro passivo do que ocorre em um barramento CAN. Por exemplo, monito-
rando um veiculo comercial usando sua porta OBD-Il. Teste de hardware que
interage via CAN. Os mdédulos encontrados em carros modernos, motos, bar-
cos e até cadeiras de rodas tiveram componentes testados a partir de Python
usando esta biblioteca.

Protétipos de novos médulos de hardware ou algoritmos de software em loop.
Interaja facilmente com um 6énibus existente.

Criando modulos virtuais para prot6tipo da comunicagao CAN bus.

(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, tradugéao propria).

Para realizar a construcdo inicial do supervisoério, referente a bancada selecionada
como inicio do processo de automatizacao, decidiu-se pela tecnologia React. Esta é uma bi-
blioteca JavaScript para criar telas para sistemas, de forma declarativa, eficiente e flexivel,
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concedendo criar complexas interfaces de usuério de pequenas e isoladas pegas, chamadas
"componentes”(React, traducao propria).

4.3 Proposta de estrutura do sistema de controle

Através da literatura e recursos disponiveis, verificou-se e decidiu-se que o sistema
embarcado (BBB) e o processador digital de sinais (DSP) deveriam ser utilizados. Isto, a fim
de criar um sistema supervisorio web com o auxilio das linguagens Python e React em co-
municagdo com a rede CAN, como um meio viavel e centralizador, tanto de informag6es de
controle das variaveis do laboratério, quanto de operacao. Sendo assim, através da orientacao
do coorientador Leonardo Ribeiro, criou-se a estrutura de dispositivos e tecnologias em que
para fins visuais e explicativos, a figura 16 ilustra os componentes de hardware e software
utilizados.

Figura 16 — Solucao proposta neste trabalho.
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Na figura 16, observamos que ha uma comunicagao bidirecional entre o computador
externo e o BBB através do protocolo SSH (Secure Shell). O Beagle possui um Webservice
que recebe e envia mensagens para o barramento CAN (circuito), em que este se comunica
também de forma bidirecional com o DSP 28335.

Os sinais enviados para o DSP sao interpretados por arquivos criados no Code Com-
poser Studio (CCS v8) em que é possivel receber e enviar comandos para o barramento, bem
como analisar os envios para acionar componentes do proprio dispositivo.

Os arquivos na linguagem C codificados no CCS, possuem uma fungao para gerar um
arquivo do tipo planilha de extensao .csv, em que sdo armazenados os dados das variaveis
enquanto o sistema esta sendo executado.

O supervisorio carrega este arquivo de tempos em tempos para gerar os graficos das
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grandezas manipuladas pela bancada e possui os botdes de acionamento para a rede CAN.

O Beaglebone Black foi selecionado pela compatibilidade com a rede CAN, com a
funcao de ser o computador embarcado a receber os dados de comunicacao desta, e por

Diferentemente de outras placas de desenvolvimento de sistemas desenvolvi-
mento com especificagdes semelhantes, a BeagleBone foi desenvolvida prima-
riamente como uma ferramenta de prototipagem rapida e desenvolvimento de
projetos eletrénicos devido ao seu hardware open source e grande quantidade
de interfaces I/0. Seus 92 pinos conectores a tornam um computador adequado
para coleta de dados e controle de dispositivos e equipamentos.

(-.r)

A plataforma é distribuida com o sistema operacional Debian Linux e biblio-
tecas em C, C++ e Python, dando a BeagleBone versatilidade e performance
para uma grande gama de aplica¢des industriais(BERTELLI, 2015, p.29).

Ressalta-se que, antes de instalar um sistema operacional (SO) no Beagle, se o cabos
ndo vieram de fabrica, é necessario um cabo que consiga conduzir 5V(como os cabos de
celulares da década de 2000) ou um cabo com porta mini USB em uma ponta e a outra USB
comum. Um cartao SD com capacidade minima de 4GB é necessario para gravar a imagem do
SO. E recomendado gravar neste dispositivo primeiro, pois, caso algo dé errado, basta troca-lo
ou substituir o sistema. Em caso de trocar o sistema, o usudrio devera adquirir um gravador
de cartdo SD, zelando para ndo perder os dados ja inseridos. Para maiores detalhes, visitar o
endereco oficial do fabricante (http://beagleboard.org/getting-started), figura 17.

Figura 17 — Pagina inicial do Beaglebone Black

% =g

Discover Boards § Leam § Explore § Collaborate §

' g Beagles are tiny computers with the capability of modern systems, without the bulk, expense, or noise. Read the step-
.' & by-step getting started tutorial below to begin developing with your Beagle in minutes.
. & For user supplied tips on getting started, visit the eLinux (or other) community wiki pages:
. [
. Step 0:Update image
Step1: &
Power and boot
Step2: &
Enable a network connection
.' _ Download the lastest Debian image from beagleboard org/latest-images. The "loT" images provide more free disk
= phi ki space if you don't need to use a graphical user interface (GUI)

Note: Due to sizing necessities, this download may take 30 minutes or more.

The Debian distribution is provied for the boards. The file you download will have an .img.xz extension. This is a
compressed sector-by-sector image of the SD card

Fonte: Site oficial do Beaglebone Black
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4.3.1 Instalacao da plataforma Beaglebone Black

Algumas observagdes e consideragdes sobre a instalagdo do sistema embarcado:

e Apesar de haver outras distribuicdes de SOs, é aconselhavel instalar a distribuicao De-
bian do site oficial apresentado (https://beagleboard.org/latest-images). Ha dois tipos de
imagem: para Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) e a LXQt (The Lightweight
Qt Desktop Environment - O ambiente de trabalho leve do Qt, em traducéo livre, sendo
Qt é um framework multiplataforma para desenvolvimento de interfaces graficas em C++
criado pela empresa norueguesa Trolltech.) Optou-se pela distribuicdo 9.4 LXQt por ser
a mais completa e a mais nova. Na figura 18 estd marcado na cor roxa a distribuicao
utilizada. Importante frisar a leitura da distribuicdo adequada ao dispositivo selecionado
para uso dentre as varias disponiveis nesta pagina e depois verificar via terminal qual a
versao do kernel, em que neste caso é 0 4.4.

e Como o Beagle foi conectado a um computador utilizando Ubuntu 18.04 (pressupde
acesso autorizado por meio de senha, ambiente previamente configurado e demais de-
talhes realizados que extrapolem este trabalho), instalou-se via terminal o programa
Etcher (<https://etcher.io/>), gravador de cartdo SD. As instrugbes necessarias estao
em <https://www.edivaldobrito.com.br/etcher-no-linux/> . Deve-se estar atento a todas
as etapas do processo, apenas retirando o gravador de cartdo quando autorizado. Em
caso da gravacao estar demorando mais de um minuto para comecar a informar a por-
centagem de quanto esta faltando para comegar o processo com a imagem, é sabio
desinstalar e reinstalar o programa, ja que o cinco minutos sao suficientes para realizar
toda a operagéo, ja com o cartdo em maos.

e ApOs inserir o cartdo na porta correspondente do beagle, deve-se pressionar o botao
préximo desta porta até conectar-se o cabo de energia (utilizou-se o da porta mini USB
acoplada ao BBB e a porta USB comum a um computador) e as luzes dos 4 LEDs
acenderem, conforme a figura 19. Esse procedimento é feito para carregar a imagem
Debian direto do cartao. Todas as vezes que o dispositivo for ligado, essa agéao devera
ocorrer, exceto em caso de reboot.

e O BBB devera estar totalmente ligado e sinalizado no computador apds 15 segundos.
Na porta USB correspondente do computador, aparecerd o0 nome e na area de trabalho
aparecera um beagle com o nome dado na configuracdo da gravacao da imagem no
Etcher. Utilizando distribuigbes recentes, nao ha a necessidade de instalar driver para
o computador acessar via rede o dispositivo. Porém, pode-se realizar por garantia. As-
sim, 0 acesso oferecido pelo Beagle é através de um servidor DHCP (IP 192.168.7.1 ou
192.168.6.1), reservando o IP 192.168.7.2 ou 192.168.6.2 para manipulacdo. Digitando
em um browser Google Chrome ou Mozilla o IP 192.168.7.2 (caso utilizado neste traba-
lho), a mesma pagina oficial a qual seguimos para estes passos iniciais devera aparecer.



Capitulo 4. Caracterizagdo da rede de geragdo hibrida (UNIFEI), composicdo embarcada e estrutura formada

34

Figura 18 — Distribuicdes Debian oficiais

See the Getting Started guide and the community wiki page ¢ for hints on loading these images.

Recommended Debian Images

St desktop) for BeagleBone and PocketBeagle via mic
> Deblan 9, 5 2018 10 07 4GB SD loT
e, Bea —aﬁJI»Bcn» Ba‘k "'|eﬁ'E" QB \gloBcn— Bl
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BPagIeBm.e

> Deblan 9. 5 2018 10 O? 4GB SD LXQT

'—ac. Bor

Qs

it14 e Black |
5dd98099h9a5409f85f5€35b4 564107a499a5Mh022960918067d87695e

18-10-07 4GB SD LXOT image for BeagleBoard-X15 - info
SUMm: D3f2D63130509?15U3 c1cb330ae51f 91915379014DUT9?GG3c1a3685[)9?29c|

r BeagleBoard

» De 5 2018-10-07 4GB SD LXQT image for BeagleBoard, BeagleBoard-xM - more info -
sha256sum: 2a29626ab7c20890109a0eeateabes8ele31d0108a44 7b3Beaac5953dBeblece

To turn these images into eMMC flasher images, edit the /bootfuEnv.txt file on the Linux partition on the microSD card and remove the '# on the line with
‘cmdline=init=/opt/scripts/tools/eMMC/init-eMMC-flasher-v3.sh'. Enabling this will cause booting the microSD card to flash the eMMC. Images are no

longer provided here for this to avoid people accidentally overwriting their eMMC flash.

For testing, flasher and other Debian images, see elinux.org/Beagleboard:BeagleBoneBlack_Debian ff and debiz

“Alpha" Testlng Debian tmages

Ichrr‘age for Pock le, g agleBone B

BeagleBorn leBone Ent
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» Debian Te uster) 2018-06-17 4GB SD loT image for BeagleBoard-X15 - more info -
sha256sum: f?4f4e]‘433d022019f8d95d0990dd30bg 4c20d6ead08b8537a91caaalc5as55d

Older Debian images

ag IcBon‘ B ac k Wireles

<, IbBonL Black Wi
ud B e Ei entld BeagleBoy

dustrial,
info - sha256sum: 81600D7e3BeAA010170b6 08108241 6660005 7220 4b586083eadlT5e205 7873

Fonte: Site oficial do Beaglebone Black

Figura 19 — LEDs disponiveis na placa.

PWR USR3 USR2 USR1 USRO

Fonte: Site oficial do Beaglebone Black

BeagleBone

Como o sistema operacional Debian instalado e acesso a placa realizado, tem-se
a possibilidade de escolha ao sistema por duas vias: no computador colocar o programa
Putty (sudo apt install putty) configurando com IP 192.168.7.2 ou abrir o terminal, inserindo
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o comando ssh debian@192.168.7.2. A senha de acesso por padrdao em ambos 0s casos €
temppwd. Preferencialmente, o segundo método foi utilizado conforme demonstrado na figura
20 e com o icone do Beagle para melhor esclarecimento do paragrafo anterior.

Figura 20 — Acesso via terminal do computador em que o BBB esta conectado via USB.

debian@beaglebone: :

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

:~% ssh debian@192.168.7.2
Warning: Permanently added '192.168.7.2' (ECDSA) to the list of known hosts.
debian@192.168.7.2's password:

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in fusr/share/doc/*fcopyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Fri Nov ﬁ 22:32:15 2018 from 192.168.7.1

=%

BEAGLEBONE

Fonte: Prépria autoria.

4.3.2 Configuragédo da rede no Beaglebone Black

O acesso para a internet dentro do Beagle é possibilitado com a instalagcao de pacotes
via dois terminais. Um terminal do dispositivo e outro do computador. Seguindo orientacbes
do Elementz team (2014) deve-se atuar como usuario root em ambos. Como usuario Debian,
basta digitar sudo su e a senha temppwd. Como usuério Ubuntu 18.04 LTS, também digitar
sudo su para se tornar root e a senha de acesso.

No terminal do BBB (somente o comando):

e ifconfig usb0 192.168.7.2

e route add default gw 192.168.7.1
No terminal do Ubuntu (somente o comando):

e ifconfig eth5 192.168.7.1
e route add default gw 192.168.7.1

e iptables —table nat —append POSTROUTING —out-interface wilan0 - MASQUERADE
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e iptables —append FORWARD —in-interface eth5 -j ACCEPT

e echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward

eth5 é o nome como o Ubuntu recebeu o BBB e wlan0 é como o Ubuntu esta sendo
conectado pela internet, em um caso hipotético. Para descobrir as correspondéncias reais
adequadas, no terminal do computador digite ifconfig, como em 21. O IP 192.168.7.1 esta
relacionado ao enx544a16bba667 sendo este correspondente ao eth5. Quanto ao wlan0, este
também estard listado a sua representacao conforme o meio adotado para realizar a conexao
de internet no Ubuntu (cabeada ou wireless).

Figura 21 — Comando ifconfig no terminal do computador.

jordana@jor

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Abas Ajuda

debian@beaglebone: ~

inet netmask 255.255.255.252 broadcast 192.168.7.3
inets fe80::d@28:42bc:7091:2987 prefixlen 64 scopeld @x20<link=
ether 54:4a:16:bb:a6:67 txqueuelen 1886 (Ethernet)

RX packets 1142 bytes 94217 (94.2 KB)

RX errors & dropped & overruns @ frame @

TX packets 546 bytes 97619 (97.6 KB)

TX errors © dropped @ overruns 8 carrier ® collisions 8

enx544al6bba667: flai5=4163=:UF',BRDHDCHST,RUNNING,MULTICHST} mtu 1500

enx544al6bbat6ta: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING,MULTICAST= mtu 1500
inet 192.168.6.1 netmask 255.255.255.252 broadcast 192.168.6.3
inets feB80::60b:7b17:eed®:34dd prefixlen 64 scopeid @x20<link=
ether 54:4a:16:bb:a6:6a txqueuelen 1000 (Ethernet)

RX packets 389 bytes 44188 (44.1 KB)

RX errors @ dropped @ overruns @& frame @

TX packets 673 bytes 85584 (85.5 KB)

TX errors @ dropped ® overruns @ carrier @ collisions O

Fonte: Prépria autoria.

No terminal do Beagle digite echo "nameserver 8.8.8.8»> /etc/resolv.conf para ques-
tdo de DNS, ping 8.8.8.8 para verificar conexao e ping www.google.com.br para verificar se a
resolucao de DNS foi aceita. Ao digitar os comandos com ping espere por 3 segundos e pres-
sione Citrl+C, verificando se os pacotes foram transmitidos com sucesso. Em caso negativo,
héa as seguintes possibilidades:

¢ Realizar todas as etapas de configuragdo de rede novamente, atentando-se aos nomes
reais dos dispositivos (caso do eth5 e wlan0).

e Nos terminais fazer uso do comando sudo service networking restart para reiniciar a
rede.
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Reiniciar o Beagle (sudo reboot) e realizar mais uma vez as configuragdes.

e Usar no terminal do BBB sudo systemctl restart systemd-resolved.

e Configurar o firewall e portas do Ubuntu, conforme <https://www.digitalocean.com/community/
tutorials/how-to-setup-a-firewall-with-ufw-on-an-ubuntu-and-debian-cloud-servers.

e Testar as configuragbes em outra rede de conexao. Essa ultima tentativa € a mais critica,
indicando uma erro de acesso da propria rede externa. Provavelmente por algum item
do roteador ou do provedor de acesso. Este caso ocorreu neste trabalho e foi de dificil
identificacao, levando a trocas desnecessérias de imagens do Debian.

Com a internet funcionando dentro do dispositivo baixamos todos os pacotes necessa-
rios para continuar o trabalho, a serem descritos neste texto. Enfatiza-se digitar os comandos
de rede sempre que o uso sera requerido.

4.3.3 Biblioteca Python-CAN 3.0

Para uso da biblioteca python-can 3.0 € necessério que a rede CAN esteja habilitada
no Beaglebone Black. De posse do conhecimento anterior, via terminal (somente o comando):

e Algumas operagoes precisam de privilégios root: sudo su

e Instalar o can-utils:
git clone https.//github.com/linux-can/can-utils.git
cd can-utils
.Jautogen.sh
.Jconfigure
make
make install

e Ativar o overlay da interface can: nano /boot/uEnv.txt

e Alterar a linha:
ditb_overlay=/lib/firmware/<file8>.dtbo
Para:
dtb_overlay=/lib/firmware/BB-CAN1-00A0.dtbo

e Adicionar os drivers can:
echo can » /etc/modules
echo can-dev » /etc/modules
echo can-raw » /etc/modules

e Adicionar a interface canO:
nano /etc/network/interfaces
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e Inserir as linhas abaixo, no final do arquivo:
allow-hotplug can0
iface can0 can static
bitrate 500000
up /sbin/ip link set can0 up

e Reiniciar o BBB: sudo shutdown -r now

Para confirmar os passos anteriores, basta digitar ifconfig quando o Beagle reiniciar
e verificar se ha listado "can0"ou "can1"conforme o canal selecionado para habilitar. Caso o
BBB nao tenha rede, é possivel baixar o pacote no computador externo e enviar pelo terminal
via scp:

scp -r /pasta-local/ user@domain:/pasta-remota/
Exemplo

scp -r /home/jordana/Documentos/can-utils debian@192.168.7.2:/home/can/ docs-can-
utils

Para realizar estes comandos € necessario estar como root e nao ter espagos exce-
dentes no comando.

Todas as vezes em que a rede CAN for necessaria (independente de dar reboot no
BBB) é necessério habilita-la através de:

sudo ifconfig can0 down
sudo ip link set can0 up type can bitrate 500000 loopback on
sudo ifconfig can0 up
cangen can0

Lembrando que "can0"foi o canal da CAN utilizado neste trabalho, ao invés de "can1".

Apés, a python-can € instalada com o comando pip install python-can. Caso o pacote
python nao esteja presente: sudo apt-get install python3.5 (3.5 é a versao do python, havendo
a 2.7 também) e para o pacote pip: sudo apt-get install python-pip.

Para testar o circuito da CAN (proxima se¢ao) e outros procedimentos, segundo OLI-
VEIRA(2017), basta digitar em um terminal cangen can0 ou cangen cant1 para o envio de
mensagens aleatorias, figura 22. Em outro, candump any -x para mostrar as "mensagens de
todos os controladores. O parametro —x dara os detalhes de qual controlador enviou o recebeu
a mensagem."

Caso o resultado seja parecido com a figura 22, digite sudo nano rx.py (sudo para
atuar como root, nano para escrever em arquivo, rx 0 nome do arquivo e .py a extensao do
arquivo, que neste caso é python).

Ao aparecer 0 modo escrita no terminal, coloque o cédigo de acordo com o Anexo A -
Algoritmo rx.py e Anexo B - Algoritmo tx.py. Segundo Oliveira(2017) e comprovado neste tra-
balho, com a rede CAN ligada de forma correta, estes scripts em Python irdo enviar e receber
mensagens do barramento.
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Figura 22 — Comandos cangen e candump em diferentes terminais.

debian@beaglebone: ~ - o x debian@beaglebone: ~ - o x
Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
:~% ssh debian@192.168.7.2 :~$ ssh debian@192.168.7.2
Warning: Permanently added '192.168.7.2' (ECDSA) to the list of known h Warning: Permanently added '192.168.7.2' (ECDSA) to the Llist of known h
osts. osts.
debian@192.168.7.2's password: debian@192.168.7.2"'s password:
The programs included with the Debian GNU/Linux system are free softwar The programs included with the Debian GNU/Linux system are free softwar
e; e;
the exact distribution terms for each program are described in the the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in fusr/share/doc/*/copyright. individual files in /usr/share/doc/*/copyright.
Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law. permitted by applicable law.
Last login: Fri Nov 9 23:42:32 2018 from 192.168.7.1 Last login: Sat Nov 10 ©1:32:25 2018 from 192.168.7.1
:~$ cangen can@ ca :~5 candump any -x
~Z can@ RX - - 21A [5] 1F BB A6 03 56
[1]+ Stopped cangen can@ can@ TX - - 21A [5] 1F BB A6 083 56
s [ can®@ RX - - 1ED [4] 1F 76 F7 6A
can@ TX - - 1ED [4] 1F 76 F7 6A
can@ RX - - 291 [8] 99 44 1B 31 40 83 9E 44
can@ TX - - 291 [8] 99 44 1B 31 40 83 9E 44
can@ RX - - 19F [8] 54 D9 42 12 BA 56 09 55
can@ TX - - 19F [8] 54 D9 42 12 ©A 56 09 55
can® RX - - 461 [1] AE
can® TX - - 461 [1] AE
can@ RX - - 76D [8] 96 BA 13 63 B6 2C C5 51

Fonte: Prépria autoria.

rx.py ira receber, verificar e informar a mensagem do script também em Python de
tx.py. Enquanto que tx.py ira enviar de 5 em 5 segundos uma mensagem definida para ser
reconhecida por rx.py. Na figura 23, podemos observar a execu¢ao dos arquivos em diferentes
terminais, sendo que nao é possivel chama-los diretamente, devendo colocar python com o
nome do arquivo para que este possa ser executado.

Figura 23 — Execucéo dos scripts rx.py e tx.py em diferentes terminais.

debian@beaglebone: ~/ControleTupaUnifei/modulos_can - o x debian@beaglebone: ~/ControleTupaUnifei/modulos_can = = e
Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
i~/ControleTupaUnifei/modulos_can$ rxz.py i~/ControleTupaUnifei/modulos_can$ tx.py
-bash: rx2.py: command not found -bash: tx.py: command not found
:~fControleTupaUnifei/modulos_can$ python rx2.py :~fControleTupaUnifei/modulos_can$ python tx.py
Recebemos uma mensagem Mensagem enviada
A mensagem possuil um id conhecido! Mensagem enviada
['oxf5', '6x23', '6xla’'] Mensagem enviada
Recebemos uma mensagem Mensagem enviada
A mensagem possui um id conhecido! Iz
['exfs5', '©x23', 'oOxla'] [1]+ Stopped python tx.py
Recebemos uma mensagem i~[ControleTupaUnifei/modulos_canS python tx.py
A mensagem possuil um id conhecido! Mensagem enviada
['exfs', 'ex23', 'oOxla'] Mensagem enviada
Recebemos uma mensagem Mensagem enviada

A mensagem possuil um id conhecido!
['exf5', 'ex23', 'Oxla']

Recebemos uma mensagem

A mensagem possui um id conhecido!
['exf5', 'ex23', '6xla']

Recebemos uma mensagem

A mensagem possuil um id conhecido!
i‘ofo', 'ex23', 'oOxla']

Fonte: Prépria autoria.

4.3.4 Rede CAN

A CAN é "um barramento serial para interligar dispositivos em rede"(MAURICI, 2005,
p.5). Sendo que

cada n¢ ligado a este link serial é capaz de ouvir, simultaneamente a outros
nés, os dados transmitidos na rede. A escrita, porem, € uma operagao permitida
somente para um dispositivo por vez"(MAURICI, 2005, p.6).

Por tais caracteristicas, ser amplamente utilizada na industria, e atender aos requisi-
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tos de comunicagao, optou-se pela rede CAN, tendo em vista que deve ser comportavel ou
compativelcom as demais solugdes empregadas.

Para montar o circuito da CAN sao necessarios os méodulos seriais Can Bus Tja1050
e o conversor bidirecional. Na integracéo da solugéo, o Beaglebone Black e o Kit Delfino con-

tendo o DSP 28335.

A Figura 24 mostra os pinos a serem conectados para realizar a comunicagéo entre o

circuito e o BBB.

Figura 24 — Conexdes do Beaglebone Black.

Pino Funcéao

P9 1 GND

P9 2 GND

P9 3 DC_3.3V

P9 4 DC_3.3V

P9 5 VDD_5V (fonte externa)
P9 6 VDD_5V (fonte externa)
P9 7 SYS 5V (fonte USB)
P9 19 dcan0_rx

P9 20 dcan0_tx

P9 24 dcani_rx

P9 26 dcani tx

Fonte: Prépria autoria.

A Figura 25 mostra as ligagdes entre o conversor bidirecional, DSP e BBB para realizar

o funcionamento da rede CAN.

Figura 25 — Conexdes do circuito do barramento CAN. Fonte: Propria autora.

Conversor
Bidirecional

Pino

GND1 GND2 : Conversor Bidirecional
HV1 RX1: Transceiver 1

LV1 P_31 (TX): DSP

HV2 TX1: Transceiver 1

LvV2 P_30 (RX): DSP

HV P9 7 (SYS_5V): BBB ou 5V: DSP
LV P9_3 ou P9_4 (3.3V): BBB ou 3.3V: DSP
HV3 RX: Transceiver 2

LV3 P9_24 (RX): BBB

HV4 TX: Transceiver 2

LV4 P9 26 (TX): BBB

Fonte: Prépria autoria.
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Os pinos 30 e 31 do kit Delfino contendo o DSP TMF28335, correspondem ao RX e
TX do barramento CAN, conectados pelos fios laranja e azul em 26.

Na figura 27 os fios brancos séo das liga¢gdes RX e TX dos transceivers no conversor
bidirecional (elemento a esquerda), os pretos do GND, os amarelos do VCC (5V) e verde da
tensdo de 3.3V do DSP.

A montagem completa do circuito esta na figura 28, em que é possivel ver os trés
dispositivos conectados e ligados.

Figura 26 — Ligagao nos pinos 30 e 31 do kit Delfino.

.

Fonte: Prépria autoria.



Capitulo 4. Caracterizagdo da rede de geragdo hibrida (UNIFEI), composicdo embarcada e estrutura formada 42

Figura 27 — Circuito contendo o conversor bidirecional e os transceivers.

HH

|

Fonte: Prépria autoria.
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Figura 28 — Montagem completa do circuito com o DSP e o Beaglebone Black.
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Fonte: Prépria autoria.
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4.3.5 Digital Signal Processor (DSP)

Para executar os comandos pertinentes ao TMSF28335, é necessario a sua manipu-
lacdo por meio de codificagdo no software Code Composer Studio. A versdao contemplada
foi a 8.2.0, mas ha outras disponiveis em <http://processors.wiki.ti.com/index.php/Download_
CCS>. No momento da instalacao, verificar os dispositivos suportados e outros itens é funda-
mental como um dos requisitos da boa execug¢éo dos arquivos.

Ressalta-se a importancia de incluir a biblioteca correspondente ao dispositivo esco-
Ihido, bem como a sua versao correta a fim de abrangir eventuais codificacbes em versdes
anteriores do software. Se houve importacao dos arquivos do projeto, como na figura 29 é be-
néfico a marcagao dos itens de referenciar e copiar depedéncias para o local atual, sendo este
nao aconselhavel ser a area de trabalho do sistema operacional. Demais especificidades da
instalacdo e importacao de projeto ocorridas neste trabalho podem ser observadas de acordo
com o Apéndice A.

Figura 29 — Modelo de importacao do projeto.

Import CCS Eclipse Projects o x
Select CCS Projects to Import = i'i:
Select a directory to search for existing CCS Eclipse projects. L/“
@® select search-directory: | Browse...
O select archive File: | Browse...

Discovered projects:

select All
Deselect All
Refresh

Automatically import referenced projects found in same search-directory

Copy projects into workspace

Open Resource Explorer to browse a wide selection of example projects...

£y —
(?2) cancel ‘ Finish |

Fonte: Prépria autoria.
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Do trabalho desenvolvido pelos colaboradores, em especifico por Luis Eduardo Gue-
des de Oliveira Soares responsavel por acoplar e implementar o cédigo da rede CAN na ban-
cada, a parte a ser diretamente utilizada esta demostrada no algoritmo no Anexo C referente
ao arquivo "Tupa.c". Soares sabendo que os codigos no Beaglebone séo de 8 bytes estrutu-
rou que o bit mais significativo refere-se a categorizacao das grandezas de medicdo e alarme,
dessa forma:

Tens&o: 00.00.00.03.00.00.00.XX

Corrente: 00.00.00.02.00.00.00.XX

Poténcia: 00.00.00.01.00.00.00.XX

Alarmes: 00.00.00.04.00.00.00.XX

E os bits menos significativos representam os valores que essas grandezas apresen-
tam no momento da medicdo. Para a criacdo do padrao para o envio de mensagens através
do Beaglebone Black, segue-se 0 mesmo principio como € esclarecido pelo autor:

Bloco de Envio de mensagem:
root@beaglebone: cansend cant 00.00.00.03.

Da mensagem acima a parte cansend can1 é responsavel por solicitar a infor-
macao via Beaglebone conectado a porta CAN1, uma vez que va fazer leitura
somente, este bloco nao sera necessario implementar no Code Composer visto
que podera ser feita a leitura direta apenas atribuindo o valor da variavel. A
parte em verde foi definida no codecomposer como cédigo de envio de mensa-
gem logo este endereco diz que alguma mensagem sera enviada. A parte em
azul é responsavel por definir qual variavel sera lida (tenséo, corrente, potencia)
e a parte em laranja diz em qual elemento sera realizado esta leitura(Tenséo
na fase 1, Corrente na carga, Tensao no barramento). O bloco

rxcan1 = ECanaMboxes.MBOX1.MDL.all;(menos significativos)

rxcan2 = ECanaMboxes.MBOX1.MDH.all;(mais significativos)

responsavel por ler o conjunto de bytes no programa CCS que sera utilizado no
DSP. Desta forma pensou-se em fazer de forma que a primeira parte indicasse
qual leitura seria feita e na segunda parte define-se qual o equipamento seria
mensurado. Exemplo:

Quando a sequéncia de rxcan1=3 que sdo os primeiros bytes. O programa
entra para fazer leitura de tensao e quem vai definir tensdo em qual ponto sera
lido é o rxcan2 que recebera valores de 1, 2, 3,etc. Baseado nas variaveis do
sistema que irdo definir qual local ler.

A separacao da parte mais significativa da menos significativa por meio de um algo-
ritmo pode ser observado pelo Anexo C pelas estruturas condicionais switch..case e if para
identificar as variaveis do sistema a serem manipuladas. No ultimo caso de verificagado, houve
a pré definicao de "LER_TENSAQ"(linha 32 do cddigo) sendo a parte mais significativa repre-
sentando o bloco contendo o valor 3, como na parte azul do comando de envio exemplificado
pelo autor, em que a mesma além de receber a mensagem da CAN, envia uma resposta pelo
barramento. Importante notar no Anexo C que falta a contemplacdo de algumas variaveis da
bancada, mas uma vez testado e validado, a expanséo para as demais, bem como as demais
bancadas torna-se viavel.
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5 Resultados alcancados

Os resultados deste trabalho podem ser classificados em resultados finais e resultados
ao longo do processo.

Os resultados ao longo do processo caracterizam-se por todas as configuragbes e
instalac6es realizadas para atingir os resultados finais. Dessa forma, destacam-se a ambien-
tacdo no sistema embarcado, o circuito € comunicacao da rede CAN e o desenvolvimento em
conjunto do DSP via Code Composer Studio.

No que refere-se aos resultados finais, como relatado nos capitulos anteriores, as co-
dificacdes do sistema se dividiram em duas: uma dentro do Beaglebone Black e a outra em um
computador externo. O BBB consome os dados via Flask através do pacote pip (sudo apt-get
install python-pip) e do framework sudo pip install flask, necessarios para o codigo no Apéndice
B (Algoritmo bancada.py).

Este algoritmo é um exemplo da interface de acesso aos comandos CAN para o circuito
através do BBB. E esta porta de comunicagdo que permite com que o site encontre um meio
de enviar comandos para a CAN por meio do site no computador externo. Para executar so-
mente este algoritmo, € necessério salva-lo como um arquivo (sudo nano nomeDoArquivo.py) e
chama-lo no terminal através do python (python nomeDoArquivoDeExecucao.py. Nota-se que
para fazer a conexao com a parte da CAN em questéo, o endereco deve ser acompanhado de
"/app/tcan”(digite http://192.168.7.2:5000/app/tcan no navegador do computador externo).

No site do lado externo do BBB, ou seja, no computador em que esta conectado,
iniciou-se os trabalhos pelo framework DJango. Entretanto, para as finalidades propostas, ape-
sar de também utilizar Python e ter um maior suporte da biblioteca interativa para graficos
Plot.ly, decidiu-se migrar para o React Js pela leveza, baixa complexidade de codigo e maior
foco nas telas para o usuario.

O pacote do React ¢ instalado pelos comandos (digitar apenas os comandos como
sudo sudo su):

e npm install -g create-react-app
e create-react-app nomeDaAplicacdo

e cd nomeDaAplicacao/

O Bootstrap foi adicionado ao diretorio da aplicacao pelo terminal (npm install —save re-
act react-dom && npm install —save react-bootstrap) e no arquivo "index.js"pelo import: import
../node_modules/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css’ para personalizar os itens de tela. O co-
mando npm start dentro do diretério da aplicagao, a inicializa pela porta 3000 (http://localhost:3000/
no navegador).
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A figura 30 demonstra que as paginas de apresentacéao do projeto foi completamente
criado por meio de arquivos JavaScript, e dentro deles é possivel adicionar estruturas em
HTML, respeitando o propésito da tecnologia React.

Figura 30 — Estrutura do projeto em React.

Project — ~/lgee-react — Atom

File Edit View Selection Find Packages Help

Project

> [l ot React, { Component }
> @ node_modules
B pub

> [l images

, Route, Link }

[ [m [ [ [ e [

[ [ [ [

g I L L o R

src/Appjs 11 LF UTF-8 JavaScript ¥ master (DN

Fonte: Prépria autoria.

A fim de simular o comportamento de um osciléscopio, representado pela figura 31,
como ver graficos das varidveis, visualizar mais de um gréfico (diferentes canais [CH1 e CH2]),
criar uma zona de aumento [zoom] em um/nos graficos, observar variaveis em tempo real, sal-
var gréfico, entre outras fungdes, a biblioteca Plot.ly foi empregada tanto no projeto inicial em
DJango (Python) quanto em React (JavaScript). Ha varias bibliotecas de graficos documenta-
das e mais populares entre os desenvolvedores de software, entretanto, esses efeitos s6 sdo
contemplados em sua totalidade pelo Plotly. Um exemplo de sub grafico com as funcionalida-
des de salvar o grafico como imagem de extensao png, zoom em uma area, arrastar uma area
do gréfico [pan), caixa de selecao, lago de sele¢do, mais e menos zoom em todo o gréfico, auto
escala, voltar as coordenadas para o grafico original, pontilhar e mostrar as coordenadas X e
Y dos pontos no grafico ao se passar 0 mouse sobre eles podem ser verificadas pela figura 32
lado superior direito. Ao acessar <https:/plot.ly/~LGEE.UNIFEIl.ltabira/0/#/> é possivel notar
os recursos de forma mais pratica e certificar-se das operagdes disponiveis também do lado
superior direito.
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Figura 31 — Exemplo de um osciléscopio digital.

200 MHz

Digital Storage Oscilloscope

Fonte: BK Precision.

Figura 32 — Exemplo de sub graficos no Plotly.
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Fonte: Plotly.

A diferenca é que em React por utilizar JavaScript, para criar os graficos em tempo real
foi mais desafiador se comparado com o Plotly Python devido a pouca documentacao, pouca
utilizacdo da comunidade (que migrou para outras plataformas de grafico como o Chart JS) e
falta de exemplos explicativos. Baseando-se no grafico em tempo real em Plotly Python pro-
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duzido ao utilizar-se o DJango como exemplo direcionador dos parametros a serem mantidos,
para criar o grafico da figura 33, o colaborador Jodo Marcos Cota criou e conduziu sua estraté-
gia de resolucao para a questao do efeito de tempo real nos graficos, testando e observando o
funcionamento ciclico do React. O algoritmo pode ser contemplado no Anexo D e explicado em
detalhes em <https://medium.com/@jmmccota/plotly-react-and-dynamic-data-d40c7292dbfb>

Figura 33 — Grafico em tempo real do Plotly em React.

Controle - LGEE - Chromium

[ Controle-LGEE

3 Bancada4 Bancada5

12 ’ —e— Corrente
s— Tensao

Carregar mais = Limpar

Fonte: Prépria autoria.

A figura 33 representa o protétipo funcional da pagina inicial de todo o sistema do su-
pervisério. Observa-se que na parte superior estao ja preparados de forma estrutural no cédigo
0 recebimento da expansao para as outras bancadas do laboratério (Bancada 1, 2, 3, 4 € 5).
A intencdo dessa tela é esquematizar um teste préatico do Plotly na geracao de um grafico em
tempo real, mesmo que nao seja da bancada selecionada, a fim de validar a sua escolha para
o projeto. Além disso, uma vez feito para uma bancada e testado, a sua aplicacao torna-se
plausivel e pode ter como exemplo o modelo de visualizagdo como na figura 32, em que é
apresentado varios graficos em uma s6 tela com o adicional de ter mais de uma variavel em
um mesmo gréfico. Ou seja, supondo-se um cendrio em que cada bancada requeira no minimo
3 variaveis em um mesmo grafico, isso corresponde que em uma Unica tela, podemos ver 12
variaveis separadas por bancadas (3 variaveis no grafico em verde, 3 variaveis no grafico em
vermelho, 3 varidveis no grafico em azul e 3 variaveis no grafico amarelo). E importante ressal-
tar que, cada gréfico tem a possibilidade de haver um numero de variaveis e comportamento
independente uns dos outros, bastando apenas uma personalizagéo na codificacao.

A biblioteca Vis (no terminal npm install vis) de interface gréafica de grafos foi utiliza e
modificada, semelhante ao trabalho do coorientador, para os fins deste trabalho como mostra a
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figura 34 e através do link \<https://science-tree.firebaseapp.com/#/person/1a6329553180774321>,
como uma ferramenta de apresentacao do diagrama da bancada selecionada, uma vez que o
requisito de projeto é dar a oportunidade ao usuario que manipula a bancada apenas realizar
seus controles, sem haver a necessidade de saber todas as rotinas de funcionamento envolvi-
das. Entretanto, ao invés de ter-se botées como "Acionar tensao da CAN", botdes devidamente
préximos dos blocos do diagrama das bancadas € desejavel nas préximas prototipacoes.
Nota-se também que ha no canto inferior esquerdo, o enderego 192.168.7.2:5000/app/tcan
correspondente ao botao de "Acionar tensdo da CAN"e que é referente a chamada da fungéo
"tcan"do Apéndice B.

Figura 34 — Grafico em tempo real do Plotly em React.

Controle - LGEE - Chromium

[ Controle-LGEE

GSC
Bl B2 B3

Acdo 3

Acionar tensao da CAN

Fonte: Prépria autoria.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho procurou contribuir com a area de energias renovaveis no tocante ao
comando coordenado dos conversores de poténcia que realizam a interface entre a fonte re-
novavel e a rede elétrica, sendo a producgéo independente feita sem monitoramento e aciona-
mento manual. Diante dessa motivagao, o objetivo geral foi criar uma proposta de um sistema
que faca o acoplamento de uma bancada de um sistema de geracdo de energia elétrica hi-
brida de pequeno porte, podendo atuar como um modelo a ser seguido para o controle das
demais bancadas de geracao do laboratério de geragao de energia elétrica (LGEE) da UNIFEI
Campus ltabira, o qual foi estudado para a realizagdo do projeto.

Tendo em vista este cenario, 0 campo de conhecimento da Engenharia da Compu-
tacdo pode atuar como uma ferramenta de aplicagao pratica, levando seus conceitos de de-
senvolvimento de software, protocolo de comunicagéo e sistema embarcado no processo de
construcao do projeto. Dessa forma, possivel realizar a estrutura para que o sistema interno e
externo ao Beaglebone Black comunicasse com o dispositivo de sinal (DSP) e com o circuito
da rede CAN para uma bancada do LGEE no intuito de realizar um protétipo inicial referente
aos requisitos que a mesma demanda.

Reforga-se portanto a importancia do projeto por ter uma motivagao na area que possui
deficiéncias na parte de supervisdo e controle, bem como a utilizacdo atuante da parte de
Engenharia da Computagao ao ser capaz de possuir meios para propor solugdes para tal.

6.1 Propostas de continuidade

Espera-se que haja continuidade, tendo como sugestdes:

e Adaptar a interface de iteracdo com o usuério.

e Planejar a codificagdo das demais bancadas para haver a comunicagdo de todas em
conjunto pelo barramento CAN e DSPs para verificar se ha suporte suficiente em termos
de velocidade de operagéo e correto funcionamento com todas as bancadas funcionando
em conjunto.

¢ Realizar o levantamento de requisitos das funcionalidades das outras bancadas.

e Analisar os valores coletados das variaveis das bancadas identificando a qualidade da
energia, funcionamento dos equipamentos e prevendo as médias de geracao em relagao
a diminuicdo do custo na conta da concessionaria.

e Emitir relatérios para visualizagédo condensada das variaveis.
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APENDICE A - Instalacdo e
importacao de projeto no Code
Composer Studio 8.2.0

A inclusao das bibliotecas da-se clicando com o lado direito do mouse sobre o projeto,
escolhendo a ultima opg¢ao "Properties/Propriedades”. Ao abrir a nova janela como na imagem
35, sequir por Build > C200 Compiler > Include Options e clicar sobre o icone de adicionar (pri-
meiro item do lado direito, identificado por "Add..."). A inclusdo dos arquivos da pasta common,
headers e da pasta c200 por completa é necessaria. E recomendado que a pasta de inclusdo
esteja no mesmo diretério do projeto. As inclusdes podem ser verificadas nos itens em cinza
da imagem.

Figura 35 — Incluséo das bibliotecas no projeto do CCS v8.2.0.

Properties for Tupa_unifei o x
type Filter text 43 Include Options G oo o ow
P Resource

General Configuration: Debug [Active]
~ Build

< C2000 Compiler

Processor Options Specify a preinclude File (—preinclude)

Optimization

Performance Advisor
b Advanced Options
b C2000 Linker
C2000 Hex Utility [Disablec

Debug
Git Add dir to #include search path (~include_path, -1)
/home/jordana/Documentos/CAN_CCS/Tupa_unifeifinc_tupa
/home/jordana/Documentos/CAN_CCS/c2000
"${CG_TOOL_ROOT}/include”
"S{workspace_loc:/${ProjName}/inc_tupa}"
L 1 I "C:\ti\c2000\c28\D5P2833x\v131\D5P2833x common\include" =l
'/?3' Show advanced settings Cancel Applyand Close ‘

Fonte: Prépria autoria.

Identificar e configurar as propriedades do dispositivo em que consta o0 28335, sao re-
alizadas na mesma janela de "Properties/Propriedades”, na opcao "General". A fim de apurar
se houve a correta selecao, o botao "Verify"deve ser pressionado em retorno positivo ou nega-
tivo para tal. Em caso negativo, note se o kit esta ligado, encaixado corretamente, com cabo



APENDICE A. Instalagdo e importacéo de projeto no Code Composer Studio 8.2.0 56

e tensdo adequada, ou se ha outras possibilidades em tela que o atendam melhor no Code
Composer.

Figura 36 — Configuracdo do dispositivo no Code Composer Studio.

Properties for Tupa_unifei LI
‘typefittertext i | General PR .
~ Resource
R s Configuration: Debug [ Active] + [ Manage Configurations...
ResourceFilters
[#Project | =i Products i
b Build
Debug Device
Git Family: 2000 E
Variant: <select or type filter text> j TMS320F28335 j
Connection: Texas Instruments XDS100v1 USB Debug Probe - ‘ Verify... (applies to whole project)
Manage the project's target-configuration automatically

Tool-chain
Compiler version: v TIv6.4.2 [TIv18.1.3.LTS] - | More...
Output type: Executable = |
Output Format: legacy COFF v |
Device endianness: ttle % |
Linker command file: 28335_RAM_Ink.cmd j Browse...
Runtime support library: | rts2800_fpu32.lib j Browse...

K1 I |

‘?j‘ Show advanced settings Cancel Apply and Close

Fonte: Prépria autoria.

Apoés a etapa de ajustes o projeto pode ser compilado e executado por meio do botao
com o icone de um inseto, identificado de forma sobressalente no canto superior esquerdo
com a etiqueta em amarelo de "Debug" na figura 37.

Em modo de execucgao, para que o projeto de fato faca isso, o icone de uma seta
em verde, identificado de forma sobressalente no canto superior esquerdo com a etiqueta
em amarelo de "Resume(F8)" na figura 38 deve ser pressionado. Nota-se que para visualizar
variaveis ou expressoes, a aba "Expressions"(area de tabela com cores altenadas em branco
e cinza na 38) pode ser utilizada.
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Figura 37 — Area de trabalho do Code Composer pronto para execugao.
CAMN_CCS - Tupa_unifei/Tupa.c - Code Composer Studio - B X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help |
il %‘E;ﬂ':& TR IR IBEIS G- QuickAccess | 1 | % B
= B ije(tExplor = O [dTupa.c ¥ [¢ DSP2833x_ECan.c  [¢ Tupa_can.h  [€ Tupa can.c =
= . 3 + [2]m
[2R = 376 if(rxcan2==4){ Wi
77 GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI049 = 8;
o 378 }
& 379 break;
380 case LER TENSAO:// rxcanl = 3
381 if (rxcan2 == 1){ //Enviar tensao
382 txcanl = channel.CH_1;
383 txcan2 = 5;
384 canA_transmit_mailbox(};
385
386 if (rxcan2 == 2){ //Enviar tensao
387 txcanl = channel.CH 1;
388 txcan2 = OxA;
389 canA_transmit mailbox();
390 }
391 break;
392 } L
393 new_message = 0;
394
395
396 }
397
398
399 //= === ADC Interrupt routine ==
400 interrupt void adc_isr(void)
401 {
402 static Uint16 adjust= IN_PROCESS;
403 static Uintlé count_ADC cal = ©; =l
(K1 (|
& console & &GI%[TQE@I_ B-E=Ea=id = =
CDT Build Console [Tupa_unifei]
[A1 | I =

Fonte: Prépria autoria.

Figura 38 — Code Composer com o co6digo em modo de pré execugcdo com as variaveis e

expressoes escolhidas para visualizagao.

CAN_CCS - Tupa_unifei/Tupa.c - Code Composer Studio - 8 X
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help |
NrEgiereesz B8 -BEe- 26 -k -20& 0oy Quick Access | & | & [F &
R F8] 5

= Variables %7 Expres: egisters % Breakpoints 3 Debug = Console &,,I_ B4+ BRIt & =9 -
Expression | Type | Value | Address .

®)= new_message i unsigned int 0 0x0000CCF3@Data )=

) rxcan2 unsigned int 32509 0x0000CCEE@Data

- rxcani ! unsigned int 53221 0x0000CCEF@Data

2 Add new expression i
KT | i
18 Tupa.c %2 DSP2833x_ECan.c Tupa_can.h  [€ Tupa_can.c = g

209 void main(void) [=lm

213 //intlé  t=0;

214 // Step 1. Initialize System Control:

215 // PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

216 // This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.

218 InitSysctri();

221 // Step 2. Initalize GPIO:

2 // This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and
) // illustrates how to set the GPIO to it's default state.

224 Tnit6nin()-

-]

Fonte: Prépria autoria.
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APENDICE B — Algoritmo bancada.py

1 # -*- coding: utf-8 -*-

2 #lflask/bin/python

3 #!/usr/bin/python

4 from flask import Flask,jsonify, abort, request, make_response, url_for
from flask_httpauth import HTTPBasicAuth

(3}

6 app = Flask(__name__, static_url_path =)
7 auth = HTTPBasicAuth()

8 import can

9 import time

10 bus = can.interface.Bus(channel="canQ’, bustype='socketcan_native’)

11 id = 255#

12 #Definindo o conteudo das mensagens

13 cont =[3,1]

14 @app.route(’/’)

15 def index():

16 return "Controle - Tupa - Laboratério de Geracao de Energia Elétrica”
17 @auth.get_password

18 def get_password(username):

19 if username == ’Igee’:
20 return ’lgee’
21 return None

22 @auth.error_handler

23 def unauthorized():

24 return make_response(json ify( ’Erro 401’: ’Acesso nao autorizado’ ), 403)
25 @app.errorhandler(400)

26 def not_found(error):

27 return make_response(json ify( 'Erro 400’: ‘M4 requisicao’ ), 400)

28 @app.errorhandler(404)

29 def not_found(error):

30 return make_response(json ify( ’Erro 404’: 'P4gina ndo encontrada’ ), 404)
31 # TESTE CAN - BOTAO
32 @app.route(’/app/tcan’, methods = [GET’])
33 #@auth.login_required

34 def tcan():

35 msg = can.Message(arbitration_id = id,data=cont)

36 #Criando a mensagem que sera enviada na rede

37 bus.send(msg) #Enviado para a rede

38 print(" Mensagem enviada ")

39 return jsonify( ’tasks’: map(make_public_task, tasks) )

+:

40
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1 tasks = [

2 {

3 id’: 1,

4 ‘title’: Bancada 1,

5 'description’: Geragao edlica,
6 'done’: False

7 2

8 {

9 id’: 2,

10 ‘title’: Bancada 2,

1 'description’: Geracao solar,
12 'done’: False

13 }

14 |

15 def make_public_task(task):
16 new_task = {}

17 for field in task:

18 if field =="id’:

19 new_task['uri’] = url_for('get_task’, task_id = task['id’], _external = True)
20 else:
21 new_task[field] = task]field]

22 return new_task

23 @app.route(’/todo/api/v1.0/tasks’, methods = [[GET’])

24 @auth.login_required

25 def get_tasks():

26 return jsonify( { 'tasks’: map(make_public_task, tasks) } )

27 @app.route(’/todo/api/v1.0/tasks/<int:task_id>’, methods = [GET’])
28 @auth.login_required

29 def get_task(task_id):

30 task = filter(lambda t: {['id’] == task_id, tasks)

31 if len(task) == 0:
32 abort(404)
33 return jsonify( ’task’: make_public_task(task[0]) )

34 @app.route(’/todo/api/v1.0/tasks’, methods = [POST’])
35 @auth.login_required
36 def create_task():

37 if not request.json or not 'title’ in request.json:

38 abort(400)

39 task = {

40 id’: tasks[-1][id] + 1,

a1 ‘title’: request.json[title’],

42 ‘description’: request.json.get('description’, ),
43 'done’: False

44 }

45 tasks.append(task)

46 returnjsonify( ’task’: make_public_task(task) ), 201
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1 @app.route(’/todo/api/vil.0/tasks/<int:task_id>’, methods = [PUT’])
2 @auth.login_required
3 def update_task(task_id):

© 00 N o g »

10
1
12
13
14
15
16
17
18
1
20
21
22
23
24
25
26
27
28

©

task = filter(lambda t: {[’id’] == task_id, tasks)

if len(task) == 0:
abort(404)

if not request.json:
abort(400)

if ‘title” in request.json and type(request.json['title’]) = unicode:

abort(400)

if ‘description’ in request.json and type(request.json[’description’]) is not unicode:
abort(400)

if 'done’ in request.json and type(request.json[’done’]) is not bool:
abort(400)

task[O]['title’] = request.json.get(’title’, task[O]['title’])

task[0][description’] = request.json.get('description’, task[0][’description’])

task[0]['done’] = request.json.get(’done’, task[0]['done’])

return jsonify( ’'task’: make_public_task(task[0]) )

@app.route(’/todo/api/v1.0/tasks/<int:task_id>’, methods = [DELETE’])
@auth.login_required
def delete_task(task_id):

task = filter(lambda t: {[’id’] == task_id, tasks)
if len(task) == 0:
abort(404)
tasks.remove(task[0])
return jsonify( ’result’: True )
if _name__ =="_main__ "
app.run(debug=True, host="0.0.0.0")
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ANEXO A - Algoritmo rx.py

Algoritmo 1: RX.PY

1 # -*- coding: utf-8 -*-

2 #l/usr/bin/env python

3 # Esse programa monitorard a rede CAN, mostrando todas as mensagens recebidas.
4 # Também verificara se a mensagem possuem um id conhecido ou nao

5 #lmportando bibliotecas

6 import can Biblioteca do python-can

7 import time

8 print("Recebi RX")

9 #Definir qual controlador vamos usar
10 bus = can.interface.Bus(channel="canQ’, bustype='socketcan_native’)
11 #Selecionamos o can0 como o controlador que monitorara as mensagens
12 #Definindo um id conhecido

13 id = 0x123

14 #Main

15 while True:

16 message = bus.recv()

17 #Fica esperando receber mensagem no barramento CAN

18 print("Recebemos uma mensagem")

19 if message.arbitration_id == id:

20 #verifica se o0 id da mensagem é o mesmo que o id definido

21 print("A mensagem possui um id conhecido!")

22 else:

23 print("A mensagem possui um id desconhecido!")

24 #0O loop a seguir ir4 formatar o conteudo do vetor para

25 que possa ser apresentado na tela da forma de hexadecimal
26 s=[]

27 for i in range(len(message.data)):

28 #loop que percorrera todo o vetor message.data

29 s.append(hex(message.datali]))

30 #Convertendo o valor em hexadecimal e adicionando ao fim do vetor s
31 print(s)

32 return(s)
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ANEXO B - Algoritmo tx.py

Algoritmo 2: TX.PY

1

© O N o a ~» W N

N = = el ek ek ek ek ek ek e
o © 00 N oo o ~» W N = O

#-*- coding: utf-8 -*-
# Esse programa enviara periodicamente uma mensagem para a rede can
#lmportando bibliotecas
import can
import time
#Definir qual controlador vamos usar
bus = can.interface.Bus(channel="can0’, bustype="socketcan_native’)
#Selecionamos o can0 como o controlador que monitorard as mensagens
#Definindo um id para nossas mensagens
id = 0x123
#Definindo o conteudo das mensagens
cont = [0xf5,0x23,0x1A]
#Main
while True:
msg = can.Message(arbitration_id = id,data=cont)
#Criando a mensagem que sera enviada na rede
bus.send(msg) #Enviado para a rede
print("Mensagem enviada")
time.sleep(5)
#espera 5 segundos antes de enviar a mesma mensagem
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Algoritmo 3: TUPA.C

1 while(1){ //================== GSI| on and off control ==================
2 if(new_message){
3 switch(rxcan1){
4 case 1:
5 if(rxcan2==1){
6 GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO9 = 1;
7 }
8 if (rxcan2==2){
9 GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO11 = 1;
10 }
11 if (rxcan2==3){
12 GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIO34 = 1;
13 }
14 if(rxcan2==4){
15 GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GP1049 = 1; //fentradas_red.Vrede;
16 }
17 break;
18 case 2:
19 if(rxcan2==1){
20 GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO9 = 0;
21 }
22 if (rxcan2==2){
23 GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO11 = 0;
24 1
25 if (rxcan2==3){
26 GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GP1O34 = 0;
27 }
28 if(rxcan2==4){
29 GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GP1049 = 0;
30 }

31 break;
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case LER_TENSAO: // rxcan1 =3

if (rxcan2 == 1){ /Enviar tensao
txcan1 = channel.CH_1;
txcan2 = 5;
canA_transmit_mailbox();

}

if (rxcan2 == 2){ //Enviar tensao
txcan1 = channel.CH_1;
txcan2 = 0xA;
canA_transmit_mailbox();

}

break;

}

new_message = 0;
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Algoritmo 4: PLOTLY EM JAVASCRIPT

1 import React from ’react’;

2 import Plot from ’react-plotly.js’;

3 export default class PlotLyGraphic extends React.Component {
4 state = {

5 linet: {

6 x:[-3, -2, -1],

7 y:[1,2, 3],

8 name: 'Line 1’

9 I3
10 line2: {
11 x:[1, 2, 3],
12 y: [-3, -2, -1],
13 name: ’'Line 2’
14 }
15 layout: {
16 datarevision: 0,
17 b
18 revision: 0,
19 }
20 rand = () => parselnt(Math.random() * 10, 10);
21 increaseGraphic = () => {
22 const { line1, line2, layout } = this.state;
23 line1.x.push(this.rand());
24 line1.y.push(this.rand());
25 line2.x.push(this.rand());
26 line2.y.push(this.rand());
27 this.setState( revision: this.state.revision + 1 );
28 layout.datarevision = this.state.revision + 1;

N
©
—
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(1]
render() {
return (
<div>
<Plot
data={[
this.state.linet,
this.state.line2,
I}
layout={this.state.layout}
revision={this.state.revision}
graphDiv="graph"
/>
</div>

);




