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RESUMO

Nos dias de hoje, os sistemas 10T estdo cada vez mais presentes no nosso dia-a-dia, tanto em
sistemas domésticos como em sistemas industriais, tal como se tem vindo a comprovar através
da crescente popularidade da Industria 4.0. O presente Relatdrio de Estagio pretende descrever
o desenvolvimento de uma Gateway de Recolha e Tratamento de Dados em Ambiente Industrial
(GRETDALI) para motores e transformadores elétricos durante o periodo de estagio curricular
no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Area de Especializacdo em Automacio
e Comunicacgdes em Sistemas Industriais, na empesa Enging — Make Solutions, Lda. A Enging
¢ uma empresa criadora de produtos inovadores para a monitorizacdo de equipamentos
industriais, incluindo motores e transformadores elétricos.

Sdo introduzidos os conceitos de 10T e Inddstria 4.0, assim como uma apresentacdo da empresa
Enging. Sdo ainda introduzidos, os microcomputadores mais conceituados no mercado, bem
como um breve estudo comparativo entre eles, e é efetuada uma pequena andlise dos
equipamentos para aquisicao, recolha e tratamento de dados existentes no mercado.

Este relatério prossegue apresentando os elementos que constituem a proposta detalhada do
sistema que se pretendeu desenvolver. O desenvolvimento do sistema GRETDAI foi divido em
duas fases principais. A primeira fase refere-se aos diversos testes com hardware, através do
desenvolvimento e teste de pequenos modulos de software. Nestes testes com o hardware,
foram incorporados os varios protocolos de comunicacao a usar no sistema. Na segunda fase é
abordado o desenvolvimento do software principal onde sdo apresentados e descritos, através
de fluxogramas, todos os algoritmos que implementam as funcionalidades do sistema. Esta
segunda fase foi divida em trés subfases: Versdo Inicial, Versdo Final e Versao Especifica. O
sistema da Versdo Final foi testado em ambiente laboratorial para recolha e tratamento de dados
de um transformador ligado a rede elétrica, e 0 mesmo sistema foi ainda testado em ambiente
industrial para recolha e tratamento de dados de um transformador trifasico.

E ainda apresentada uma abordagem direcionada para a implementac&o industrial do sistema,
que se foca na industrializacédo, certificagdo e comercializagcdo. Por fim s&o apresentadas
algumas considerac6es finais onde se inserem as conclusdes deste trabalho, bem como possiveis
melhorias e trabalhos futuros.

Palavras-chave: Gateway; Recolha de dados; Tratamento de dados; Motor Elétrico;
Transformador.
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ABSTRACT

Nowadays, 10T systems are increasing their presence in our daily lives, from domestic to
industrial systems, what can be verified with the increasing popularity of Industry 4.0. This
Internship Report intends to describe the development of a Gateway for Collection and
Processing of Data in Industrial Environment (GRETDALI) for electric motors and transformers.

This work was performed during the internship period of the Master in Electrical
Engineering — Automation and Communications in Industrial Systems Specialization Area, at
Enging — Make Solutions. Enging is a company that creates innovative products for the
monitoring of industrial equipment, including electric motors and transformers.

The concepts of 10T and Industry 4.0 are introduced first, as well as a short presentation of
Enging. The best-known microcomputers in the market are described, together with a brief
comparative study between them. We then present a short analysis of equipment that can be
found in the market, for acquiring, collecting and processing data, including the elements that
constitute them.

This report proceeds with the detailed proposal of the system that was intended to be developed.
The development of the GRETDAI system was divided into two main phases. The first phase
refers to several tests with hardware, carried out through the development of small software
modules that incorporated the tests for the many communication protocols to be used in the
system. The second phase consisted on the development of the main software where all the
algorithms that implement the system's functionality are presented and described through
flowcharts. This second phase was further divided into three sub-phases: Initial Version, Final
Version and Specific Version. The Final Version system was laboratory tested for collecting
and processing data from a transformer connected to the electrical network, and field tested in
an industrial environment for collecting and processing data from a three-phase transformer.

An approach oriented to the industrial implementation of the system is also described in this
report, focusing on its industrialization, certification and commercialization. Finally, some final
considerations are made that include the conclusions of this work, as well as possible
improvements and future work.

Keywords: Gateway; Data collection; Data Processing; Electric Motor; Transformer.
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IP — Internet Protocol
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CAPITULO 1

1 Introducao

1.1 Motivacao Pessoal e Enquadramento

Durante a formacdo académica, nomeadamente no projeto final da Licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica, o autor participou num projeto com o titulo “Sistema de Alta
Disponibilidade para monitorizagao de PLCs”, usando apenas Raspberry’s Pi para a
monotorizacgdo, tendo também elaborado pequenos projetos pessoais de cariz tecnolégico.
No entanto, havia a necessidade de contacto direto com o mercado de trabalho, para uma
percecdo exata da realidade laboral na sua area de formacé&o.

Assim surgiu a escolha do estagio para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Eletrotécnica, com a intencdo de obter contacto e adquirir alguma experiéncia no mercado
de trabalho. Depois de alguma pesquisa por empresas na area de automacdo e
preferencialmente na regido de Coimbra, foi contactada a Enging — Make Solutions, Lda.,
em que numa primeira entrevista foi proposto o desenvolvimento de um produto para a
IndUstria. A proposta suscitou interesse de imediato, por ser um produto na area dos
sistemas embebidos e 10T (Internet of Things), onde ja tinha alguma experiéncia laboral,
dado o projeto realizado no &mbito do projeto final de Licenciatura em Engenharia
Eletrotécnica, e também por permitir a participacdo no desenvolvimento de algo util e
com aplicacdo direta em contexto industrial. Todos estes aspetos contribuiram, em grande
parte, para a confirmacdo do estadgio na empresa em questdo. A Enging ja disponha de
produtos de monitorizacdo de correntes e tensées de motores e transformadores elétricos,
mas havia a necessidade de um novo produto para a recolha e processamento dos dados
adquiridos por placas de aquisicdo analdgicas e digitais, e envio posterior dos dados
processados para a cloud. Desta forma, a proposta de estagio consistiu no
desenvolvimento de um sistema de recolha e processamento de dados.

1.2 Apresentacdo da Empresa

Fundada em 2011, a Enging define-se como uma empresa de engenharia especializada
em desenvolver solugdes industriais, tendo como principal objetivo ajudar os seus
clientes nas diversas areas de atuacdo, nas quais se inserem: Manutencdo Preditiva,
Solucdes de Energia, Solucdes de Seguranca, Automacdo e Instrumentacdo, Redes e
Infraestruturas de Comunicagdes, Consultadoria e Projetos de Engenharia e Formacao.

A Enging, para além de ser criadora de um produto inovador para a monitorizagéo de
motores e transformadores, estd constantemente focada na inovagédo por forma a entrar
no topo este mercado.

1.3 Objetivos do Estagio

Para além das atividades operacionais da empresa, 0 principal objetivo deste estagio
curricular consistiu no desenvolvimento de um sistema de recolha e processamento de
dados, provenientes de placas de aquisi¢do analogicas e digitais.
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Este sistema resume-se no desenvolvimento de software para a recolha e processamento
de dados e interface com o hardware de comunicacdo para a recolha de dados de sinais
analogicos de tensdes e correntes nos motores e transformadores elétricos, em meio
industrial, com a finalidade de monitorizar estes sinais que se podem traduzir em
comportamentos especificos e importantes dos motores e transformadores.

Deste modo, pretende-se recolher e processar os dados dos sinais analgicos de entrada e
saida de correntes e tensdes dos motores e transformadores, adquiridos pelas placas
analdgicas e outras varidveis adquiridas pelas placas digitais. Assim, pretendeu-se
inicialmente ter contacto com a plataforma de desenvolvimento utilizada: BeagleBone
Black, a linguagem de programacéo Python 2.7 e com o0s protocolos de comunicagao
RS-232, RS-485, SPI.

Desta forma, pretende-se simplificar ao maximo a arquitetura de software, de forma a
permitir a sua utilizacdo em diversas aplicacGes académicas e industriais. O sistema a
desenvolver deve ainda permitir fomentar a experiéncia dos proponentes nesta area, para
o lancamento deste tipo de aplicacdes.

1.4 Organizacdo do Relatorio

Este relatorio de Estagio esta dividido em 7 capitulos, tal como se sintetiza seguidamente:

e O Capitulo 1 contém a introducdo ao projeto associado ao estagio, a sua
contextualizagéo, os objetivos, as metas a atingir e a organizac¢ao do documento;

e O Capitulo 2 apresenta o Estado da Arte, que tem uma introducéo a Industria 4.0,
bem como aos sistemas I0oT. Descreve os sistemas de aquisicdo de dados
utilizados no apoio a manutencéo de motores elétricos, bem como as plataformas
de desenvolvimento com potencial para desempenhar o papel de gateway, com ou
sem sistema operativo incluido, e os protocolos de comunicacdo RS-232,
RS-485 e SPI,

e O Capitulo 3 apresenta uma introducdo a plataforma de desenvolvimento
selecionada, bem como testes realizados com hardware e software para um
primeiro contacto com o sistema;

e O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do software para a aplicagdo final,
descrevendo através de excertos de codigo e fluxogramas a sua ldogica de
funcionamento. E ainda feita uma descri¢do de hardware que foi desenvolvido
pela empresa, para integragdo com o sistema final;

e O Capitulo 5 descreve os resultados obtidos em testes realizados na empresa,
recolhendo sinais da rede elétrica para validacdo do sistema, utilizando o software
desenvolvido, bem como testes realizados em ambiente industrial;

e O Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros;

¢ O final deste Relatdrio de Estagio inclui as referéncias bibliograficas e 3 anexos.
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2 Estado da arte

2.1 Engquadramento

Neste capitulo pretende-se apresentar um resumo relativo aos sistemas de aquisicdo de
dados utilizados no suporte @ manutencdo de motores elétricos. Como motivagdo para a
monitorizacdo de motores elétricos apresenta-se a estratégia de manutencdo preditiva
utilizada pela Enging. Introduz-se o conceito de DAQ (Data Acquisition) incluindo os
sistemas existentes no mercado, para uma comparagdo com o sistema desenvolvido,
assim como uma descricdo sucinta da arquitetura e da interligagédo entre os dispositivos e
elementos que constituem um sistema de aquisi¢do de dados.

E feita uma pequena introdug&o & IndUstria 4.0 e sistemas IoT, bem como ao conceito de
uma gateway de loT e também aos varios microcomputadores existentes no mercado, e a
explicacdo da escolha do microcomputador BeagleBone Black para desempenhar o papel
de gateway no sistema.

Sao ainda descritos os varios protocolos de comunicacao, que sdo integrados no sistema
desenvolvido, bem como a estrutura do mesmo.

2.2 Estratégia de Manutencéao Preditiva

A manutencdo preditiva esté relacionada com as condices reais de funcionamento dos
equipamentos com base em dados que informam o seu desgaste ou processo de
degradacdo. Trata-se de um processo que prediz o tempo de vida Gtil dos componentes
dos equipamentos e as condi¢Oes para que esse tempo de vida seja aproveitado. Este
periodo de vida til tende a diminuir gradualmente com a idade e o tempo de utilizacdo
do préprio equipamento. A manutencdo preditiva pode ser comparada a uma inspecao
sistematica para 0 acompanhamento das condi¢Ges dos equipamentos. No meio industrial
ao submetermos um equipamento a sua manutencdo, estamos a prolongar a sua vida Util
0 que permite ao seu proprietario garantir a sua confiabilidade e seguranca, mas também
aumentar a qualidade e eficiéncia dos seus processos 0 que se traduz numa inerente
reducdo de custos. Existem trés tipos de manutencdo: manutencéo corretiva, manutencao
preventiva e manutencdo preditiva. No sentido do objetivo do trabalho descrito neste
relatorio, abordaremos apenas a manutencdo preditiva. Esta € considerada uma
manutencdo periddica cuja finalidade é prever avarias ou alteracfes do estado fisico do
equipamento até que se justifique a aplicacdo da devida acdo de manutencao. Deste modo,
a estratégia de manutengdo da Enging consiste no registo dos valores de determinados
parametros fundamentais no funcionamento do equipamento com o objetivo de prever o
acontecimento de uma avaria nesse mesmo equipamento. Assim, uma grande parte das
avarias que podem prejudicar o funcionamento normal do equipamento pode ser evitada
aplicando este tipo de manutencdo. A Enging criou um produto para monitorizacdo de
transformadores e motores elétricos, para as variaveis de correntes e tensdes. No entanto,
surgiu a necessidade de desenvolver um produto para adquirir e tratar os dados adquiridos
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pelos produtos de monitorizac&o, e posteriormente envia-los para uma base de dados, para
que um utilizador se mantenha informado sobre o0 estado dos seus equipamentos atraves
dos dados recolhidos.

2.3 Sistemas de Aquisicao de Dados

A aquisicdo de dados (DAQ) é o processo de medicdo de um fendmeno elétrico ou fisico,
como a tensdo, a corrente, a temperatura, a vibragéo, a pressdo ou som. Um sistema DAQ
é formado por sensores, hardware de aquisicdo e medicdo de dados e um computador
com software programével. Em comparacdo com sistemas tradicionais de medicao, 0s
sistemas DAQ baseados em computador exploram a capacidade de processamento,
produtividade, sistemas de visualizacéo e recursos de conectividades dos computadores
padrdo da industria. O hardware DAQ atua como a interface entre um computador e
sinais do mundo exterior. Ele funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza
sinais analdgicos de entrada para que um computador possa interpreta-los. Os trés
componentes principais de um dispositivo DAQ usados para medir um sinal séo os
circuitos eletronicos de condicionamento de sinais, conversor analdgico-digital (ADC —
Analog to Digital Converter) e o barramento do computador (Figura 2.1). Muitos
dispositivos DAQ contém outras fungdes, para a automacao de sistemas e processos de
medicdo. Por exemplo, conversores digital-analégico (DAC — Digital to Analog
Converter) fornecem sinais analdgicos, linhas de E/S digital que fornecem sinais digitais
nas suas entradas e saidas, e os contadores/temporizadores contam e geram pulsos digitais

[1].

Sensor Dispositivo DAQ Computador
——
A
Barramento 't\/">
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicagdo

Figura 2.1 — Esquema tipico de um sistema de aquisicdo de dados [2].

Este tipo de sistemas proporciona uma grande vantagem na industria, porque ddo ao
utilizar uma maior qualidade dos sinais e sistemas, reducdo de custos, maior desempenho
de producéo e de certo modo facilita a exceléncia operacional.

Nos dias de hoje, existe uma variedade de sistemas bastante robustos no mercado da area
industrial, que permitem a aquisi¢do e processamento de dados de diversas varidveis,
como por exemplo os sistemas da National Instruments e DATAQ Instruments.

Na &rea da aquisi¢do de dados a National Instruments possui plataformas de hardware
modulares, varios tipos de barramentos de comunica¢Ges e ambientes de programacao
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(software). As plataformas de hardware modulares sdo: PXI, CompactRIO e
CompactDAQ. Estes dispositivos suportam varios tipos de barramentos de comunicacao
industrial, como por exemplo: Ethernet, PROFIBUS, LIN, EtherCAT, CAN e USB. Para
permitir a comunicacdo com o hardware, controlo, anélise, distribuigdo e publicagéo de
dados, a National Instruments fornece ambientes de programagdo para desenvolver
software para os diversos tipos de aplicagdes, como: LabVIEW, LabWindows™/CVI e
Measurement Studio. A plataforma PXI (Figura 2.2) é utilizada na indUstria para
validagdo e teste de producdo devido a sua capacidade de instrumentacdo modular de alto
desempenho, temporizacéo e sincronizagao [3].

Figura 2.2 — Plataforma de hardware PXI [3].

A plataforma CompactDAQ (Figura 2.3) pode ser utilizada tanto em laboratorio como
em campo, pois constitui um método simples de aquisicdo de dados de sensores para
diversos tipos de sinais.

Figura 2.3 — Plataforma de hardware CompactDAQ [3].

Para uma aplicacdo de controlo e monitorizacdo que requer um maior grau de
complexidade, temos a plataforma CompactRI10 (Figura 2.4). Esta possui diversas placas
de controlo embebidas, processamentos de tempo real e modulos de entradas/saidas
analdgicas e digitais e ainda uma FPGA com entradas/saidas programaveis.
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Real-Time | Reconfigurable 1/0
Controller Chassis Modules

Figura 2.4 — Plataforma de hardware CompactRIO [3].

O CompactRIO também é uma plataforma modular, pelo que dispée de médulos para
aquisicdo de sinais de alta qualidade com condicionamento de sinais para medicoes
especificas, isolamento e entradas/saidas com especificacbes industriais. Tem a
capacidade de fazer varios tipos de medigdes, desde corrente, tensdo e muitas outras
grandezas. O software de interface com o hardware pode ser desenvolvido em LabVIEW
ou C/C++. No entanto, devido a sua robustez e qualidade este tipo de sistemas sdo muito
dispendiosos, tal como podemos verificar a titulo de exemplo (Figura 2.5), através de uma
simulacdo de um sistema constituido por um cRI10-9022, 8 entradas analdgicas de +/- 10
V com uma taxa de amostragem de 500 kS/s (kSamples/segundo) e resolucéo de 8 bits, 8
entradas analdgicas de +/- 20 mA com uma taxa de amostragem de 200 kS/s e resolugédo
de 16 bits e 2 modulos de 16 entradas/saidas digitais com uma taxa de atualizacéo de 100
ns (nano segundos). Este sistema apresenta um custo estimado de 8.200 € [3].

1 - Entradas analdgicas +/- 10 V
2 - Entradas analodgicas +/- 20mA
3 - Entradas/saidas digitais

4 - Entradas/saidas digitais

cRIO-9022 1. 2. 3 4

Figura 2.5 — Equipamento gerado através da simulagao [3].

A DATAQ Instruments também desenvolve equipamentos para aquisicdo de dados com
diversos tipos de medigdes, como por exemplo: tensdo, corrente, entre outras (Figura 2.7).
A semelhanca da National Instruments, a DATAQ Instruments também utiliza uma
topologia de hardware modular para 0 mais diverso tipo de aplicacbes e tem como
interface um software especifico para aquisi¢do de dados, 0 Windag. O Windaq é um
software para sistemas operativos Windows que ndo exige programacao, permite mostrar
dados de varios canais simultaneamente, como também rever e analisar arquivos de dados
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guardados, ajustar escala de cada canal e exportagdo para Excel. Este software é
especifico para cada tipo de equipamento existindo assim varias versdes mais robustas e
para altas taxas de amostragem possuem um custo elevado. No entanto realgcam-se
algumas diferengas comparativamente aos sistemas da National Instruments,
nomeadamente: a interface de comunicacdo, uma mais baixa taxa de amostragem e
resolugcdo. Como interface de comunicacdo a DATAQ Instruments dispGe apenas de dois
tipos de comunicagdao: USB e Ethernet [4].

cEene PSR
e J

it J,

« =

Painel superior removivel Duas portas Ethernet que
para fornecer acesso aos Entradas e saidas permitem a interligacio de Entradas e saidas
médulos DI-5B. digitais (CH 1-16). duas unidades. digitais (CH 17-32).

-
“ e DATAQ"
- % Biose

sewnessnennenss. [ seesseicresrerie B cessecieisinnans

wasassssasnasens B Cessessis Canes o Y sesss

Alimentacio - conectar Terminais de blocos que
diretamente a linha AC. permitem a conexdo dos

sinais.

Figura 2.6 — Conjunto de equipamentos DATAQ: (a) médulos DI-8B amplificadores, (b) software Windag, (c)
mddulos DI-245 de aquisi¢do de dados de tensdo e termopares, (d) mddulo DI-785 de aquisi¢do de dados de diversas
variaveis [4].

Quando se pretende ter um sistema com varias funcionalidades, a cada funcionalidade
corresponde um mdédulo especifico. Assim, consoante o sistema a implementar, um
determinado ndmero de funcionalidades implica a introducdo do mesmo numero de
modulos, o que faz aumentar o preco do sistema, e do ponto de vista financeiro estes
sistemas tornam-se menos apelativos, uma vez que sdo muitos dispendiosos.

2.4 Industria4.0eloT

Num mundo cada vez mais digital, vivemos hoje uma verdadeira quarta revolucéo
industrial, a Industria 4.0, cujos principais objetivos, sdo a criagdo de um mercado Unico
digital e a digitalizacdo da industria, através da maior automacéo dos processos e do uso
corrente da loT.
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"
am Simulation
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Industry 4.0
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Figura 2.7 — Exemplo de estrutura da IndUstria 4.0

As principais tecnologias que a Industria 4.0 agrega sao (Figura 2.7): Big Data, Advanced
Analytics (Simulation), Cloud Computing, IoT.

Big Data engloba os computadores de elevada capacidade e as redes de comunicacao
abrangentes e de baixo custo, que armazenam com rapidez uma grande quantidade de
informacao, que depois de tratada e analisada em tempo real, facilita tomar decisdes com
base nessa informacao de valor com mais precisao e confianca.

Advanced Analytics (Simulation) trata-se de um conjunto de métodos e técnicas
avancadas para ajudar na elaboracéo de previsées com base na informacdo (Big Data) e
efetuar simulacdes e analise de cenarios que permitam antecipar riscos, tomar decisdes e
otimizar processos.

Cloud Computing é um sistema informatico em que o armazenamento de dados é efetuado
em servidores especializados e cujo acesso a informacdo, servicos e programas é efetuado
remotamente via Internet.

IoT é um conceito que significa interligar os diversos equipamentos do dia-a-dia,
maquinas, equipamentos de transporte, eletrodomésticos, e mesmo pequenos objetos de
uso diario a Internet, interagindo entre si e “lendo” o ambiente a sua volta através de
dispositivos e sensores, transformando objetos estaticos em elementos dindmicos de uma
rede integrada, cujas centrais utilizardo essa informagéo de forma inteligente [5].
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Edge

Systems
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Sensors y NS

Figura 2.8 — Arquitetura de 0T [6].

A medida que a loT cresce, muitos dispositivos precisam de se conectar a Cloud. Um dos
componentes mais criticos dos sistemas da 10T é um dispositivo conhecido como gateway
de 10T, que tem como principal funcdo agregar dados dos sensores e dispositivos,
processar e tratar os dados antes de envia-los (Figura 2.8) [6].

2.5 Gateway de loT

Gateway € uma maquina intermediaria, por norma destinada a interligar redes, separar
dominios de colisdo, ou mesmo traduzir protocolos de comunicac¢do. Sdo componentes
indispensaveis para alcancar comunicagdes entre terminais ligados a redes heterogéneas
que usam protocolos diferentes (Figura 2.9).

‘ Protocolo de
comunicacao X

¢ Protocolo de
comunicacdo 7

A Protocolo de

comunicagdo X
Figura 2.9 — Exemplo de definicdo de gateway.

Uma Gateway de 10T, é basicamente um dispositivo que serve como ponto de conexao
entre os sensores e a cloud.
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Com dezenas de protocolos, modelos de conectividade e perfis de energia e a natureza
altamente dispersa dos sistemas 10T, as gateways sdo necessarias para gerir e controlar
estes ambientes complexos. As gateways de 10T executam vérias fungdes criticas, como
conectividade do dispositivo, traducdo de protocolos, filtragem e processamento de
dados, seguranca e atualizacdo e outras. Os gateways de loT mais recentes também
operam como plataformas para codigo de aplicativo que processam dados e se tornam
parte inteligente de um sistema habilitado para dispositivos [7].

O funcionamento da gateway de loT traduz-se pela recolha de dados de sensores ou
dispositivos no meio fisico, onde sdo adquiridas informacGes do meio onde estdo
inseridos, pelo processamento e tratamento desses dados e pelo envio desses dados para
a cloud. A gateway também pode receber informagdes da cloud, para ajudar o préprio
dispositivo que interpreta o papel de gateway a ajuda-lo a executar fungdes necessarias,
como a regulacdo das mudancas ambientais e a detecdo de possiveis problemas com o
funcionamento do sistema. Todas as informacg6es que séo transmitidas de um dispositivo
loT para a cloud, ou vice-versa, passam pela gateway de 10T. Ao gerir essa conexao, a
gateway pode executar tarefas de seguranca, ajudar a gerir dispositivos e traduzir diversos
protocolos de comunicacao [6].

2.6 Potenciais plataformas de desenvolvimento

Para assumir a papel principal no sistema a desenvolver, necessitamos de um
microcomputador, que deve ter como caracteristicas principais, ser de baixo custo,
excelente relacdo qualidade-preco, ser de pequenas dimensdes e conter como periféricos,
varios entradas/saidas digitais e os periféricos de comunicacdo UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) e SPI (Serial Peripheral Interface).

As trés placas de sistemas embebidos que satisfazem as condigdes acima mencionadas
mais populares sdo: Arduino, Raspberry Pi e BeagleBone (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Arduino Leonardo ETH [8], Raspberry Pi 2 Model B [9] e BeagleBone Black [10], respetivamente.
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Dentro de cada uma destas marcas de placas de sistemas embebidos, existe uma basta
gama de modelos, mas apenas selecionamos um modelo de cada, tendo em conta a relagéo
de qualidade-preco e que satisfaca algumas necessidades essenciais, como por exemplo,
possuir uma porta Ethernet, saidas e entradas Digitais, SPl e UART.

2.6.1 Arduino Leonardo ETH

O Arduino Leonardo ETH é uma placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador
ATmega32u4 e no novo W5500 TCP / IP Embedded Ethernet Controller. Possui 20 pinos
de entradas/saidas digitais, dos quais 7 podem ser utilizados como saidas PWM (Pulse-
Width Modulation) e 12 como entradas analdgicas, e 2 portas 12C (Inter-Integrated
Circuit), 1 porta SPl e 1 UART, um oscilador de cristal de 16MHz, uma conexdo RJ45,
um conector micro USB (Universal Serial Bus), um ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header e um botéo reset [8].

O Arduino é bastante basico comparando com as outras placas, e altamente extensivel
para aplicacdes loT, que requerem dados a serem coletados por sensores e acionar outras
acbes. E uma placa simples de trabalhar, perfeita para pequenos projetos eletronicos,
como ligar um LED, sensores ou motores na placa diretamente. O Arduino possui um
IDE (Integrated Development Environment) préprio (software Arduino), ou seja ndo
possui sistema operativo, e é através deste software que se envia o codigo fonte
diretamente para o Arduino atraves de USB.

A maior vantagem do Arduino ¢ a sua flexibilidade para se expandir, e mais importante,
uma enorme base de suporte disponivel na Internet, bem como, uma enorme diversidade
de projetos ja realizados.

2.6.2 Raspberry Pi 2 Model B

O Raspberry Pi 2 Model B, tem cerca de 6 vezes mais capacidade de processamento que
0s modelos anteriores. Esta segunda geracdo de Raspberry Pi vem com um processador
BCM2836, que contém um ARM Cortex-A7 baseado num quad-core que “corre” a uma
velocidade de 900MHz, e ainda possui uma RAM de 1GB.

O arranque do sistema operativo é feito a partir do cartdo de memaria Micro SD, que tem
de conter uma versdo do sistema operativo Linux, neste caso, mais concretamente,
Raspbian ou NOOBS, este modelo também é compativel com o Windows 10.

Possui conectores de Audio e Video (HMDI — High-Definition Multimedia Interface),
para as suas respetivas interfaces. Contando com 4 portas USB 2.0, uma porta Ethernet,
e 40 pinos GPIO (General Purpose Input/Output), 27 dos quais de saidas e entradas
digitais, dos quais podem funcionar ainda como interface para 1 UART, 1 porta I’C e 1
porta SPI. N&do contém as funcionalidades de saidas PWM e entradas analdgicas [11].

O Raspberry Pi 2 Model B pode ser considerado um mini computador desktop, onde o
cartdo de memoria Micro SD possui 0 sistema operativo Linux e a memoria externa. O
Raspberry Pi é ideal para requisitos que precisam de um alto nivel de conectividade direta
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com a Internet, e para sistemas embebidos ou projetos que requerem mais interatividade
e poder de processamento.

E relativamente barato, muito facil de utilizar, e possui uma grande comunidade na
Internet de apoio a projetos, e informacao sobre a placa, bem como imensos projetos ja
realizados.

2.6.3 Beaglebone Black

A BeagleBone Black difere ligeiramente da versdo regular, fornecendo-lhe uma porta
micro HMDI, 512 MB de RAM, 4GB de memoria flash integrada, um processador Tl
Sitara AM3358 ARM Cortex-A8 a 1GHz e ainda dois co-processadores (PRU —
Programmable Real-Time Unit) para processamento em tempo real de 200 MHz, e JTAG
(Joint Test Action Group) opcional.

A BeagleBone Black contém 65 pinos GPIO e 7 entradas analdgicas, que podem
funcionar em varios modos. Mais concretamente é possivel ter os 65 pinos a funcionar
como pinos de entradas e saidas digitais, 8 saidas PWMs, 4 Timers, 5 UARTSs e 1 serial
header dedicado para debug, 2 portas I2C, 2 portas SPI, 25 low-latency PRU 1/Os e 20
para interacdo com a interface HMDI. Através das placas de expansao (capes/shields)
micro HDMI ou VGA (Video Graphics Array) e LCD (Liquid Crystal Display), a
BeagleBone Black é capaz de decodificar e exibir varios formatos de video [10].

A BeagleBone Black é talvez a placa menos conhecida entres as trés plataformas, €
semelhante a um Raspberry Pi, mas com uma maior velocidade de processamento, com
base no microprocessador Tl Sitara AM3358, um processador de aplicativos SoC
contendo um ndcleo ARM Cortex-AS8.

Esta plataforma vem integrada com o sistema operativo Linux e uma memoria flash. Tem
um ciclo de processamento muito rapido e vem com bastantes entradas e saidas digitais
para conectar sensores e atuadores externos, e com estas caracteristicas € bastante
utilizado em 10T industrial, onde grandes quantidades de dados sdo rapidamente
processados. A sua maior limitacdo ¢é a sua Unica porta USB. A BeagleBone conta com
uma grande comunidade de developers na Internet, para apoio a diversas questdes, bem
como projetos ja realizados.

2.6.4 Conclusdes

De acordo com as sec¢des anteriores, pode-se concluir que temos 3 plataformas distintas,
cada uma com vantagens e desvantagens, diferentes velocidades de processamento,
diferentes modos de programacdo, mas com interfaces de comunicacdo bastante
semelhantes (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Tabela de comparag&o entre Arduino Leonardo [8], Raspberry Pi 2 [12] e BeagleBone Black [13].

Arduino BeagleBone

Nome Leonardo Raspberry Pi 2 Black

Modelo ETHR3 Model B Rev C

Preco 43.89 € 31.89€ 43.07 €
Dimensdes 53.34 x 68.58 mm 85x56 mm| 86.36 x 54.61 mm
Processador ATmega32u4 ARM Cortex-A7 ARM Cortex-A8
Clock Speed 16 MHz 900 MHz 1000 MHz
RAM 2.5 Kb 1GB 512 MB
Flash 32 KB/ MicroSD MicroSD 4 GB / MicroSD
Input Voltage 7-12V 5V 5V
Power

Consumption 82mA (0.6W) 450mA (2.3W)|  130mA (0.65W)
Digital GP1O 20 27 65
Analog Input 12 - 7
PWM 7 - 8
12C 2 1 2
SPI 1 1 2
UART 1 1 5

Raspbian,

Dev IDE Arduino Tool Arch Linux, ... Cloud9/Linux
Ethernet 10/100 10/100 10/100
USB Master - 4 USB 2.0 1 USB20

Em termos de velocidade de processamento e memdéria RAM o Arduino esta em grande
desvantagem comparando com as outras duas plataformas, e o Raspberry ndo possui
qualquer memoria interna, ao contrario da BeagleBone que tem 4GB de memodria flash,
e 0 Arduino uma pequena memoria de 32 KBytes. As trés placas sdo de tamanhos
idénticos, sendo o Arduino relativamente mais pequeno, mas possuindo menos pinos de
entradas e saidas digitais e 0 Raspberry ndo tem pinos de entradas analdgicas e saidas
PWM.

Para iniciantes o Arduino é o mais recomendado, possui a maior comunidade de
utilizadores, o maior nimero de tutoriais e projetos de amostra e é mais simples para
interface com hardware externo.

Para aplicacBes que se conectam a Internet, o mais recomendado seria 0 RaspBerry Pi e
a BeagleBone, apesar de esta versdo do Arduino ja conter uma porta Ethernet (ao
contréario da maioria das versdes do Arduino).

Tanto o Raspberry Pi como a BeagleBone s&o mini computadores Linux, ambos incluem
interfaces Ethernet e USB, para que seja mais fécil conecta-los a rede, e é possivel através
da interface USB conectar mddulos de rede sem fios, que se conectam a Internet sem fios.
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Além disso, o0 sistema operacional Linux possui muitos componentes integrados que
oferecem capacidades de rede bastante avangadas.

Para aplicacbes que interagem com sensores externos, os mais recomendados sdo 0
Arduino e o BeagleBone. O Arduino torna-se mais facil de conectar a sensores externo
porque opera em diferentes tensdes, 3.3 V e 5 V, o BeagleBone sé funciona com
dispositivos de 3.3 V. Ambos possuem interfaces analdgicas e digitais o que permite
conectar facilmente componentes que produzem tensdes variaveis. A BeagleBone possui
conversores analégicos e digitais (ADC — Analog-Digital Converter) de resolucao
ligeiramente superior que podem ser Uteis para aplica¢cbes mais exigentes. Com isto dito,
é importante notar que muitos componentes utilizam as interfaces digitais SPI, 12C e
UART para se comunicar, e todas as placas possuem estes interfaces digitais.

Para aplicacbes que possam usar baterias como fonte de alimentacdo, 0 mais
recomendado seria 0 Arduino, pelo seu baixo consumo em termos de poténcia, e 0
Arduino tem mais uma vantagem aqui, uma vez que pode funcionar com uma ampla gama
de tensdes de entrada, isto permite que ele funcione a partir de uma variedade de
diferentes tipos de bateria.

Para aplicativos que usam interface grafica, o Raspberry Pi e a BeagleBone sdo os mais
recomendados, porque ambos tém uma saida HDMI, isto permite conecta-los diretamente
a um monitor, e ainda conectar um rato e um teclado nas entradas USB, 0 que 0s torna
em computadores totalmente funcionais com interface gréafica. Isto torna ambas as
plataformas ideais para uso como um dispositivo de navegacdo Web de baixo custo, e
para projetos onde utilizadores podem interagir com um display (LCD ou Touch Screen).

Em resumo, o Arduino é uma plataforma flexivel com grande capacidade de interface. E
uma 6tima plataforma para aprender primeiro e perfeita para projetos menores. O
Raspberry é bom para projetos que exigem displays ou conectividade a rede, e tem uma
incrivel relacdo de recursos/preco. A BeagleBone € uma 6tima evolucdo relativamente ao
Arduino mas com um processador mais rapido e 0 ambiente Linux completo do Raspberry
Pi.

2.7 Selecéo da plataforma de desenvolvimento

Depois de varias pesquisas e comparaces, para exercer o papel de gateway foi escolhida
a placa de desenvolvimento BeagleBone Black, os principais motivos foram: capacidade
de processamento, velocidade de clock, armazenamento interno e bons recursos de
entradas/saidas digitais.

O armazenamento interno de 4 GB da BeagleBone Black foi um fator importante na
escolha, porque assim é possivel ter o sistema operativo armazenado internamente, e
depois usar um cartdo de memoria para armazenamento externo de dados, ao contrario
do Raspberry Pi, onde tinhamos de criar particbes num cartdo de memaria para 0 mesmo
funcionar como sistema operativo e armazenamento externo.
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O processador ARM Cortex-A8 com 1000 MHz de velocidade de clock da BeagleBone
Black é um pouco superior ao do Raspberry Pi de 900 MHz, mas muito superior ao do
Arduino de 16 MHz, tendo em conta que se estima que o software da gateway venha a ter
VArios processos a correr a0 mesmo tempo, torna-se vantajoso ter um bom processador.

Em relacdo aos recursos de entradas/saidas digitais e interfaces de comunicacdo, a
BeagleBone Black € bastante superior em comparacdo com as restantes placas de
desenvolvimento, com 5 UART’s, 2 SPI e 65 entradas/saidas digitais (Figura 2.11).

Cape Expansion Headers

T - ‘ I T :
B 0 s GPIO 66 7 8 GPIO_67
_ 9 10 GPIO_ 69 9 10 GPIO_68
UART4_RXD 11 12 GPIO_60 : GPIO_45 11 12 GPIO_44
UART4_TXD 13 14 & _ 13 14 GPIO_26
GPIO_48 15 16 . GPIO_47 15 16 GPIO_46
SPIO_CSO 17 18 SPIO_DI GPIO 27 17 18 GPIO_65
GPIO_49 23 24 UARTI_TXD | MMC1_DAT4 23 24 MMC1_DATI
GPIO_117 25 26 UARTI_RXD [[MMCI_DATO| 25 26 GPIO_61
[USPIISCERY 31 32 [LCD_DATA14 31 32 LCD_DATAIS
[ [EEEEY [LCD_DATA1S | 33 34 |LCD_DATA11 |

Figura 2.11 — Pinout da BeagleBone Black [13].

Como podemos, ver na Figura 2.11 do pinout da BeagleBone Black, s6 vemos 2 UART’s,
1 SPI e 16 entradas/saidas digitais, isto porque todos os pinos funcionam como
multiplexers, isto €, cada pino pode ter mais de uma funcédo (Figura 2.12), a excecao dos
pinos de alimentacdo, ground, reset (pinos a vermelho) e entradas analdgicas (pinos
roxo).
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Table 11. Expansion Header P9 Pinout

RESET_OUT

geme_wait) mii2_crs gpmc._cend rmii2_cre_dv mme!_sded wartd_red_mu? apio0[30]

gpmc_beln mii2_col gpmc_cenéi mmcZ_datd geme_dir measpl_aclkr_muxd qpio1[28]
et MiiZ_rxem gpmc_cend rmii2_rerm mme2_sded uarid_pod_muc? apio0[31
mii2_ted3 rgmii2_td3 mmc2_dat1 gpmc_aid chrpwmnA_muc] apici[18]

@mii?_fren mmii2_ted mii2_teen gpmc_ai6 chrpwm_fripzone_input geici[18]

mii2. a2 romii2_to2 mme? dat? gome a3 ehrpwniE el wiol[19

mmc2_sdwp 2C1_5CL ehrpwm(_synci opio0[5)

mmci_sdwp 12C1_SDA ehrpwm{_iriprons gpiol4]

fimerS doand_nc 202 SCL spil sl geioQ[13]

fimerf deand_bx 12C2_S0A spil_csl apioQ[12]

262 SCL ehrpwm(B) EMUS_mmux( pioti3]
12C2_SDA ehrpwmOA EMU2_mmux gpiol[?]
rgmii2_che mmcZ._datl gpme_afi? ehrpwmd_synco qeiol[17]

2C1_SCL il 15]
measpd_axr EMU4_mux2 apiod[21
12C1_SDA wiol[14] |
measpl_fax EMUZ_mux2 gpicd[19]
spil_cs €CAP2_in_PWMZ_out gpiod[17]
ehrpwmiB spil_dl mmc1_sdcd_munct geicd[15]
chrpwm{_frigzone mmc2_sded_manc] 18]
chrpwmiA E mmecll_sdcd_munc]

EMU3_muxd

xdma_gvent inr2

Figura 2.12 — Pinout do Header P9 da BeagleBone Black [14].

2.8 Interfaces de Comunicacgao

Interfaces de comunicacdo sao padrdes logicos e fisicos em relagdo a como sao ligados e
transmitidos os sinais entre equipamentos e meios de comunicacdo, ou seja, se dois
equipamentos partilharem a mesma interface de comunicacdo, do mesmo modo
conseguem estabelecer uma comunicacdo entre si. Sao constituidos por conectores que
tém um pinout especifico onde sdo transmitidas as informacdes. Existem dois tipos
principais de interface de comunicacao: série e paralelo. Sdo alguns exemplos de interface
série: RS-232, RS-422 ou RS-485 (Recommended Standard), 1-Wire (Onewire), SPI, 12C
e USB. Em relacdo a interface paralela sdo exemplos: ISA (Industry Standard
Architeture), ATA (Advanced Technology Attachment), SCSI (Small Computer System
Interface) e PCI (Peripheral Component Interconnect). No ambito deste projeto serdo
abordadas apenas as interfaces de comunicacgéo série: RS-232, RS-485 e SPI.

2.8.1 RS-232

O RS-232 for introduzido em 1962, e apesar dos rumores da sua queda precoce,
permaneceu amplamente utilizado em toda a industria. E um protocolo assincrono ponto-
a-ponto, os canais independentes séo estabelecidos para comunicagdes bidirecionais (full-
duplex). Na sua implementacdo base utiliza trés terminais (transmissor, recetor e GND
(Ground)) com niveis de sinal de +/- 3V a +/- 15 V onde o nivel 16gico “1” tem o sinal
negativo, ¢ o nivel 16gico “0” tem o nivel positivo (Figura 2.13). A distancia maxima para
taxas de transmissao baixas € cerca de 15 metros, mas para distancias mais pequenas, de
mais ou menos 1,5 metros (50°) podemos atingir taxas de transmissao de 256000 bps (bits
per second) [15].
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+15W—
L36 M3E
o1 o o 0 o 0 1 0 1 1
Spars
(=0
+—————-] -—tt-——+———————- -+t —
o ‘T Inde_terminate
Region
_31‘{_ ______ — — _t ] —_ - _
Mark
=1 == | Seven Data Bits | -
15— /‘ \ “
Start Parity Two stop
bit bit bits
Data packet comesponding to the ASCH character A
Figura 2.13 — Exemplo de comunicagdo RS-232 do caracter “A” [15]
2.8.2 RS-485

O RS-485 também é um protocolo assincrono, suporta redes de comunicacdo multiponto,
pode ter até 32 dispositivos no mesmo barramento, usando a mesma linha diferencial
equilibrada em par entracado, pode ser usado com taxas de transmissdo de até 10 Mbps e
distancias até 1200 metros, tendo em conta que para esta distancia, so é possivel atingir
uma taxa de transmissdo de até 100 kbps. E constituido por dois terminais diferenciais
(Figura 2.14), A (+) e B (-), com nivel de sinal entre -7 V e +12 V e geralmente necessita
de uma resisténcia de terminacdo com um valor de impedéancia correspondente a
impedancia caracteristica do barramento, normalmente de 120 Q (ohm), cuja finalidade é
atenuar reflexdes que distorcem os dados transmitidos, permitindo assim aumentar a distancia
e a velocidade de transmisséo [16].

5] = _'!;-Eﬂ
ol
Mark Mark Space = @

o0
)
o
o
u.
o (O
Idle 9110010115@- Idle
3 B

Figura 2.14 — Exemplo de comunicagdo RS-485 onde o sinal U+ representa o terminal A e o U- representa o terminal
B [16].
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2.8.3 SPI

O SPI € um protocolo sincrono, o que significa que usa linhas separadas de dados e um
clock, que mantém as linhas em perfeita sincronia. Este protocolo segue a topologia
mestre-escravo onde o mestre é geralmente um microcontrolador e 0s escravos 0S
restantes periféricos. Para implementar a comunicacdo SPI, sdo necessarios 0s seguintes
pinos: Serial Clock (SCLK), Master Output Slave Input (MOSI), Master Input Slave
Output (MISO) e Slave/Chip Select (SS ou CS) (Figura 2.15).

MASTER SLAVE
SCK £ SCK
Mosi = MoOSI
MISO S MISO
Master to Slave Slave to Master
s |{ULILLAILE — LALLALALILE
Clock from
Master [ - - B F
01234567 01234567
-1 [ ———— ——
most | | []L]
Master-Out N STEEE by BN Ry
Slave-in 11001010
0x53 = ASCII 'S
MISO
Master-ln
Slave-Out

Figura 2.15 — Exemplo de comunicagdo SPI do caracter “S” e “F” [17].

No SPI, o mestre gera o sinal clock (SCLK), quando os dados sdo enviados do mestre
para o escravo, sao enviados pela linha de dados MOSI, se 0 escravo enviar uma resposta
de volta para o mestre, € utilizada a linha de dados MISO, e o mestre continuara a enviar
um namero de ciclos clock pré-estabelecidos. O pino SS também é gerado pelo mestre, o
que permite a0 mestre selecionar 0 escravo com que vai comunicar. O protocolo SPI
permite altas velocidades de transmissdo, comunicacdo full-duplex ou half-duplex, e
destaca-se por ser muito utilizado em moddulos como Arduino, Raspberry Pi e
BeagleBone [17].

2.9 Estrutura do sistema desenvolvido

Tendo em conta os aspetos abordados neste capitulo, pode ser enunciado de forma mais
concreta, sob a forma de arquitetura e estrutura do sistema desenvolvido, o objetivo do
projeto descrito neste Relatorio de Estagio. Assim, pretendeu-se desenvolver um sistema
de recolha e tratamento de dados adquiridos por placas analdgicas e digitais, seguindo a
estrutura do diagrama apresentado na Figura 2.16.
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Placas Analdgicas

Placas Digitais

RS-485

RS-485

RS-232

RTC

SPI

UART 1

UART 4

UART 5

Saidas Digitais

Entradas Digitais

Figura 2.16 — Estrutura geral do sistema de recolha e tratamento de dados que se pretende desenvolver.

De acordo com a Figura 2.16, este sistema é constituido por 2 interfaces de comunicacao
RS-485 para recolha de dados das placas analdgicas e digitais, um barramento SPI para
comunicacdo com um RTC (Real-Time Clock), RS-232, 4 saidas digitais e 4 entradas

digitais.
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3 Testes iniciais e configuragao da Gateway

Neste capitulo sdo realizados alguns testes com hardware externo, onde foi desenvolvido
para cada teste um software préprio para perceber melhor o funcionamento da
BeagleBone Black e as interfaces de comunicagdo que vao ser posteriormente utilizadas
no sistema final.

Numa primeira interacdo, constatamos que a BeagleBone Black j& traz consigo um
sistema operativo Linux previamente instalado no armazenamento interno, o Debian,
assim ndo foi necessario a instalacdo de um sistema operativo Linux no cartdo de
memoria, tal como se faz no procedimento de uma primeira interagdo com um
Raspberry Pi.

Depois de conectar a BeagleBone Black por USB a um computador, é necessério instalar
os drivers de acordo com o sistema operativo utilizado no computador. Depois de
instalados os drivers, € possivel conectar-se a BeagleBone através de acesso remoto,
utilizando por exemplo, o Putty (open-source terminal emulator), o IP de acesso remoto
a BeagleBone por USB € o 192.168.7.2, utilizando o protocolo de rede SSH, onde
habitualmente é utilizada a porta 22 (Figura 3.1).

ﬁ PuTTY Cenfiguration 2

Category:

= Sgssinn Basic options for your PuT T session

& Terminal Specify the destination you want to connect to
?Emkl';:rbuard Host Mame (or IP address) Port
 Bell 152.168.7.2 72

- Featuras Connection type:
- Window JRaw () Telnet () Rlogin @) 55H () Serial
- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection
-~ Colours Default Settings
=)~ Connection
- Data
- Prosgy
- Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
- Serial

Load. save or delete a stored session

Saved Sessions

Save

=)

Close window on exit:
1 Always 1 MNever @ Only on clean exit

About Cpen ] [ Cancel

Figura 3.1 — Terminal Putty onde se insere o IP do equipamento a que se pretende conectar.
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Depois basta iniciar sessdo com o utilizador: root (ndo contém password), e a BeagleBone
Black esta pronta a ser utilizada (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Terminal Putty ja com sessdo iniciada na BeagleBone Black.

3.1 Linguagem de Programacgao

Para linguagem de programacéo, foi escolhida a linguagem Python, dada a sua facilidade
de aprendizagem e conhecimento base da mesma. Python é uma linguagem de script, isto
é, uma linguagem que suporta scripts, programas escritos para um sistema de tempo de
execucdo especial que automatiza a execucdo de tarefas. As linguagens de script séo
frequentemente interpretadas ao invés de compiladas.

Python € bastante utilizado em aplicacGes web, ou que interagem com aplicacbes web e
administracdo de sistemas, isto porque, as bibliotecas padrdo incluem imensos modulos
de protocolos de rede (HTTP, FTP, etc.), processamento de texto e acessos aos Servicos
do sistema operativo.

Além de ser rapido de desenvolver, e uma linguagem de uso geral, sendo facil de ler e
compreender, torna-se uma linguagem com uma manutencdo facil, o que se torna uma
vantagem futura, para desenvolver trabalhos futuros a partir do sistema a desenvolver.

O sistema operativo original da BeagleBone Black, o Debian ja contem as bibliotecas
padrdo Python 2.7 e versdes anteriores. Para iniciar um script de Python, basta usar a
instrugdo “python” seguido do nome do script com a extensdo “.py” na linha de
comandos:

python scriptname.py

3.2 Testes iniciais

Esta sec¢do apresenta 0s VArios testes iniciais, para interacdo com os pinos de entradas e
saidas digitais e com as interfaces de comunicacdo digital: SPI e UART. A interface de
comunicacdo UART é utilizada para implementar os protocolos de comunica¢do RS-232
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e RS-485 que permitem a interacdo entre a plataforma de desenvolvimento BeagleBone
Black e componentes eletronicos, bem como circuitos integrados. Para cada teste, foi
desenvolvido um software préprio para execucdo do mesmo, e para obtencdo dos sinais
digitais foi utilizado um BitScope DSO, que possui um software para computador, que
permite visualizar os sinais.

3.2.1 GPIO (Output e Input)

Como primeiro teste, foi desenvolvido um software com o objetivo de piscar um LED,
para isso foi necessario a interacdo com a biblioteca GPIO da BeagleBone Black:

import Adafruit_ BBIO.GPIO as GPIO

Depois configurar o pino escolhido como saida digital:
LED ="P9_12"

GPI0O.setup(LED, GP10.0UT)

Seguido de um ciclo for onde é mudado o estado no pino de saida entre 1 e 0 (HIGH /
LOW) de segundo em segundo, durante 5 vezes:

for i in range(0,5):
GPIO.output(LED, GPIO.HIGH) # LED acende
time.sleep(1) #espera 1 segundo
GPIO.output(LED, GPIO.LOW) # LED apaga
time.sleep(1) #espera 1 segundo

Na Figura 3.3, podemos observar a montagem usada para testar o software acima descrito.

L\/v»“
1
[N

Resistor LED

BeagleBone

Figura 3.3 — Esquematico de ligagdo de um LED.
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E na Figura 3.4, o LED desligado e ligado, respetivamente:

Figura 3.4 — Demonstragdo de LED apagado e aceso, respetivamente.

No segundo teste, dentro da mesma categoria e utilizando a mesma biblioteca, utilizou-
se um interruptor e um LED para verificar a existéncia de tensdo no circuito apresentado

(Figura 3.5).

Resistor

0 0O

Switch

Figura 3.5 — Esquematico de ligagdo de um LED com interruptor.

Neste teste, ao contrario do exemplo anterior onde o pino digital P9_12 era configurado
agora como saida digital, agora é configurado como entrada digital.

interrupt = ""P9_12""
GPIO.setup(interrupt, GPIO.IN)
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E de seguida, foi feito um ciclo infinito while onde 1é-mos o estado digital do pino com
uma periodicidade de 0.5s (segundos). Se o estado digital do pino mudar de O para 1,
obtemos uma mensagem a informar (Figura 3.6) que o botéo foi pressionado:
while True:

time.sleep(0.5) # delay adicionado, para ndo ler constantemente o estado da
entrada digital

if GP1O.input(interrupt) == 1:

print ' >>> Botao Pressionado <<<'

P 192.168.7.2 - PuTTY

Figura 3.6 — Output do programa teste (input.py) de pino de entrada na BeagleBone Black.

E como podemos constatar na Figura 3.7, quando o botdo é pressionado o LED acende, e
quando nao esté pressionado, o LED esta apagado, respetivamente.

Figura 3.7 — Demonstragdo do LED apagado e aceso, respetivamente, ao pressionar um botao.
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3.2.2 UART

No terceiro teste, foram realizados dois testes bidirecionais entre a UART 1 (TX - P9_24,
RX —P9 26)ea UART 4 (TX —P9_13, RX - P9 _11). Com este objetivo, ligou-se 0 TX
da UART 1 ao RX da UART 4 (Figura 3.8).

P9_11
P9_13

. P9_24
* P9_26

BeagleBone

Figura 3.8 — Esquemético de ligacéo entre a UART 1 (RX —P9 26 e TX —P9_24) ea UART 4 (RX-P9_11e
TX - P9_13).

Para comunicar atraveés das UARTs da BeagleBone Black, basta importar a biblioteca
“UART” e “serial”:

import Adafruit_BBIO.UART as UART
import serial, time

E de seguida iniciar e configurar a UART, que neste caso foi escolhida a UART 1
(“/dev/ttyO1”) e a baudrate (115200):

UART.setup("UART1")

uart = serial.Serial(*/dev/ttyO1',115200)

Para enviar dados € utilizada a instrugdo “write”:
uart.write(string_enviar)

E para receber dados € utilizada a instrucio “read”, que utiliza como parametro o numero
de bytes a ler (neste caso, a variavel “dados _buffer” ¢ um inteiro):

data = uart.read(dados_buffer)
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No primeiro exemplo, foi enviada a partir da UART 1 (tx.py) uma string de 5 caracteres
“abcde”, e obtida uma resposta da UART 4 (rx.py) de uma string hexadecimal “/xFF”,
que corresponde ao numero decimal 255 (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Output dos programas rx.py (UART 4) e tx.py (UART 1) do teste 1 na BleagleBone Black.

E como podemos ver na Figura 3.10, cada caracter corresponde a 1 byte, fazendo um total
de 5 bytes, e a string hexadecimal “/xFF” corresponde apenas a 1 byte.

Figura 3.10 — A laranja a transferéncia da string “abcde” da UART 1 para a UART 4, e em resposta a vermelho o
byte “/xFF”.

No segundo exemplo, foi enviada a string “255” e depois é recebida, novamente, a
resposta de uma string hexadecimal “/xFF” (Figura 3.11).

192.168.7.2 - PuTTY == 192.168.7.2 - PuTTY = B X

______

Figura 3.11 — Output dos programas rx.py (UART 4) e tx.py (UART 1) do teste 2 na BeagleBone Black.

E como podemos ver na Figura 3.12, na string “255”, cada numero corresponde a 1 byte,
fazendo um total de 3 bytes, é enviado em binario o correspondente caracter na tabela
ASCII, ao contrario da string hexadecimal, onde o decimal 255 ocupa apenas 1 byte.

B Async3

ASync2

Figura 3.12 — A laranja a transferéncia da string “255” da UART 1 para a UART 4, e em resposta a vermelho o byte
“/xFEF”.
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3.2.3 RS-232

No quarto teste, foi utilizado pela primeira vez um circuito integrado, um conversor
RS-232, para converter a linha de dados da UART da BeagleBone Black em RS-232 e
posteriormente, um conversor RS-232 para USB para visualizar os dados no computador,
através de um terminal, neste caso foi utilizado o Hterm (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Circuito de ligacdo da BeagleBone Black (UART) a um computador, com transceiver RS-232,
conversor RS-232 para USB.

Para a realizacdo do teste foi utilizado um transceiver RS-232, cuja sua configuracao
elétrica dispde de 3.3V de alimentacdo e 5 condensadores de 0.1uF (Figura 3.14).

LE_N IE = 16[] FORCEOFF =] a_
c1+ []2 15]] Vee
c2 _I__—E v+ |3 14[] GND
=C1- [J4 13[] DOUT = f—
c3__ =2+ []5 12|] FORCEON e
ﬂcz-[s 11]D|N——I L

= v-[7 10[] INVALID Beciebiong
cs I rR'N [: 8 9 ] ROUT seagiecone

USB to RS-232
converter

[]

DB9 Connector

Figura 3.14 — Esquematico de ligagdo entre BeagleBone Black e um computador através dos conversores RS-232 e
RS-232 para USB.
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Para este teste, foi desenvolvido um programa que esta sempre a ler apenas um byte, e
depois de ler o valor recebido, envia como resposta uma string hexadecimal desde o
namero 1 até ao namero recebido. Se for enviado o numero 4 do terminal Hterm, a
BeagleBone Black envia como resposta “/x01/x02/x03/x04”, que no terminal ¢ lido como
valores decimais 1,2,3 e 4 (Figura 3.15).

@ HTerm 0.8.1beta = | B X4 -
: File Options View Help
Disconnect | Port COM18 v [R] Bad 115200 v Dpatas v stp[r ] ¢
Rx 4 | Reset T 3 Count 0 = 0 | Reset New
Clear received | Ascii 1Hex [V]Dec [T]Bin Save output u | Clear at 0= Ne:;“;n::y:w 0
‘SequenceOverview x, Received Data
1 2 3 4 5 é 7 8 g o B e Bl s S B (R 4
001 002 003 004
Selection (-)
Input control X
Input options
Clear transmitted V| Ascii | Hex |Dec Bin Send on enter NoEe v lie
Tye [HEX | [ o4 [ Asend |
= 5 P

EP 192.168.7.2 - PuTTY

Figura 3.15 — Output do terminal Hterm (computador) e terminal Putty (BeagleBone Black) na comunicacao por
RS-232.

Na Figura 3.16, podemos ver os dados transmitidos. A laranja e vermelho, o RX e TX da
linha de dados UART da BeagleBone, respetivamente, e a castanho e branco, 0 RX e TX
da linha de dados do conversor RS-232, respetivamente, e como podemos constatar, ao
comparar os bits das linhas de dados UART e RS-232, respetivamente, tém légica inversa.

——————{on
W Async3 M M

0x01 0x02 0x03 0x04
ASync 2

0x01 0x02}i 0x03{ 0x04
ASync 1

W ASynco

Figura 3.16 — Linhas de dados RX (laranja) e TX (vermelho) da UART da BeagleBone Black e RX (castanho) e TX
(branco) da linha de dados do conversor RS-232.
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3.2.4 RS-485

No quinto teste, para testar o protocolo RS-485, foram utilizados dois conversores
RS-485 e duas BeagleBone Black (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Circuito de ligacéo entre duas BeagleBone Black através de comunicagdo RS-485

Para além dos dois transceivers RS-485, foram utilizados dois condensadores (C1,C2) de
0.1 pF, para a alimentacéo (Figura 3.18).

BBB 1

=
O
*

=}
2

2|
EEFE

EVCC
7] o cZ:I:
6| A o

(5] anp

-

Figura 3.18 — Esquematico de ligagOes entre a UART 4 da BeagleBone Black e o conversor RS-485.

Ao contrério do conversor RS-232, o conversor RS-485 contém dois pinos de controlo de
acesso ao barramento RS-485, 0 RE e o DE, que se pode ligar a dois pinos GPIO, onde
mudamaos de estado I6gico, de acordo com 0 modo de operagao desejado para 0 conversor
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RS-485. No caso deste conversor, para enviar dados, colocamos o estado l6gico dos pinos
RE ¢ DE a “1”, e para receber dados a “0”

def rs_send():
#RE e DE a 1 para enviar
GPI10.output(RE, GP10.HIGH)
GPI10.output(DE, GP10.HIGH)
def rs_receive():
#RE e DE a 0 para receber
GPI10.output(RE, GP10.LOW)
GPI10.output(DE, GP10.LOW)

O software desenvolvido para testar o protocolo RS-485 é idéntico ao software usado no
protocolo RS-232, onde a BeagleBone 2 (BBB 2) envia um nimero decimal entre a gama
de 0 e 255, para a BeagleBone 1 (BBB 1), e esta envia como resposta os valores desde 1
até ao valor recebido (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Output da comunicagdo RS-485 entre a BeagleBone Black 1 (bbb_1.py) e BeagleBone Black 2
(bbb_2.py)

Na Figura 3.20 podemos observar as linhas diferenciais do RS-485: A(+) — vermelho e
B(-) — Castanho, e as linhas de dados: a laranja 0 RX da BeagleBone 1, e a branco o0 TX
da BeagleBone 2, durante a transferéncia do valor 3. E como podemos constatar, quando
a linha diferencial A(+) é superior a linha diferencial B(-), é obtido como resultado na
linha de dados o valor logico “1”, e quando a linha diferencial A(+) € inferior a linha
diferencial B(-), € obtido como resultado o valor 16gico “0”.
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Figura 3.20 — Linhas de dados da UART 4 na BeagleBone Black 1, RX (laranja) e TX (branco) e as linhas diferencias
RS-485, A(+) (vermelho) e B(-) (castanho).

3.2.5 SPI

Num ultimo teste, foi utilizada uma memdria SRAM para validar o funcionamento do
protocolo SPI. Para testar a comunicagdo com a memdria foram realizados vérios testes,
como ler e escrever em dois modos distintos, modo byte (escrever/ler apenas um byte) e
modo sequencial (escrever/ler varios bytes em sequéncia) (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Circuito de ligacdo entre a memoria SRAM e a BeagleBone Black através da interface SPI.

Como componentes, para além da memoria apenas foi adicionado um condensador (C1)
na alimentacdo. Nas ligagdes de comunicagdo do SPI temos o pino CS (Chip Select) que
liga ao CS da BeagleBone (P9_17 — Azul), o SO (Slave Out) que liga ao MISO (Master
Input Slave Output) (P9_21 — Verde), o Sl (Slave In) que liga ao MOSI (Master Output
Slave Input) (P9_18 — Laranja) e o SCK (Serial Clock) que ligaao SCLK (P9 _22 — Roxo0)
(Figura 3.22).
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cs 4 8[d vce
SO [ 2 70 HOLD —I
NC O3 6[1 sScK
rVSsE4 58Sl « A
BeagleBone

P9_17 ezl P9_18
PS_21 . P9_22

Figura 3.22 — Esquematico de ligacéo entre a memoria SRAM e a BeagleBone Black através do protocolo de
comunicagéo SPI.

Para comunicar por SPI, usamos a biblioteca spidev:
import spidev

De seguida, € necessario abrir e configurar o SPI:
spi = spidev.SpiDev()

spi.open(l, 0) # SPI 1 (bus,device)
spi.max_speed_hz = 1000000 # SCLK 1 MHz
spi.mode = 0 #modo 0 - clock 0 e fase 0
spi.Isbfirst = False #msb primeiro
spi.threewire = False #modo 4 fios
spi.bits_per_word = 8 # 8 bits

spi.cshigh = False # CS 0

Cada componente que funcione por comunicagdo SPI, tem um protocolo de comunicagéo
especifico, neste caso, para comunicar com a memdria o0 SCLK tem uma frequéncia
maxima de 4 MHz e o CS tem de estar no estado 16gico “0” durante a comunicagdo. A
sequéncia de bytes para ler/escrever é composta inicialmente pela instrugdo de 8 bits (1
byte) que indica se € modo de leitura ou escrita, seguido de um endereco de 16 bits (2
bytes) e por fim um byte ou mais de dados, dependendo se estda em modo byte ou
sequencial (Figura 3.23).
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cs |\ [

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

SCK

High-Impedance <——— Data Out——
=0 OO0 800

Figura 3.23 — Sequéncia temporal para a leitura de um byte na memdria SRAM.

Para este teste, foi feito um programa mais complexo do que os anteriores onde
inicialmente 1€ o status da memoria, onde se verifica se estd em modo byte ou sequencial,
e se queremos mudar o status. Quando se pretende escrever na memoria, € necessario
indicar o endereco em que se deseja ler e de seguida executar a leitura dessa posi¢do na
memoria. Quando se pretende escrever na memoria, é necessario indicar o endereco em
que se deseja escrever e de seguida escrever nessa posi¢do de memoria (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Fluxograma Geral usado no programa memory_debug.py, para a interface SPI1 com a meméria SRAM.

Na Figura 3.25 temos um exemplo de escrita e leitura em modo byte, do caracter

[IP2]

€ 1no

endereco 1000. Na leitura do endereco 1000, o valor decimal lido é o 101, que na tabela

ASCII corresponde ao caracter “e”.

David Varanda Caniceiro
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cuencial

uencial,

(modo sequencial->5 bytes)

Figura 3.25 — Output do programa memory_debug.py na escrita e leitura de dados, no modo byte.

Na Figura 3.26 podemos observar o protocolo de comunicacao SPI, da leitura de um byte.
Sdo necessarios 4 bytes de SCLK (1 de instrucdo, 2 de endereco e 1 de dados) e 0 CS no
estado logico “0” durante a comunicagdo. Como podemos ver, a instrugdo para leitura ¢
0x03 (0b00000011), depois os bytes hexadecimais 0x03 (0b00000011) e OxES8
(0b11101000), que correspondem aos numeros decimais 3 e 232, respetivamente,
compdem o endereco decimal 1000. Para agrupar 2 bytes em uma word de 16 bits, faz-se
a transformacéo: 256*MSB + LSB, neste caso, 256*3+232 = 1000. No ultimo byte do
MOSI, podemos enviar qualquer byte, pois é ignorado pela memoria, e é neste byte de
SCLK onde obtemos a resposta do MISO no modo leitura, neste caso 0xA5 (0b10100110)
porque o software BitScope inverte o sentido de leitura do MSB e LSB do MISO, se
invertermos o binario 0b10100110 (OxA5), obtemos 0b01100101 (0x65), que
corresponde ao niimero decimal 65, e na tabela ASCII corresponde ao caracter “e”.

M ss

MISO

Figura 3.26 — Linhas de dados da interface SPI, CS (laranja), MISO (vermelho), MOSI (castanho) e SCLK (branco)
durante a leitura de dados em modo byte.

Na Figura 3.27 temos um exemplo de escrita e leitura em modo sequencial de 5 bytes no

€699 9999 99399 99 9 (1 3]

endereco 20000, neste caso os carateres escritos foram “a”,”e”,”i”,”0” e “u”.
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Figura 3.27 — Output do programa memory_debug.py na escrita e leitura de dados, no modo byte.

Na Figura 3.28 podemos observar o protocolo de comunicacdo SPI, para a escrita na
memoria em modo sequencial. Onde nos primeiros 8 pulsos do SCLK indicamos a
instrucdo de escrita (0b00000010), depois nos dois préximos bytes o endereco de escrita
para o primeiro byte de dados, neste caso o0s bytes Ox4E e 0x20, que compdem o endereco
20000 (256*78+32), e depois 0s 5 bytes de dados: 0x61, 0x65, 0x69, OX6F e 0x75, que

€699 99 .99 99799 99 99 (1))

na tabela ASCII correspondem aos carateres “a”,’e”,”1”,”’0” e “u”, respetivamente.

Figura 3.28 — Linhas de dados da interface SPI, CS (laranja), MISO (vermelho), MOSI (castanho) e SCLK (branco)
durante a escrita de dados em modo sequencial.

3.3 Shield

Para ajudar no desenvolvimento do sistema pretendido, a Enging decidiu desenvolver
uma placa de circuitos com varios transceivers para os diversos interfaces de
comunicacdo e conetores. Esta placa mais conhecida por shield, encaixa na parte superior
da BeagleBone Black através dos headers (Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Shield

Como podemos ver na Figura 3.30, a shield possui dois transceivers RS-485, um
conversor RS-232, quatro entradas digitais de +24V e quatro saidas digitais de +24V.
Como as entradas e saidas digitais da BeagleBone Black sdo de 3,3V, é feita a conversdo
de +24V para 3,3V e sdo utilizados optocouplers para o isolamento. Cada destes
componentes possui 0S seus respetivos conetores. Para além dos componentes antes
descritos a shield possui ainda um RTC, um conetor para a pilha (alimentagdo do RTC
para gravacdo do timestamp em caso de falhas de energia) e um LED vermelho. A
alimentacdo da shield é de +24V.

Figura 3.30 — Caixa da Gateway (Shield + BeagleBone Black)
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3.4 Configurar Gateway

Para preparar uma BeagleBone Black pela primeira vez para o sistema pretendido, ou
seja, para ficar a funcionar com a gateway desejada, é necessario algumas alteracbes no
seu software e firmware, como habilitar e desabilitar algumas funcionalidades, e
adicionar o software para as funcionalidades desejadas. Tal como mencionado
anteriormente, a BeagleBone Black ja traz consigo um SO (Sistema Operativo) instalado
na sua memoria interna, neste caso, a imagem Debian 2015-11-12 (Debian 4.6.3-14) que
contém a versao Linux 3.8.13-bone79, e como decidido com a empresa, 0 SO de fabrica
mantém-se na memoria interna, e o cartdo de memaoria SD card ird ser unicamente para
alocacdo de ficheiros texto com os dados recolhidos.

Ao alimentar a BeagleBone Black a um computador pelo cabo mini-USB, é possivel
aceder a varias pastas dentro da BeagleBone Black através do computador, uma delas
contém os drivers necessarios, para aceder via ssh sem necessidade de uma conexao
Ethernet na BeagleBone Black. Ao instalar os drivers, é criada uma nova placa de rede
no computador com o IP: 192.168.7.1, e assim ja é possivel aceder por acesso remoto a
BeagleBone Black com um terminal de emulagdo (Ex: Putty) através do IP: 192.168.7.2
na porta 22 (porta pre-definida de ssh) (Figura 3.1).

Depois de iniciar a ligacdo através do terminal de emulacdo Putty, é necessario iniciar

sessdo da BeagleBone Black com o utilizador “root” e ndo contem palavra-passe
(Figura 3.2).

Depois da BeagleBone Black iniciar sessdo, € possivel realizar as modificacoes
necessarias para o bom funcionamento da gateway desejada. Inicialmente é realizado um
update e upgrade as varias bibliotecas do SO, através dos seguintes comandos:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Com as bibliotecas atualizadas, procedemos a alteracdo da velocidade clock do
processador para 0 seu maximo (1GHz) no ficheiro “cpufrequtils”:

nano /etc/init.d/cpufreutils

Dentro do ficheiro “cpufrequtils” o modo de funcionamento do processador ¢ alterado
para “performance” e a velocidade maxima para “1000” (MHz):

ENABLE="true"
GOVERNOR="performance"
MAX_SPEED="1000"

Depois de alterada a frequéncia do processador, é necessario reiniciar a BeagleBone
Black, e para verificar a alteracdo efetuada, usamos o seguinte comando:

cpufreg-info
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Tal como demonstrado na Figura 3.31, a velocidade do processador encontra-se nos 1000
MHz.

Figura 3.31 — Frequéncia do CPU a 1000 MHz

De seguida é necessaria a instalacdo de uma biblioteca para a interface SPI na linguagem
Python, a biblioteca Spidev, onde primeiro é criada uma diretoria:

mkdir python-spi

Mudar para a diretoria criada:

cd python-spi

E realizar o download dos seguintes médulos:

wget https://raw.github.com/doceme/py-spidev/master/setup.py

wget https://raw.github.com/doceme/py-spidev/master/spidev module.c
E por fim, a instalag&o da biblioteca:

sudo python setup.py install

Depois de instalada a biblioteca Spidev, é desativada a interface HDMI e AUDIO, e
habilitadas as seguintes interfaces: UART 1, UART 4, UART 5 e SPI 0.

Para visualizar quais os pinos/interfaces habilitadas na BeagleBone Black, basta excutar
0 seguinte comando:

cat /sys/kernel/pinctrl/44e10800.pinmux/pingroups

Para desabilitar as funcionalidades HDMI e AUDIO e habilitar as UART 1,4e5e SPI 0
da BeagleBone Black, é necessario aceder ao ficheiro “uEnv.txt”, através do comando:

nano /boot/uboot/uEnv.txt

E adicionar as respetivas linhas:

capemgr.disable_partno=BB-BONELT-HDMI,BB-BONELT-HDMIN
capemgr.enable_partno=BB-UARTS5, BB-UART4, BB-UART1, BB-SPIDEV0

Depois de desabilitar e habilitar as interfaces desejadas, é sucede-se a inserc¢ao do cartdo
de memoria micro SD a funcionar como memoria externa.

Comegando por formatar o cartdo de memoria através do software SD Card Formatter
(Windows software), tal como exemplificado na Figura 3.32, em modo “Quick Format”
no tipo FAT32.
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Figura 3.32 — Software de formagéo de cartdes de meméria

Em seguida, criamos um ficheiro texto no cartdo de memoria com o nome “uEnv.txt”,
com as seguintes linhas de texto:

mmcdev=1
bootpart=1:2

mmcroot=/dev/mmcblk1p2 ro

Estas linhas de comandos sdo necessarias porque, no arranque da BeagleBone Black é
necessario perceber que o cartdo de memdria ndo esta configurado com o SO, mas sim
como uma parte extra de memodria.

Com o ficheiro texto “uEnv.txt” criado no cartio de memoria, insere-se 0 cartdo na
BeagleBone Black e edita-se o ficheiro “fstab” através do seguinte comando:

nano /etc/fstab

Adicionando a seguinte linha ao ficheiro:

/dev/immcblkOpl /media/card auto auto,rw,async,user,nofail 0 0

Que permite que seja criada a particdo de memoria externa no SO da BeagleBone Black.
E finalmente € realizada uma reiniciacdo a BeagleBone Black e o cartdo de memoria ird
aparecer como memoria externa adicional na diretoria “/media/card”.

Depois de adicionado o cartdo de memaoria como memoria externa adicional, € adicionada
uma palavra-passe ao utilizador “root”, para isso, basta executar 0 seguinte comando:

passwd

E a BeagleBone Black ir4 pedir para adicionar uma palavra-passe e reinserir novamente
a palavra-passe adicionada, para mudar a palavra-passe posteriormente € usado 0 mesmo
comando.
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Depois de adicionada uma palavra-passe a BeagleBone Black, é adicionado um IP
estatico. Ao ser ligado um cabo Ethernet a BeagleBone Black, esta recebe um IP do router
através de DHCP. Para verificar qual o IP recebido, basta visualizar o “IP address” na
placa de rede “eth0” através do comando:

ifconfig

Para configurar o IP estatico na BeagleBone Black é necessério editar o ficheiro
“interfaces” através do seguinte comando:

nano /etc/network/interfaces

E adicionar as seguintes linhas de codigo com o IP estatico desejado (“address”), a
mascara de rede (“netmask”), o IP do router (“gateway”) e servidores DNS (“dns-
nameservers”). Nos servidores DNS pode-se usar o IP do router ou por exemplo um DNS
publico, como € caso dos IPs: 8.8.8.8 ou 4.4.4.4 (IPs DNS publicos da Google):

auto eth0

allow-hotplug eth0

iface ethO inet static
address 10.0.0.100
netmask 255.255.255.0

Com o IP estatico configurado, finalizamos todas as alteracBes necessarias no SO da
BeagleBone Black e procedemos a configuragdo da hora e data no RTC. Posteriormente
adiciona-se o software da gateway a BeagleBone Black e configurar este software no
arranque da BeagleBone Black.

Para ler e configurar a hora e data no RTC, foram desenvolvidos dois softwares proprios
na linguagem Python: O software de leitura, 1€ a hora e data registadas no RTC, o software
de escrita, I& a hora atual da BeagleBone Black e escreve essa hora e data no RTC, bem
como outras configuracdes necessarias para o bom funcionamento do RTC.

Para configurar a hora e data no RTC, séo realizados os seguintes passos, pela ordem
indicada:

1. Escrever a hora e data, mais as configuracdes necessarias;

2. Adicionar a pilha;

3. Lerahora e data para verificar se escreveu corretamente e o cristal do RTC esta
funcional;

4. Desligar a alimentacédo da shield e voltar a ligar;

5.  Voltar a ler a data e hora para verificar a funcionalidade em caso de falha de
energia.

Depois de configurada a data e horano RTC, é usado um novo software de acesso remoto,
0 WinSCP. Com este software € possivel transferir ficheiros para qualquer diretoria da
BeagleBone Black, pois este software usa os protocolos SFTP e FTP.
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Através deste software, adicionamos o software desenvolvido (software Gateway) a
BeagleBone Black bem como as bibliotecas de comunicagdo entre a gateway e
servidor/base de dados desenvolvidas pela empresa contratada. Para além das bibliotecas
é também configurado o IP e porta do servidor, bem como as credenciais de acesso da
gateway. E por fim, é adicionado o ficheiro de configuracdes da gateway ja configurada.

Depois de todos estes ficheiros adicionados e configurados, como ultimo passo, através
da ferramenta Linux “crontab”, o software gateway é configurado para comecar no
arranque do SO da BeagleBone Black, ou seja, ao ligar a BeagleBone Black o software
gateway arranca automaticamente.
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4 Desenvolvimento de Software

Este capitulo apresenta atraves de fluxogramas toda a estrutura do sistema desenvolvido,
onde foram realizadas 3 versoes:

e Versao Teste (Inicial)
e Versdo Final (Genérico)
e Versdo Especifica (GPS)

Na primeira versao, a versao teste, é desenvolvido um software apenas para recolha e
processamento de dados, de apenas uma ou duas placas de sinais analégicos, com uma
rotina de recolha de periodicidade de 30 minutos, ou de 60 minutos, e os dados sdo sempre
gravados num ficheiro texto (.txt). Esta versdo teste, para além do teste global das
funcionalidades do microcomputador, permitiu também detetar possiveis erros, na
comunicacdo com o hardware da Enging e possiveis melhoramentos no algoritmo para a
versdes seguintes.

Na segunda versdo, a versdo final (genérica) do sistema, o software desenvolvido esta
preparado para se conectar a varias placas de sinais analdgicos e digitais, caso sejam
necessarias. Nesta versdo, as rotinas de recolha de dados, sdo realizadas na ordem de
grandeza de minutos, com um minimo de 3 minutos. Os dados depois de processados, sdo
enviados para um servidor/base de dados, que foram desenvolvidos por uma empresa
contratada, ou gravados em ficheiro texto em caso de falha de comunicacao.

Na terceira versao, a versao especifica, adaptada através da versdo genérica, € composta
por duas gateways, onde as duas realizam a recolha de dados em sincronia, através do
timestamp de um GPS ligado a cada uma das gateways, e 0s dados sdo reunidos, na
gateway “master” e enviados por esta para o servidor/base de dados ou gravados em
ficheiro texto.

Nas diversas versdes do sistema, todas seguem uma topologia mestre-escravo, onde a
gateway desempenha o papel de mestre, e as placas de aquisi¢do analdgica e digital
desempenham o papel/funcdo de escravos.

Tendo em consideracao os Varios tipos de comunicagdo, mencionados no Capitulo 3, foi
desenvolvido software para garantir a interface por:

e RS-232
e RS-485
[ ] SPI

e TCP/IP

Para o desenvolvimento da gateway, a Enging desenvolveu uma shield dedicada a
BeagleBone Black, que possui portas dedicadas aos varios tipos de comunicagdo
referidos, entradas e saidas digitais de 24 V e um RTC.
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4.1 Versao Teste — Inicial

Na Versdo Teste (Inicial), onde se pretende executar uma recolha de dados com uma
rotina de hora a hora, ou meia em meia hora, em horas certas, como por exemplo 12:00,
12:30 e 13:00, desenvolveu-se um software com apenas um ciclo, com inicio e fim, sem
ciclo infinito, em que o agendamento deste ciclo € feito através de uma ferramenta Linux,
o crontab e onde € possivel fazer um agendamento de um ou mais scripts Python, de hora
a hora ou meia em meia hora, em horas “certas”, tal como ¢ pretendido.

Esta versdo esta destinada apenas a recolher dados de uma ou duas placas de sinais
analdgicos, a processa-los e gravar os mesmos num ficheiro de texto.

Tal como apresentado no fluxograma geral (Figura 4.1), na rotina principal, no inicio séo
feitas as inicializagOes para interface com hardware externo (equipamentos da Enging),
neste caso uma porta UART, uma SPI e trés saidas digitais, de seguida sdo iniciadas as
varaveis de aquisicdo. Depois de todas as inicializacGes concluidas € realizada a recolha
e processamento de dados, e acaba a rotina principal.

Inicio

Inicializagoes
Iniciar variaveis
de aquisicao

Recolha de dados

i

Processamento e
gravagao de dados

i

Fim

Figura 4.1 — Fluxograma Geral da Versdo Teste (Inicial)
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4.1.1 Inicializacdes

Como primeiro passo da rotina principal, temos as inicializacbes onde é configurada
inicialmente a saida digital “TRIGGER”, que ira ser utilizada durante a rotina de recolha
de dados e que tem como funcédo informar as placas de sinais analdgicos quando devem
adquirir os sinais. Depois séo configuradas mais duas saidas digitais, dadas pelos nomes
de “RE” ¢ “DE”, que t€ém como objetivo informar o conversor RS-485, se deve entrar em
modo transmisséo ou rececdo, tal como exemplificado no Seccéo 3.2.

Depois de configuradas todas as saidas digitais necessarias para 0 bom funcionamento do
sistema, € iniciada e configurada a UART 1 da BeagleBone Black que é designada pela
porta “/dev/ttyO1” para uma baudrate de 115200 bps, e todos 0s outros parametros sdo
standard (stopbit = 1, parity = None e timeout = 1).

E por fim é iniciada e configurada a porta SP1 0, tal como exemplificado no Seccdo 3.2.5,
com o modo a 0, ou seja, clock a 0 e fase a 0, a velocidade de clock (SCLK) é configurada
a4 MHz ¢ o CS a “0”, esta porta SPI tem como funcionalidade fazer interface com o
RTC, para recolher o timestamp da aquisicao de dados (Figura 4.2).
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Iniciar variaveis
de aquisigao

Inicializacoes

Y
Configurar pino de Configurar I'F {.jE_
saida digital TRIGGER placas de aquisigio
Y i
Configurar frequéncia

Configurar pinos de

: d Ir
saidas digitais RE e DE s

'

Configurar n” de canais

¥

Configurar UART 1 para
baudrate de 115200 bps

y

L 4 Configurar n® de amostras

Configurar SPI 0 com
4 MHz de SCLK e C5 a 0" v

Configurar |D placa 1

¥

|: Saida da rotina :I Y

Configurar ID placa n+1

v

I: Saida da rotina :I

Figura 4.2 — Fluxograma de inicializag@es e iniciagdes de varidveis de aquisicéo.

Depois de realizadas todas as inicializagdes de interface com o hardware, sdo iniciadas e
configuradas as denominadas varidveis de aquisicdo, estas que sdo usadas durante a
comunicacdo com as placas de sinais analdgicos, para as informar dos parametros da
aquisicdo. Estas variaveis de aquisicao sdo: frequéncia de amostragem, nimero de canais
(a utilizar da placa de sinais analogicos) e o nimero total de amostras que desejamos
adquirir. Todas estas variaveis ttm um valor maximo, a frequéncia maxima de
amostragem é 100 kHz, um total de 6 canais e 25 mil amostras.

Além de iniciadas e configuradas as variaveis de aquisi¢do, sdo também configuradas as
varidveis de sistema, que informam o software do que estd presente no sistema
configurado, estas sdo: 0 nimero de placas de sinais analogicos e 0s seus respetivos IDs
(estes servem para identificar com que placa analdgica a gateway deseja comunicar no
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barramento RS-485). Depois de todas as varidveis iniciadas e configuradas, o software
sai desta rotina.

4.1.2 Recolha de dados

Depois de concluida a rotina de inicializacGes, o software entra na rotina de recolha de
dados, que tal como 0 nome indica, € a rotina que recolhe os dados adquiridos pelas placas
de sinais analdgicos. Esta rotina inclui o protocolo proprietario de comunicacao entre a
gateway e as placas de aquisicdo de sinais analogicos (Figura 4.3).

Recolha de Protocolo
dados Proprietario

y
Configurar delay X e Y Enviar sequéncia
4‘ de bytes
n y
Habilitar RS-485
para enviar Enviar variaveis de
¢ aquisigao
y
Protocolo
Fro prItarH:l Delay X )

¥

Habilitar RS-485
para enviar

f

Enviar TRIGGER
placa = placa + 1

y
Ler timestamp do RTC
Confirmagao

4o dan Enviar 1D placa Delay Y )

A #

4 y
Recebar dat Hatilitar RS-485 J
para receber Saida da ratina

Figura 4.3 — Fluxograma de recolha de dados e protocolo proprietario.

A

Tal como mostrado na Figura 4.3, inicialmente na rotina de recolha de dados sé&o
configurado os delays X e Y, que sdo usados no protocolo proprietario, depois 0 RS-485
é configurado para modo de transmisséo, seguido do protocolo proprietario.

O protocolo proprietario € usado para sincronizar e possibilitar a comunicacéo entre a
gateway e as placas de aquisicdo de sinais analdgicos, com o objetivo de controlar a
transferéncia de dados entre os dispositivos no barramento RS-485.

Neste protocolo proprietario, inicialmente é enviado uma sequéncia de bytes para todos
os dispositivos no barramento RS-485. As placas analdgicas depois de receberem esta
sequéncia ficam preparadas para receber as variaveis de aquisicdo, e como explicado na
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seccdo anterior onde sdo inicializadas estas variaveis. Depois de enviadas as variaveis de
aquisicdo, € esperado o delay X. Este delay foi determinado em laboratério, através da
utilizacdo de um osciloscdpio, que corresponde ao tempo que 0 microcontrolador mestre
das placas analdgicas demora a enviar aos seus escravos as variaveis de aquisicao,
previamente enviadas pela gateway.

Depois de esperado o delay X, ¢é enviado o sinal digital “TRIGGER” para as placas
analdgicas, que as informa para adquirir os sinais analégicos e de seguida, ler o timestamp
do RTC, que é designado por timestamp da aquisig&o.

Apos lido o timestamp da aquisicéo, € esperado novamente um delay, agora o delay Y,
calculado através da seguinte equag&o:

Delay Y — numero de amostras + 05 (1)

frequéncia de amostragem

O delay Y corresponde ao tempo que as placas analégicas demoram a adquirir os sinais,
que corresponde a fracdo entre o nimero de amostras e a frequéncia de amostragem,
somado do tempo que o microcontrolador da placa analégica demora a processar os dados
para posteriormente enviar a gateway. Apés o delay Y, é fechado o ciclo do protocolo
proprietario.

Com o protocolo proprietério finalizado, vem a recolha de dados, através de um ciclo for
que comeca na placa nimero 1, e acaba no nimero total de placas analdgicas no sistema.
Apesar de nesta versdo teste, haver um maximo de duas placas analdgicas, o software esta
preparado para mais. Assim sendo, no inicio do ciclo, é enviado o ID da placa nimero 1,
para pedir os dados por ela adquiridos, e logo de seguida o RS-485 é mudado para modo
recec¢do e sdo recolhidos os dados da placa cujo numero total de bytes a receber, que pode
ser calculado pela seguinte expressao:

Numero total de bytes a receber = )
Numero de canais * (Nimero de amostras * 1000 x2 +7) + 6

O numero total de bytes a receber é composto pela multiplicacdo entre o nimero total de
canais e 0 numero de amostras multiplicado por 1000, porque esta multiplicacdo é
realizada na placa analdgica, ou seja, quando queremos 10000 amostras, configuramos o
namero 10 na inicializacdo de variaveis de aquisicéo, depois € multiplicado por 2 porque
a resolucdo de cada amostra € de 16 bits, ou seja, cada amostra sdo 2 bytes, depois é
somado 7 porque no inicio de cada canal de amostras é recebido o ID da placa (6 bytes)
mais 0 numero do canal (1 byte) e no final é somado 6, porque o ID da placa € recebido
novamente no final dos dados.

Depois de receber o numero total de bytes, é realizada a confirmacdo de dados, que
consiste em comparar os bytes recebidos no inicio de cada canal, ou seja, 0 ID e 0 nimero
de canal e o ID no final dos dados. Se a confirmacdo falhar, apenas é avisado o utilizador,
que os dados sdo invalidos. Na versdo teste, ndo ha qualquer protecdo contra dados
invalidos.
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Ap0s a confirmacdo dos dados ser bem-sucedida, é incrementada a variavel “placa”, para
realizar o mesmo processo para a placa analdgica seguinte, e se 0 nimero da variavel
placa for igual ao numero total de placas, é fechada a rotina de recolha de dados, seguindo
para o0 processamento dos mesmos.

4.1.3 Processamento e gravacao de dados

Com a rotina de recolha de dados finalizada, inicia-se a ultima rotina, a rotina de
processamento e gravacdo de dados, onde sdo separados os dados recebidos por placa,
por canal e por amostra através de ciclos for, e depois os dados processados sdo gravados
num ficheiro texto de acordo com uma estrutura pré-definida (Figura 4.4).

Processamento e
gravagao de dados

. ) Separar array canal de dados >
?nlzgé;ﬁgz:-;;eqrwnﬁ em dois arrays de dados (msh e Ish) [

!

Converter array de dados,
de string hexadecimal amostra = 1
para decimal

v r

placa=1

> placa = placa +1 >
Y

v canal = canal + 1 m amostra = n® amastras,

Gravar dados processados
no ficheiro

Y

Fechar ficheiro

placa = n® placas

n&o
h |

Algoritmo matematico
de processamento de dados

v y

amastra = amostra + 1

sim . ™~ Nao
canal = n® canais,

Figura 4.4 — Fluxograma de processamento de dados

Tal como é exemplificado no fluxograma de processamento de dados, na Figura 4.4,
inicialmente é aberto o ficheiro texto em modo escrita (“w”’), com o titulo composto pela
diretoria onde vai ser gravado o ficheiro, 0 nome “Teste”, mais o timestamp da aquisi¢éo
(Ex: “/testes/Teste_2017-04-02 13:00:00.txt™).

Apos o ficheiro texto ser aberto, passamos ao processamento de dados, comegando por
converter todos os dados recebidos de string hexadecimal, para valores decimais, e da-se
inicio ao ciclo for das placas, estando cada array de dados recebidos separado por placa,
0s dados sao novamente separados, agora por canal.
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Estando agora os dados separados por canal, é feito novamente uma separacao, o array
de dados por canal é separado em dois, o0 array msb e o array Isb, porque cada amostra
dentro do array é composta por 2 bytes, 0 msb e o Ish. Sendo feita esta separagdo, é
executada a seguinte equacao:

Amostra = 256 * MSB + LSB (3)

Depois de calculada a equagdo acima, € novamente realizada uma operacdo matematica,
de acordo com o datasheet do ADC que integra a placa de sinais analdgicos.

Finalizados todos os ciclos for: placa, canal e amostra, os dados processados e ficam
gravados numa lista de arrays separada por canal (Ex: {“placa 1”: [canal 1, ..., canal n],
“placa2”:[canal 1, ..., canal n]}). Os dados sdo gravados no ficheiro de texto previamente
aberto, de acordo com a estrutura da Figura 4.5, onde é exemplificado pelos dados de uma
sO placa, com 6 canais e 1000 amostras, sendo os dados dos canais separados pelo
espacador “TAB”.

Canal1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6

amostral amostral amostral amostral amostral amostral

amostra 1000 amostra 1000 amostra 1000 amostra 1000 amostra 1000 amostra 1000

Figura 4.5 — Estrutura dos dados gravados no ficheiro texto

Depois de gravados os dados processados no ficheiro, de acordo com a estrutura
exemplificada, é fechado o ficheiro, e finalizada a rotina de processamento de dados, a
ultima rotina da versdo teste (Inicial).

4.2 Versao Final — Genérico

Com a versdo teste finalizada, os testes de funcionamento das interfaces com hardware
externo realizadas com sucesso, e desenhado um algoritmo melhorado e otimizado para
a versao final, passou-se a codificacdo da mesma. A Versdo final, ou Versdo generica,
tem como objetivo recolher e processar dados de dois tipos diferentes de placas, placas
de sinais analdgicos e placas de sinais digitais, sem limite de nimero de placas de cada
tipo.

A grande diferenga em comparagéo com a Versao Teste é a recolha de dados. Na Versao
Teste, a recolha era realizada por agendamento, através da ferramenta crontab. Na Verséo
Final € utilizado o reldgio interno do processador da BeagleBone Black para contabilizar
0 tempo da rotina, o script Python é iniciado apenas uma vez, através de ciclos infinitos
fica constantemente a correr. A ferramenta crontab € novamente utilizada para, em caso
de falha de energia, o script Python correr automaticamente no arranque do sistema.
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Nas inicializagOes séo acrescentadas mais duas UARTS e uma entrada digital. A recolha
de dados tem a mesma ldgica que a Versdo Teste, mas € acrescentada a recolha de dados
digitais ap6s a recolha de dados analégicos. O processamento de dados ja tem uma l6gica
diferente, pois os dados processados sdo enviados para um servidor/base de dados apenas
em caso de falha de comunicagdo com o servidor. Os dados processados sdo gravados em
ficheiro texto de acordo com a mesma ldgica da Versdo Teste.

Inicio

Inicializagoes

v

Iriciar variaveis

de aquisigao

v

Iniciar fungoes de
comunicagao com servidor

v

Iniciar threads

-
r

Y

Recolha de dados

i

Processamento e
gravagao de dados

Figura 4.6 — Fluxograma Geral da Verséo Final

Tal como demonstrado no fluxograma geral (Figura 4.6), inicialmente sdo realizadas as
inicializacdes e as variaveis de aquisicao, depois sdo iniciadas as fungdes de comunicacao
com o servidor/base de dados, e logo de seguida, sdo iniciadas as threads, estas que
incluem os ciclos infinitos, onde a principal rotina infinita contém a recolha,
processamento e gravacdo de dados.
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4.2.1 Inicializagdes

Nas inicializa¢cdes da Versao Final, hd um grande update em comparagdo com a Versao
Teste, para além das inicializacbes das interfaces com o hardware externo, foi
acrescentado um ficheiro de configuracdes e um ficheiro de logs, onde o ficheiro de
configurac@es inclui todas as varidveis iniciadas nas inicializacGes e nas variaveis de
aquisicdo, e o ficheiro de logs inclui todas as informacdes, desde o estado de variaveis e
informacdes sobre o decorrer do programa. Estes dois ficheiros védo ser descritos na
seccao seguinte.

Inicializagbes
¥ Y
y Hbfi;ffiﬂhﬁirf_' Configurar UART 5 para
& configuragoes baudrate de 115200 bps
Y v

Abrir ficheiro de logs Configurar SPI 0 com

4 MHz de SCLK e C5 & "0"

Y

Configurar pinos de \
saidas digitais RE_0 e DE_O

y

Configurar pino de
saida digital TRIGGER

Y

Configurar UART 1 para h J
baudrate de 115200 bps

Configurar pino de

entrada digital DIGITAL _INPUT
L 4
Configurar pinos de L 4
saidas digitais RE_1 e DE_1
Saida da rotina
A 4

Configurar UART 4 para
baudrate de 115200 bps

Figura 4.7 — Fluxograma de inicializa¢des da verséo final

Tal como demonstrado no fluxograma de inicializagbes da Verséo Final, inicialmente é
aberto o ficheiro de configurages, séo lidas todas as variaveis, seguido da abertura do
ficheiro de logs.

De seguida, sao configuradas as duas saidas digitais: “RE 0" e “DE _0” para controlo do
conversor RS-485 que vai ser usado no barramento de comunicacdo RS-485 do sistema,
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onde é configurada a UART 1 com uma baudrate de 115200 bps. Nesta versdo é usado
um segundo conversor RS-485, para caso de falha ou avaria do primeiro, que €
configurado com a UART 4 também com uma baudrate de 115200 bps e com as saidas
digitais: “RE 17 e “DE _1” para controlo do mesmo. Para além da UART 1 e da
UART 4, é configurada a UART 5 com uma baudrate de 115200 bps que vai ser usada
posteriormente na versdo especifica para o barramento RS-232.

Depois de iniciadas e configuradas as UARTS, é configurada a interface SP1 0, com uma
velocidade de clock de 4 MHz ¢ 0 CS a “0”.

Finalizando a rotina das inicializa¢fes, temos a configuracdo da saida digital “TRIGGER”
¢ a entrada digital “DIGITAL INPUT”, que apenas é usada para interface com as placas
de sinais digitais.

4.2.2 Ficheiros de configuracdes e de logs

Tal como referido na seccdo anterior, houve um importante update da Versao Teste para
a Versdao Final na rotina das inicializacGes, pelo acréscimo do ficheiro de configuracdes
e do ficheiro de logs. Numa versdo intermédia, o ficheiro de configuracdes era de

3

extensdo “.cfg”, que era a extensdo que a empresa usava para desenvolver os seus

ficheiros de configuracbes. Como a empresa contratada que desenvolveu a base de dados
e servidor que recebe os dados processados pela gateway trabalha apenas com ficheiros
de configuragdes de extensdo “.json”, o ficheiro de configuragdes da gateway na versao
final passou a ser de extensdo “.json”, para facilitar a agregacéo desta parte do software
com o trabalho desenvolvido pela empresa contratada.

{
"Analogicas"”:

{

: "n_placas™: §,
"freq": 20,
"n_canais™: §,
"n_amostras”:

"

ids

"

o

[=
e

- =
MR R RS

[ T
-

o

o

o

[
[
[
[
[
[

-

¥

"Digitais”:

{

i "n_placas™: 1,

: "jds":[[0,1,2,100,110,120]]
b

Figura 4.8 — Excerto do ficheiro de configuracdes
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Tal como demonstrado neste excerto do ficheiro de configuracbes (Figura 4.8), séo
configurados os nimeros de placas analdgicas e digitais, 0s seus respetivos IDs, bem
como todas as variaveis de aquisic&o:

e Frequéncia de amostragem (kHz)
e NuUmero de canais
e NuUmero de amostras (*1000)

Ainda neste ficheiro de configuracGes, sdo configuradas todas as variaveis relativas a
configuracdo de todas as UARTS, 0s pinos de entradas e saidas digitais, o tempo de rotina
de aquisicdes e as informacdes do cliente.

O ficheiro de logs é onde sdo gravadas todas as informacdes de tempo-real dos processos
que a gateway esta a desempenhar, se a gateway esta a executar uma recolha de dados, se
esta a processar ou a gravar dados.

DEBUG:Gateway:Logs Created

INFC:root:Attempting to connect websocket.

INFO:root:Connection established

INFC: Gateway:5tartc

INFC:Gateway:1100:First time =schedule trigger at 2017-05-29 16:55:00

DEEUG:Gateway: 11201 >>>>>>>>>> Main Interrupts active, agquisition will start at 2017-05-29 16:55:00
DEEUG:Gateway:1200:Broadcast sent at 2017-05-29 1&£:55:00 (acquitision timestamp)
INFC:Gateway:1201:Collecting data from Analog Boards (AI) will start at 2017-05-29 16:55:00

DEEUG:Gateway:1202:Collecting from Analog Board (AI) Complete - (1,2,3,110,170,153)
DEEUG:Gateway:1202:Collecting from Analog Board (AI) Complete - (1,2,3,110,170,154)
DEBEUG:Gateway:1202:Collecting from Analog Board (AI) Complete - (1,2,3,110,170,155)
DEEUG: Gateway:1204:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the system Complete

DEEUG:Gateway:1250:Collecting from Digital Board (4T) Complete - (100,110,120,130,140,150)
DEBEUG:Gateway:1256:Collecting data from all Digital Boards (AI) in the system Complete
INFC:Gateway:1257:Enter in Process Mode-Digitcal

INFC:Gateway:1350:Processing Digital Data

INFC: requests.packages.urllib3.connectionpool:S5tarting new HITPS connection (1): 10.0.0.2
DEEUG: reguests.packages.urllib3.connectionpool: "POST fapi/readings HITE/1.1™ 200 82
DEEUG:Gateway:1020:Analog Reading successfully sent

INFO:Gateway:1207:Enter in Process Mode-Analog

INFC:Gateway:1310: Processing Analog Data

INFC: requests.packages.urllib3.connectionpool:S5tarcing new HITPS connection (1): 10.0.0.2
DEEUG: reguests.packages.urllib3.connectionpool: "POST fapi/readings HITE/1.1™ 200 82
DEEUG:Gateway:1020:Analog Reading successfully sent

DEEUG: Gateway:1208:Process and Analog Data Record Complete at - 2017-05-29 16:56:23
DEEUG:Gateway: 1122 1 >>>>>>5>>> Main Interrupts finish at 2017-05-29 16:56:23
DEBUG:S5Dcard:1500:Analyzing sdCard, 0 files detected

Figura 4.9 — Excerto inicial de ficheiro de logs

Como demonstrado no excerto inicial de um ficheiro de logs (Figura 4.9), depois de
criado, é estabelecida a comunicacdo com o servidor/base de dados e a gateway comeca
as suas threads. Quando ¢ detetado um evento, neste caso foi um evento de timer, onde é
iniciada a recolha de dados analdgicos, sdo recolhidos os dados das placas digitais e 0s
mesmos sdo processados. Estes dados sdo posteriormente enviados, € recebida a
confirmac&o que foram recebidos. E feito o mesmo processamento e envio dos dados
analdgicos, recebida a confirmacdo do servidor, e é finalizada esta rotina até ser detetado
um novo evento.

Tal como demonstrado, o log é composto por 4 partes, pela ordem respetiva:

e Tipo

e Origem
e Caddigo
e Informagéo
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Existe 5 tipos de logs:

e Debug

e Info

e Warning
e Error

e Critical

Estes tipos de logs facilitam a separacdo dos mesmos por categorias, desde logs de
informacao a logs de erros.

Os logs podem ter 3 origens diferentes:

o Gateway
e SDcard (FuncGes de monitorizacdo do cartdo de memoria)
e Servidor (Comunicacao com o servidor)

Como podemos ver pela composicao dos logs, e no exemplo demonstrado (Figura 4.9),
cada log tem um cédigo associado, facilitando ao utilizador procurar o log que deseja
encontrar. Os logs foram escritos na lingua inglesa, de acordo com o pedido da empresa,
para posteriormente facilitar a internacionalizagéo do produto.

4.2.3 Funcgbes de comunicagdo com servidor/base de dados

Tal como descrito anteriormente, o servidor e base de dados onde s&o armazenados 0s
dados recolhidos pela gateway, foram desenvolvidos por uma empresa contratada devido
a sua complexidade. Assim, a mesma empresa desenvolveu varias bibliotecas para
instalar na gateway. As funcGes de comunicacdo entre gateway e servidor, que estdo
incluidas no software desenvolvido para a versao final, foram desenvolvidas em conjunto
com um colaborador da empresa contratada.

Iniciar fungoes de
comunicagao com servidor

Iniciar fungao de actualizagso
do ficheiro de configuragoes

!

Iniciar fungao de ORDEM_EXTERMNA

Figura 4.10 — Fluxograma de fun¢des de comunicagdo com servidor
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Tal como demonstrado no fluxograma de fungdes de comunicagdo entre gateway e
servidor (Figura 4.10), sdo iniciadas duas funcOes que tém como objetivo receber
instrugdes do servidor: a funcdo de atualizagdo do ficheiro de configuragdes e a funcéo
de ordem externa. Estas func¢@es sdo iniciadas logo apds a configuracdo das variaveis de
aquisicdo, tal como demonstrado no fluxograma geral (Figura 4.6).

Apos estas fungdes serem iniciadas, o software sai desta rotina, porque existem ciclos
infinitos que mantém as fung¢des sempre a “escuta” nas bibliotecas desenvolvidas pela
empresa contratada.

A funcdo de atualizacdo do ficheiro de configuracGes, tal como o préprio nome indica,
tem como objetivo receber altera¢des no ficheiro de configuragdes, sendo que esta funcéo
grava as alteragdes recebidas a partir do servidor, e na proxima rotina, a rotina das
threads, recebe a informacdo desta fungéo, que vai reiniciar o processo principal do
software para ler o novo ficheiro de configuracdes.

A funcéo de ordem externa tem como objetivo receber uma ordem de recolha de dados a
partir do servidor, e tal como referido anteriormente, a rotina das threads recebe esta
informacdo e é realizada uma recolha de dados.

4.2.4 Threads

Depois de realizar todas as inicializacbes gerais, de variaveis de aquisicdo e de funcbes
de comunicacdo com o servidor, sdo iniciadas as threads, onde cada thread corresponde
aum processo diferente, que sdo todos iniciados ao mesmo tempo, e dentro de cada thread
esta associado um ciclo infinito.

Este ciclo corresponde ao chamado ciclo “Main”, onde inicialmente as fungdes respetivas
sdo configuradas como threads, e posteriormente todas iniciadas simultaneamente,
através de um “join”.

Existem 3 threads: “TIMER”, “INPUT_DI” e “MAIN” (Figura 4.11), onde cada thread
corresponde unicamente ao seu processo especifico, mas existe partilha de informacéo
entre elas. Quando existe um evento no processo “TIMER” ou no processo “INPUT_DI”,
estes enviam a informacdo do mesmo para o processo “MAIN”. Estes processos
funcionam com a mesma filosofia de um microcontrolador e as suas interrupcdes, mas
neste caso em programacéo de alto-nivel, que neste caso podemos associar 0 processo
“MAIN” ao microcontrolador, e 0os processos “TIMER” e “INPUT_DI” a interrupgdes.
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Iniciar threads

Configurar fungoes TIME_SCHEDULE(1),
INPUT_DI(2} & MAIMN{3) como threads

v

Iniciar as threads TIME_SCHEDULE(1),
INPUT_DI{2) e MAIN(3)

Configurar array de
valores de minutos
Y Y
Ciclo infinito(1) Ciclo infinito(2)
——>
TIMER =0
INPUT =0
¥
—>y
» L& timestamp do GPS
¥

entrada digital =

nao Minuto do array
= minuto do timestamp
do GPS

INPUT =1

TIMER = 1

Figura 4.11 — Fluxograma das threads (Parte 1)

Como descrito anteriormente, no inicio desta rotina as funcbes MAIN, TIMER e
“INPUT_DI”, sdo configuradas como threads e posteriormente iniciadas (Figura 4.11).

Na primeira parte do fluxograma das threads (Figura 4.11), temos os ciclos infinitos:
“TIMER”(1) e “INPUT _DI”(2), e como demonstrado neste fluxograma, antes de iniciar
o ciclo infinito(1), é configurado o array de valores de minutos, isto €, como sabemos,
uma hora corresponde a 60 minutos, assim sendo, os valores de rotina de aquisicéo
permitidos, s@o os divisores inteiros de 60, estes sdo:

e {123,45,6,10,12,15,20,30,60}

Mas como o objetivo desta gateway sdo aquisicdes de rotina rapidas, os valores
escolhidos para o tempo de rotina de aquisi¢do séo sempre entre 0 minuto 1 e o minuto 5.
Sendo assim, ao ser escolhido o tempo de rotina, por exemplo se for escolhido 5 minutos
para o tempo de rotina, é criado o array de valores de minuto seguinte:
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e {00,05,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55}

Depois de configurado o array de valores de minutos, é iniciado o ciclo infinito(1),
comegando com a variavel “TIMER” = “0”, ¢ lido constantemente o timestamp do RTC,
até chegar ao minuto igual a um dos valores configurados no array de valores de minutos.
Assim quando o valor de minuto do RTC corresponde a um valor do array, por
consequéncia o valor dos segundos € igual a 0, a varidvel “TIMER” muda para o estado
“1”. Assim sendo, ¢ informado o processo “MAIN” do evento ativado pelo processo
TIMER, e depois a variavel “TIMER” volta ao seu estado inicial “0”, até ser encontrado
um novo evento.

No ciclo infinito(2), que corresponde ao processo “INPUT DI”, este tem como funcdo
ler constantemente a entrada digital, “DIGITAL INPUT”. Ao ser iniciado o ciclo
infinito(2), a varidvel “INPUT” ¢ iniciada no estado “0” e quando o estado da entrada
digital for “1”, a varidvel “INPUT” muda para o estado “1”, que tal como o processo
“TIMER?”, informa o processo “MAIN” do evento ocorrido, ¢ depois volta ao estado “0”.

Ciclo infinito(3)

—»<_Recolha de dados = 1

AQUISICAD =0

Y

Processamento &
gravagao de dados

INPUT =1 ou
DRDEM_EXTERMA =1 0u
TIMER =1

y

hao Iniciar fungdo de actualizagio
de ficheiro de configuragdes

Y
Monitorizagao de cartao
AQUISIGAO = 1 de memaria SDcard

l,.[_

Recolha de Dados

Figura 4.12 — Fluxograma das threads (Parte 2)
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Com a parte 1 do fluxograma das threads (Figura 4.11) demonstrada, temos a parte 2 do
fluxograma das threads (Figura 4.12), que corresponde ao processo “MAIN”. Este
processo engloba varias rotinas, como: recolha de dados, processamento e gravacéo de
dados, funcdo de atualizacéo de ficheiro de configuragdes e monitorizagdo do cartdo de
memdria SD Card.

Tal como demonstrado, com a inicializac¢do do ciclo infinito(3), temos a configuracdo da
variavel “AQUISICAO” no estado “0”. Esta varidvel. além de ser uma variavel de
informacg&o, também ira interagir com a rotina de monitorizagdo do cartdo de memdria
SD Card. Posteriormente a configuragdo da variavel “AQUISICAO”, ¢ esperado um
evento do processo “TIMER”, que corresponde a variavel “TIMER”, do processo
“INPUT _DI”, que por sua vez corresponde a variavel “INPUT” ou da funcdo de
comunicagdo com o servidor, associada a variavel “ORDEM_EXTERNA”. Esta
comparagao do estado das variaveis anteriormente referidas tem certas protegdes e uma
certa prioridade. O evento com mais prioridade é o “INPUT”, depois o evento de
“ORDEM_EXTERNA” e por tltimo o evento “TIMER”.

A e A R

‘ ORDEM_EXTERNA ‘ ORDEM_EXTERNA

. Exemplo 2
t

’ Exemplo 1
t

Figura 4.13 — Exemplos de protecdes e prioridades de eventos no processo “MAIN”

Como demonstrado na Figura 4.13, nenhuma tarefa de recolha de dados e processamento
dos mesmos, € sobreposta ou interrompida por outros eventos. No exemplo 1 temos
apenas o evento de rotina “TIMER”.

No exemplo 2 temos o evento “INPUT” durante o evento “TIMER”, este evento nao ¢
cancelado, mas quando € finalizado este evento, posteriormente, é realizada a recolha e
processamento de dados proveniente do evento “INPUT”, e como este evento atinge o
evento de rotina “TIMER”, este ndo ¢ realizado.

Ja no exemplo 3 temos o evento de “ORDEM_EXTERNA?” durante o primeiro evento de
“TIMER”, diferente do evento “INPUT”, este ndo é realizado posteriormente ao evento
“TIMER”. Ainda neste exemplo, depois do segundo evento “TIMER”, temos novamente
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a ocorréncia do evento “ORDEM_EXTERNA?”, este ja é realizado por ndo haver qualquer
evento durante a sua ocorréncia, e por consequéncia ir4 apenas terminar, depois da
ocorréncia do evento “TIMER?”, este também ndo sera realizado.

Assim sendo, tal como demonstrado na Figura 4.12, depois da detecdo de um evento, a
variavel AQUISICAO muda para o estado “1”, e é executada a rotina de recolha de dados.
Tal como podemos ver no fluxograma, se a recolha de dados falhar, é realizada
novamente. Depois de ser bem-sucedida € executada a rotina de processamento e
gravacao dos dados recolhidos que, quando finalizada, no tempo restante até ao proximo
evento, é executada a funcdo de atualizacdo de ficheiro de configuracdes.

Esta funcdo tem como objetivo a detecdo de alteragfes no ficheiro de configuracdes, no
caso de ser alterado manualmente, ou de receber a informacao, proveniente da fungéo
iniciada antes das inicializacdes, que recebe as alteragdes do ficheiro de configuracoes,
via servidor.

Depois de executada esta fungdo, € iniciada a rotina de monitorizacdo do cartdo de
memoria SDcard, e no fim desta rotina, € reiniciado o ciclo do processo “MAIN”.

425 Recolhade dados

A recolha de dados € a primeira rotina do processo “MAIN” e, em relacdo a rotina de
recolha de dados da Versdo Teste (Figura 4.3), existem alguns incrementos e protecdes,
no entanto, a l6gica mantém-se.
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Recolha de
dados
Falhou recolha . g
Configurar delay Xe Y

v

~ a
nao 3 falf\a no Habilitar RS-485
recebimento i
de dados .
placa analogica = Rl
placa Srakaicy Proprietario

v

placa analogica = 1

Grava dados invalidos Badas valkas

para futuro debug
A
T Existe placas
Confirmagao digitais
de dados no sistema

Enviar ID s
placa analogica |

v

Habilitar RS-485
para receber

Receber dados 4—,

dados recebidos = total
de amostras pedidas

nao

Figura 4.14 — Fluxograma de recolha de dados (Parte 1)

Tal como demonstrado na primeira parte (recolha de dados analégicos) do fluxograma de
recolha de dados (Figura 4.14), inicialmente é configurado o delay X e Y, que ja foram
apresentados na secgdo 4.1.2, depois o conversor RS-485 é habilitado para modo de
transmissao, seguido do protocolo proprietario (Figura 4.3) que foi exemplificado na
mesma seccao.

Seguido do protocolo proprietario vem o ciclo “for” em relagdo ao niimero de placas
analogicas, comegando com a variavel inteira “placa analdgica” a 1, e este ciclo ¢ iniciado
pelo envio do ID da placa analogica que corresponde ao nimero inteiro da variavel “placa
analogica”, seguido da habilitagdo do conversor RS-485 para modo de recegéo e sdo
recebidos os dados. Depois de recebidos os dados existem varias protecfes para a
validagdo dos mesmaos.

A primeira protecdo para os dados recebidos é a confirmagdo do nimero total de bytes
recebidos. Se a confirmagéo falhar, o numero de dados recebidos, os dados recebidos e o
seu timestamp s&o gravados num ficheiro texto para um futuro debug da falha encontrada.
A segunda protecdo, ja existia na rotina de recolha de dados da Versdo Teste, e foi
exemplificado na sec¢do correspondente, mas agora, tal como na protecdo, os dados séo
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gravados num ficheiro texto para futuro debug. Se os dados forem validados na segunda
protecdo, ¢ incrementada a variavel “placa analdgica” dentro do ciclo “for” do numero de
placas analdgicas.

Se houver uma terceira falha na recolha de dados, ¢ informado o processo “MAIN” da
mesma, e tal como demonstrado no fluxograma do processo “MAIN” (Figura 4.12), este
processo € reiniciado.

Se houver validagdo de todos os dados recebidos em todas as placas analdgicas do
sistema, € verificada a existéncia de placas digitais no sistema, e se for confirmada a sua
existéncia € iniciada a recolha dos dados respectivos, caso contrério € iniciado o
processamento e gravacao dos dados analdgicos (Figura 4.15).

Existe placas
digitais
no sistema

@aid& da n:ltina(— Fal{"-‘;:‘;.;ilha
Habilitar RS-485
para enviar

+ F falha no
Protacolo recebimento
Proprietario de dados
+ placa digital =
placa digital + 1
placa digital = 1 T

Grava dados invalidos
para futuro debug

L

Dados validos

Processamento e gravacdo
de dados digitais

Confirmagao
de dados

A

Y
Processamento & gravacao K pIIE:al‘a;E{;ilgEt)al
de dados analogicas
+ dados recebidos = total
de amostras pedidas
Habilitar RS-485

Y

para receber
| Saida da rotina |

Y

Receber dados

Figura 4.15 — Fluxograma de recolha de dados (Parte 2)

Se existirem placas digitais no sistema, tal como demonstrado na segunda parte (recolha
de dados digitais), ¢ realizado o mesmo procedimento e as mesmas prote¢cdes que foram
realizadas para as placas analogicas, desde todas as validagcdes de dados, bem como
retornar um parametro de sucesso ou erro nos dados recebidos. Quando o ciclo “for” do
namero de placas digitais for concluido, acaba a rotina de recolha de dados e é realizado
0 processamento e gravacdo de dados digitais, e posteriormente o0 processamento
gravacao dos dados analdgicos.
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4.2.6 Processamento e gravacao de dados

Depois da rotina de recolha de dados, vem a pentltima rotina no processo “MAIN”, a
rotina de processamento e gravacdo dos dados recolhidos. Em compara¢do com a rotina
de processamento e gravacdo de dados da Versao Teste (Figura 4.4), ha o acréscimo do
processamento e gravacdo de dados digitais, como também a calibracdo de valores
analogicos.

Processamento e gravagao
de dados digitais

4 Comunicagao
Inicia lista de array de com servidor

estados digitais
Y
AR Envia dados

placa digiietes para servidor
! !

placa digital Abrir ficheiro txt em

=n° de placas
digitais

modo escrita "w"

nao ¥

Grava lista de arrays
no ficheiro

Converter array de dados,
de string hexadecimal

para decimal Y
Processamento e gravagao s
Y ( de dados analogicos Fecharikhens
Grava dados digitais para
array de estados digitais
Y
g:s;g::' : 1€ Grava array na lista

Figura 4.16 — Fluxograma de processamento e gravagdo de dados digitais

Primeiro é realizada a rotina de processamento e gravacdo de dados digitais, e tal como
demonstrado no fluxograma desta rotina (Figura 4.16), inicialmente é iniciada uma lista
de arrays, onde véo ser alocados os dados processados. Depois € iniciada a variavel
inteira “placa digital” a 1, para ser iniciado um ciclo “for” para o niimero de placas
digitais. Este ciclo “for” comega por converter os dados de string hexadecimal para
valores decimais, que sdo gravados num array, e posteriormente gravado na lista de
arrays configurada no inicio da rotina. Por fim ¢ incrementada a variavel “placa digital”,
e quando o ciclo “for” ¢ finalizado, ¢ realizada a comunicagdo com o servidor. Se for
validada a comunicacdo, € enviada a lista de arrays e o timestamp da aquisi¢do de dados
(em segundos — Unix timestamp), depois € recebida a confirmagdo que os dados foram
recebidos no servidor, caso contrario, ou se inicialmente a comunicacdo com o servidor
falhar, ¢ aberto um ficheiro de texto em modo escrita (“w”) e os dados digitais
processados sdo gravados de acordo com a seguinte estrutura (Figura 4.17):
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Placa digital 1 Placa digital 2 Placa digital n
Amostral Amostral Amostral
Amostra 2 Amostra 2 Amostra 2
Amostran Amostran Amostran

Figura 4.17 — Estrutura de dados digitais gravados em ficheiro texto

A estrutura do ficheiro de dados digitais (Figura 4.17), é composta pelos dados de cada
placa digital dispostos verticalmente, ¢ usando o separador “TAB” entre placas, ¢ tal
como monstrado, se houver mais do que uma placa digital no sistema, todos os dados
digitais séo gravados no mesmo ficheiro.

Estes ficheiros de texto acima referidos, se ndo forem enviados para o servidor devido a
falhas de comunicacdo, sdo todos gravados no cartdo de memdria e a estrutura do nome
do ficheiro é composta pelos seguintes campos, separados por underscore (“_’): Nome
de cliente, Local, Tipo e timestamp (Ex: “Cliente_Local D 2017-06-02 15:00:00”), e tal
como mostra o exemplo anterior, neste caso, no tipo é inserido o caracter “D”, pois trata-
se de dados digitais, no caso dos dados analdgicos ¢ inserido o caracter “A”.

Depois do processamento e gravacao de dados digitais, vem a rotina de processamento e
gravacao de dados analdgicos (Figura 4.18 e Figura 4.20), e em compara¢do com a rotina
de processamento e gravacdo de dados analogicos da Versdo Teste (Figura 4.4), existem
dois processos novos. O envio de dados para o servidor, tal como demonstrado no
processamento e gravacdo de dados digitais e um algoritmo de calibracdo para os dados
recebidos.
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Figura 4.18 — Fluxograma de processamento e gravagdo de dados analdgicos (Parte 1)

Tal como demonstrado na primeira parte do fluxograma de processamento e gravagéo de
dados analdgicos, inicialmente é configurada uma lista de arrays onde cada array
corresponde ao total de dados por placa, ou seja, inclui os dados de todos os canais
correspondentes a uma placa (Figura 4.19):

Lista {
Array Placa1][
Array Canal 1 [ Amostra 1, ..., Amostran], ..., Array Canal N [Amostra 1, ..., Amostra N ]

1

Array Placan [
Array Canal 1 [ Amostra 1, ..., Amostran ], ..., Array Canal N [Amostra 1, ..., Amostra N ]

]

Figura 4.19 — Estrutura da lista de arrays de dados analdgicos

Depois da lista de arrays ser configurada, os dados recebidos sdo convertidos de strings
hexadecimais para valores decimais, e posteriormente é realizado um ciclo “for” em
relagdo ao numero total de placas analdgicas, comegando com a variavel inteira “placa
analdgica” a 1, depois € iniciado um segundo ciclo “for” em relagdo ao nimero de canais,
também iniciada com a variavel inteira “canal” a 1, seguido com a separagdo do array de
dados de canal separado em dois arrays: o array “MSB” e array “LSB”’.
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Seguidamente é iniciado o terceiro e tltimo ciclo “for” em relagdo ao niimero de amostras,
iniciado com a variavel inteira “amostra” a 1, onde cada amostra corresponde a um valor
do array “MSB” e outro do array “LSB”, tal como exemplificado na equacdo 3. Neste
ultimo ciclo “for” é realizado um algoritmo de conversao de acordo com o datasheet do
ADC que integra a placa de sinais analdgicos, seguido do algoritmo de calibragdo, que
corresponde a multiplicagdo do valor final do algoritmo matematico pelo valor de
calibracdo configurado no ficheiro de configuracdes.

Finalmente ¢ incrementada a variavel “amostra” quando este ciclo “for” ¢ finalizado com
a variavel inteira “amostra” é igual ao nUmero total de amostras, € incrementada a variavel
inteira “canal”, e quando esta igualar o numero total de canais, é incrementada a variavel
inteira “placa analogica”, e quando esta igualar o numero total de placas ¢ finalizado o
processamento de dados e iniciado o processo de envio/gravacao de dados (Figura 4.20).

Comunicagao
com senvidor

Envia dados
para senvidor

l ~..-

Recebeu
confirmagan

Abrir ficheiro txt em
modo escrita "w"

'

Grava lista de arrays
no ficheirg

C Saida da rotina )47 Fechar ficheira

Figura 4.20 — Fluxograma de processamento e gravagdo de dados analdgicos (Parte 2)

Tal como exemplificado na segunda parte do fluxograma de processamento e gravagédo
de dados analdgicos (Figura 4.20), este processo € idéntico a parte de envio de dados do
fluxograma de processamento e gravacdo de dados digitais (Figura 4.16), onde
inicialmente é realizada a comunicac¢do com o servidor.

Se validada, os dados séo enviados, e espera pela confirmacéo, se receber confirmagéo,
acaba a rotina de processamento e gravacgéo de dados analdgicos. Se a comunicacao falhar
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ou nao receber confirmagao, ¢ aberto um ficheiro texto em modo escrita “w”, e os dados
séo gravados de acordo com a seguinte estrutura (Figura 4.21):

Placal Placa 2 Placan
Canal1 Canaln Canal1 Canaln Canal1 Canaln
Amostral Amostral Amostral Amostral Amostral Amostral
Amostran Amostran Amostran Amostran Amostran Amostran

Figura 4.21 — Estrutura de dados analdgicos gravados no ficheiro texto

Tal como exemplificado na Figura 4.21, todos os dados sdo gravados no mesmo ficheiro,
onde cada coluna corresponde a um canal, estando estes ordenados tal como as placas, e
separados pelo separador “TAB”. O nome do ficheiro de dados anal6gicos tem a mesma
estrutura que o nome do ficheiro de dados digitais: “Cliente_Local A 2017-06-02
15:00:00”, mas neste caso o caracter “D” foi substituido pelo caracter “A”, por se tratar
de dados analdgicos.

4.2.7 Monitorizacdo do cartdo de memoria SD Card

A rotina de monitorizagdo do cartdo de memoria SD Card € a ultima rotina do processo
“MAIN”, que é realizada depois do desencadeamento da funcéo de atualizacdo do ficheiro
de configuracdes, tal como demonstrado na segunda parte do fluxograma das threads
(Figura 4.12). Esta rotina tem como objetivo a monitorizacdo o cartdo de meméria SD
card, onde sdo gravados os ficheiros de texto, que contém os dados processados que ndo
sdo enviados para o servidor.
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Y
ficheiro= |
ficheiro + 1

Figura 4.22 — Fluxograma de monitoriza¢do do cartdo de memoria SD Card

Tal como demonstrado no fluxograma de monitorizacdo do cartdo de memoria SD Card
(Figura 4.22), a primeira acdo desta rotina, é verificar quantos ficheiros de texto estdo no
cartdo de memoria. Se ndo existirem ficheiros, a rotina é finalizada automaticamente, se
existirem ficheiros € lido o timestamp do RTC e € configurada a varidvel inteira “ficheiro”
igual a 1, ¢é iniciado um ciclo “for” em relagdo ao numero total de ficheiros.

Este ciclo “for” comeca por verificar o estado da variavel “AQUISICAQO”, se a variavel
se encontrar no estado “1” a rotina ¢ finalizada pois estd em curso uma nova aquisicao.
Se a variavel se encontrar no estado “0”, é porque ndo existe nenhuma aquisi¢do a
decorrer, ou seja, pode decorrer a monitorizacao dos ficheiros no cartdo de memoria. Feita
esta verificacdo é comparado o timestamp do ficheiro atualmente a ser monitorizado com
o timestamp lido no inicio da rotina, e tal como exemplificado na seccdo anterior, este
timestamp encontra-se no nome do ficheiro. Se o ficheiro foi criado ha mais de 6 dias é
automaticamente apagado, se ndo, da-se continuidade & sua monitorizacdo, onde é
realizada a verificacdo do tipo de ficheiro.

O ficheiro pode ser do tipo analdgico (“A”), digital (“D”) ou de “debug” (“debug™), se
for um ficheiro do tipo “debug” ndo é realizada qualquer agéo em relag&o ao ficheiro e é
incrementada a variavel “ficheiro” para se proceder a monitorizagdo do proximo ficheiro.
Se o ficheiro for do tipo analdgico ou digital o ficheiro é aberto em modo de leitura (“1”),
e é realizado o processamento dos dados de acordo com o seu tipo, depois de processados
os dados para uma lista de arrays, € realizada a comunicagdo com o servidor. Se nao
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houver comunicacdo a rotina é finalizada, pois se ndo houver comunicagdo, ndo ha
necessidade de monitorizar mais ficheiros, mas se existir comunicagdo com o servidor,
os dados do ficheiro sdo enviados. Se existir confirmacdo, o ficheiro é apagado e a
variavel “ficheiro” é incrementada e caso contrario, o ficheiro ndo é apagado e a variavel
“ficheiro” é incrementada, passando a monitorizac¢do do proximo ficheiro. Caso a variavel

“ficheiro” seja igual ao niimero de ficheiros, o ciclo “for” ¢ finalizado e a rotina termina.

4.3 Versao Especifica—- GPS

Com a Versdo Final (Genérico) finalizada, surgiu a necessidade de desenvolver uma
versdo especifica, esta versdo tem como objetivo sincronizar duas gateways em locais
distintos através da leitura do timestamp de um GPS.

Nas versodes anteriores, os sistemas desenvolvidos seguiam da topologia de “mestre-
escravo”, onde a gateway assume o papel de “mestre” e as placas de sinais analdgicos e
sinais digitais os “escravos”, nesta versdo especifica, esta topologia mantém-se em cada
uma das duas gateways, mas ao ter duas gateways, temos dois “mestres”. Mas como as
gateways tém de comunicar entre si no final de cada recolha e processamento de dados,
para o envio dos mesmo, porque apenas uma das gateways envia a totalidade dos dados,
uma das gateways ¢ “mestre” ¢ a outra torna-se o seu “escravo” (Figura 4.23).

Servidor / BD

Gateway 1 Gateway 2
Slave

Master

Master + » » Master

Slaves Slaves

Figura 4.23 — Topologia da Versdo Especifica — GPS
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4.3.1 Fluxograma Geral e Inicializa¢cdes

Como se trata de uma versao especifica, os sistemas onde estdo inseridas as gateways
também sdo particulares, onde o “Sistema 1” corresponde a gateway 1 (“Mestre”), a trés
placas de sinais analdgicos ¢ a uma placa de sinais digitais, o “Sistema 2” corresponde a
gateway 2 (“Escravo”) e a uma placa de sinais analogicos. Para casos futuros, os
softwares das duas gateways sdo dinamicos, o que permite a alteragdo do nimero de
placas em qualquer um dos sistemas sem que o software sofra qualquer alteracéo.

Tal como na versdo final (Figura 4.6), o fluxograma geral da versdo especifica
(Figura 4.24) é composto pelas rotinas de inicializa¢Ges, iniciacdo de variaveis e funcoes
de comunicacdo com servidor, depois temos as rotinas infinitas threads, onde a thread
“Main” inclui as rotinas de recolha, processamento e gravacdo de dados, seguido pela
funcdo de atualizacdo de ficheiro de configuracdes e a rotina de monitorizacédo do cartdo
de memoria SDcard.

Gateway 1 Gateway 2
(=D
Inicializagoes Inicializapoes
Iniciar variaveis Iniciar variaveis
de aquisi¢ao de aquisicdo
Iniciar fungoes de Iniciar fungoes de
comunicagao com servidor comunicagao com servidor
Iniciar threads Iniciar threads
[
Envio/Greisit Recolha de dad Recolha de dado
de dai eco e os ecolha ados
A ¢ ¢
Aglomeragio de Processamento Processamento Cra A
dados processados e de dados de dadas em cagll
de dados recebidos falha no envia
A ¢ ¢ A
Receber dadas| e Envio de dados
processados

Figura 4.24 — Fluxograma Geral da Versdo Especifica— GPS

Tal como demonstrado no fluxograma geral da verséo especifica — GPS (Figura 4.24),
temos dois sistemas bastantes similares. As principais diferencas existem depois da rotina
de processamento de dados, onde a gateway 2 envia os dados processados para a gateway
1, esta por sua vez, vai receber esses dados e aglomerar na lista de arrays com os dados
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processados, que posteriormente serdo enviados para o servidor/base de dados ou
gravados no cartdo de memoria em caso de falha de comunicagdo com o servidor.

As trés primeiras rotinas do software de cada gateway nesta versdo, “inicializa¢des”,
“Iniciar variaveis de aquisi¢ao” e “iniciar fun¢des de comunicagido com o servidor”, sdo
totalmente idénticas. Em comparac¢do com as inicializagdes da Verséo final (Figura 4.7),
apenas ¢ acrescentada uma nova variavel: entrada digital “PPS” (pulsos por segundo) e
mantém-se todas as outras inicializaces. A rotina de iniciacdo de variaveis mantém-se
igual & Versdo final e Versdo inicial (Figura 4.2), tal como a rotina de inicia¢do de funcdes
de comunicagdo com o servidor (Figura 4.10).

4.3.2 Threads

Tal como na rotina das threads da Versao final (Figura 4.11 e Figura 4.12), nesta versdo
a filosofia das threads mantém-se. A gateway 1 contém exatamente as mesmas threads
da Versao final: “TIME_SCHEDULE” (1), “INPUT_DI” (2) e “MAIN” (3) (Figura 4.25),
onde cada uma destas threads representa um ciclo infinito, e em compara¢do com 0s
processos da Versao final, os processos “TIME_SCHEDULE” (1) e “INPUT_DI” (2)
sofrem algumas alteracdes, que védo ser abordados nas proximas sec¢bes. O processo
“MAIN” (3) é totalmente igual ao mesmo processo na Versao final (Figura 4.12).

Iniciar threads

Configurar fungoes TIME_SCHEDULE(1),
IMPUT_Dli2) & MAIN(3) como threads

Y

Iniciar as threads TIME_SCHEDULE(1),
INPUT _DU2) e MAIN(Z)

Configurar array de
valores de minutos l

¥

Ciclo infinita{1)

Ciclo infinito(3)

Ciclo infinito{2)

Figura 4.25 — Fluxograma das threads da gateway 1

Na rotina das threads na gateway 2 (Figura 4.26) em comparacdo com a gateway 1, hd a
inclusdo de uma nova thread, o “SOCKET SERVER” (4), onde inicialmente é
configurado o IP e porta do servidor, e posteriormente iniciado o ciclo infinito do servidor
socket. Este servidor tem como objetivo receber ordens da gateway 1 e este processo
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também serd abordado nas préximas sec¢Bes. Quanto aos restantes processos,
“TIME_SCHEDULE” (1) e “MAIN” (3), sdo iguais aos da gateway 1 e 0 processo
“INPUT_DI” (2) ¢ ligeiramente diferente do processo da gateway 1, que também serd

abordado nas proximas seccoes.
I: Iniciar threads J

Y

Configurar fungoes TIME_SCHEDULE(1),
INPUT_DIj2), MAIN(3) e SOCKET_SERVER(4) como threads

v

Iniciar as threads TIME_SCHEDULE(1},
INPUT_DI{2}, MAIN(3} e SOCKET _SERVER(4)

Configurar array de | Configura e inicia
. [ F g :
valores de minutos servidor socket

Ciclo infinito{3) Ciclo infinito({4)

Ciclo infinito(1) Ciclo infinito{2)

Figura 4.26 — Fluxograma das threads da gateway 2

4.3.3 Threads “TIME_SCHEDULE” e “MAIN”

Tanto o processo “TIME_SCHEDULE” (1) como o processo “MAIN” (3) sdo iguais nas
duas gateways, sendo o0 processo “MAIN” (3) igual ao da Versao final (Figura 4.12) onde
inicialmente é configurada a variavel “AQUISICAO” a “0”, depois é esperado um evento
dos  processos “TIME SHCEDULE” e “INPUT DI” ou da fungdo
“ORDEM_EXTERNA”, que correspondem as variaveis “TIMER”, “INPUT” e
“ORDEM_EXTERNA?”, respetivamente. Se for validado o estado de uma destas trés
variaveis anteriormente referidas a “1”, ¢ iniciada a rotina de recolha de dados, seguido
da rotina de processamento e envio/gravacdo dos dados recolhidos. Depois € iniciada a
funcdo de atualizacéo do ficheiro de configuracdes e finalmente a rotina de monitorizacéo
do cartdo de memoria. Ja o processo “TIME_SCHEDULE” ¢ ligeiramente diferente da
Versao final, pois agora |é-se o timestamp a partir do GPS ao invés do relégio interno da
BeagleBone Black, que contabilizava o tempo de rotina.
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Iniciar thread
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sim
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» | & timestamp do GPS 3 il
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Minuto do array
= minuto do timestamp
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do timestamp do

GPS =54

TIMER =1 [

Figura 4.27 — Fluxograma da thread "TIME_SCHEDULE" (1)

Tal como demonstrado no fluxograma da thread “TIME_SCHEDULE” (1) (Figura 4.27),
inicialmente é configurado o array de valores de minuto, tal como na Versao final, mas
agora € retirado um minuto ao resultado da divisdo do valor 60 pelo valor de rotina de
aquisicdes. Anteriormente ao escolher o valor 5 (minutos), para o valor de rotina de
aquisicoes, obtinhamos o array:

e {00,05,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55}
Agora com o valor 5 obtemos o array (o valor 00 € substituido por 59):
o {59,04,09,14,19,24,29,34,39,44,49,54}

Para além desta modificacdo nos valores no array de minutos, a varidvel inteira
“segundos” ¢ alterada de 0 para 59.

Depois de configurado o array de valores de minutos, € iniciado o ciclo infinito (1) com
a variavel “TIMER” no estado “0”, e posteriormente ¢ lido o timestamp do GPS, de forma
diferente do RTC. No timestamp € lido através da interface SPI, onde se |é 0 ano, depois
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0 més, dia, hora, minuto e segundos e se junta tudo numa string com o formato “aa-mm-
dd hh:mm:ss”. Agora, com o GPS, 1é&-mos o timestamp através da interface “RS-232”,
onde o timestamp é lido por completo numa s string, tal como é exemplificado na
Figura 4.28.

Figura 4.28 — Formato da mensagem proveniente do GPS

4.3.4 Thread “INPUT_DI” e funcéo “ORDEM_EXTERNA”

Como referido anteriormente, esta versdo apenas possui uma placa de sinais digitais no
sistema da gateway 1, por isso surgiu a necessidade de criar um novo algoritmo na thread
“INPUT _DI” e na fun¢do de “ORDEM_EXTERNA”. Esta que recebe uma ordem de
aquisicdo a partir do servidor, dado que a gateway 1 ¢ a “master” do sistema completo,
apenas esta recebe esta ordem proveniente do servidor.

Este novo algoritmo, basicamente consiste na gateway 1 que recebe uma ordem de
aquisi¢do através da fungdo “ORDEM_EXTERNA” ou da entrada digital associada a
thread “INPUT_DI”, 1€ o timestamp atual, soma 4 segundos a esse timestamp, envia uma
ordem de aquisicao para a gateway 2, depois esta envia a confirmacao para a gateway 1,
que por sua vez envia o timestamp com os 4 segundos somados. As duas gateways irdo
realizar a aquisicdo no proximo segundo (proximo PPS) a esse timestamp, ou seja, a
aquisicdo € realizada 5 segundos depois de um evento da thread “INPUT DI” ou da
funcdo “ORDEM_EXTERNA”.
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Figura 4.29 — Fluxograma da thread “INPUT_DI” da gateway 1

Tal como exemplificado no fluxograma da thread “INPUT DI” da gateway 1
(Figura 4.29), o processo € iniciado com um ciclo infinito, onde é iniciada a variavel
“INPUT” no estado “0”, lida a entrada digital “TRIGGER” até esta mudar para o estado
“1”. Quando é detetado este evento, € lido o timestamp do GPS e de seguido sdo
adicionados 4 segundos ao timestamp lido. Depois € enviada uma ordem de aquisicao
digital para a gateway e esperada a confirmagdo da mesma. Se ndo for recebida a
confirmacéo, a aquisicdo ird ser realizada na mesma, mas depois ird ser descartada na
monitorizacdo do SD Card (este processo serd detalhado no seccdo referente a
monitorizacdo do SD Card). Se receber a confirmacdo, € enviado o timestamp ja com 0s
4 segundos somados para a gateway 2, De seguida é lido o timestamp do GPS até este ser
igual ao timestamp com os 4 segundos somados, quando esta verificacdo for validada é
lida a entrada digital “PPS” até esta complementar o estado “1”. Finalmente a variavel
“INPUT” muda para o estado “1” e o ciclo ¢ reiniciado com a varidvel “INPUT” a “0”.
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Iniciar thread INFUT_DI
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Figura 4.30 — Fluxograma da thread “INPUT DI” da gateway 2

Tal como exemplificado no fluxograma da thread ”INPUT_DI” da gateway 2 (Figura
4.30), o ciclo infinito € iniciado com a variavel “INPUT” no estado “0”, depois é esperada
a rececdo de uma ordem de aquisicao digital. Ao ser recebida esta ordem, € enviada uma
confirmacdo, e de seguida é recebido o timestamp de aquisicéo, é lido o timestamp do
GPS até este ser igual ao timestamp recebido. Quando é verificado este evento, é lida a
entrada digital “PPS” até esta estar no estado “0”, depois de validada esta verificagdo, a
variavel “INPUT” muda para o estado “1” e depois o ciclo é reiniciado com esta variavel
no estado “0”.

Relativamente a funcao “ORDEM_EXTERNA” o algoritmo ¢ exatamente o mesmo que
a thread “INPUT_DI”, a tinica diferenga ¢ que na thread “INPUT DI” ¢ lida a entrada
digital “TRIGGER” e na fun¢do “ORDEM _ EXTERNA” ¢ esperada uma instrucdo de
aquisicao proveniente do servidor.

4.3.5 Thread “SOCKET_SERVER”

A thread “SOCKET SERVER” é a quarta thread do software da gateway 2, e tal como
0 nome indica corresponde a um servidor socket, que recebe as instru¢des da gateway 1
(cliente), como por exemplo: “data” para o pedido de dados processados, “trig” para a
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ordem de aquisi¢ao proveniente do servidor, “trdi” para a ordem de aquisi¢ao proveniente
da placa digital e “part” para pedido de dados gravados num ficheiro texto, que por sua
vez é gravado no cartdo de memoria.

Iniciar thread Y ¥
SOCKET _SERVER
“data” “trig"
L\
Configura e inicia Y ¥
servidar socket Recebe ordem Recebe ordem para
para enviar aquisicao do servidor
A J dados recolhidos de dados
#  Ciclo infinito ¥ ¥
¥ Envia dados Envia confirmagao
Espera a conexao do i
cliente (Gateway 1) Y
Recebe timestamp
L ] sim Recebeu para comecar aguisicao
Houve conexao confirmacao de
do cliente 4 !
L\
Recebe o tipo de request—
Grava dados
em ficheiro txt

Figura 4.31 — Fluxograma da thread “SOCKET SERVER” da gateway 2 (Parte 1)

Tal como exemplificado na parte 1 do fluxograma da thread “SOCKET_SERVER”
(Figura 4.31), inicialmente € configurado (IP e porta) e iniciado o servidor socket, seguido
do ciclo infinito para o servidor estar constantemente ativo, pronto a receber instrucoes
do seu cliente (gateway 1). Depois é esperada uma conexdo do cliente e quando existir
conex&@o do cliente, o servidor socket recebe o tipo de instrugdo que, como referido
anteriormente, pode ser: “data”, “trig”, “trdi” e “part”.

A instrucdo “data” (Figura 4.31) é enviada pela gateway 1 depois de esta processar 0s
dados adquiridos, para pedir os dados adquiridos pela gateway 2 (dados ja processados).
Se ndo existir pedido de dados ou néo houver confirmagdo por parte da gateway 1, os
dados serdo gravados num ficheiro texto.

A instrugdo “trig” (Figura 4.31) é uma ordem de aquisicdo por parte da funcéo
“ORDEM_EXTERNA” da gateway 1, que depois de enviar a confirmagdo que recebeu
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esta instrucdo, recebe o timestamp da aquisicéo a efetuar (timestamp ja com os 4 segundos
somados, tal como exemplificado no seccdo anterior).

A instrugdo “trdi” (Figura 4.32) é uma ordem de aquisicdo por parte da thread
“INPUT_DI” da gateway 1, e tal como a instrugdo “trig”, depois de enviar a confirmacédo
que recebeu a instrucdo, recebe o timestamp da aquisicéo a efetuar (timestamp ja com os
4 segundos somados, tal como exemplificado no secgéo anterior).

L4 Y
f “trdi® |' .' “part” .'
Y A
Recebe ordem para Recebe pedido
aquisicao digital de ficheiro

! !

. A Recebe timestamp
Envia confirmacao do ficheiro pedido

h J

Fecebe timestamp
para comegar aquisigao

Ficheiro com

o timestamp
recebido existe

Envia “sim”

v

Ahre ficheiro em modo
leitura & processa dados

v

Envia “nan® Envia dados

Recebeu
confirmagao de

Apaga ficheiro

Figura 4.32 — Fluxograma da thread “SOCKET_SERVER” da gateway 2 (Parte 2)

A instrugdo “part” corresponde a um pedido de dados da gateway 1 gravados num ficheiro
texto na gateway 2. Esta instrugdo acontece durante a rotina de monitorizac¢do do cartéo
de memoria da gateway 1, isto é, acontece quando ndo existe conexdo entre as duas
gateways, e os dados séo gravados em ficheiros texto em cada uma das gateways. Depois
de receber esta instrugdo, é recebido o timestamp do ficheiro pedido e € verificado se o
ficheiro existe. Se sim, € enviada a string “sim”, o ficheiro é aberto em modo de
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leitura (“r”’) e sdo processados os dados para uma lista de arrays que sao entéo enviados.
Se for recebida confirmag&o dos dados recebidos, o ficheiro é apagado e ndo for recebida
confirmacédo ndo é realizada qualquer acdo. Se o ficheiro com o timestamp recebido néo
existir, é enviada a string “ndo” para a gateway 1 apagar o ficheiro com o timestamp
corresponde, pois nédo existiu aquisi¢cdo do lado da gateway 2.

4.3.6 Processamento e gravacao de dados

Depois de todas as threads configuradas e iniciadas, dentro da thread “MAIN” existem
varias rotinas (Figura 4.12), sdo estas: Recolha de dados, Processamento e gravacao de
dados e Monitorizacdo do cartdo de memdria. Quanto a primeira rotina, a Recolha de
dados, é totalmente idéntica a da Versao Final (Figura 4.13 e 4.14), tanto na gateway 1
como na gateway 2. Quanto a rotina de Processamento e gravacdo de dados existem varias
alteracdes.

Quanto a primeira parte do processamento de dados, em comparacdo com a da Versdo
Final (Figura 4.18), é totalmente idéntico tanto na gateway 1 como na gateway 2, desde
a conversao de strings hexadecimais para valores decimais, a separacao do array de dados
em array “MSB” e array “LSB”, o algoritmo matematico e o algoritmo de calibragao.

A segunda parte do processamento e gravacdo de dados, comega depois do ciclo “for”
relativamente ao nimero de placas analdgicas a ser utilizado, e € nesta segunda parte que
ambas as gateways tém varias alteracGes no algoritmo.

Processamento e

gravacao de dados
da Gateway 1

Envia pedido de dados
para a Gateway 2

Y

Envia confirmac3o

y

Processa dados
recebidos

y

Insere array de dados recebidos numa
Abrir ficheiro fxt em posicdo especifica dentro da lista
modo escrita "w" de arrays recolhidos pela Gateway 1

!

Grava lista de arrays
no ficheiro

!

Fechar ficheiro

placa analdgica
=n° de placas
analdgicas

sim

Recebeu dados

nao

Comunicacao
com servidor

Envia dados
para servidor

Y

Saida da rotina <€
( : 4

Fechar ficheiro [«

Recebeu

Grava lista de arrays Abrir ficheiro txt em
no ficheiro modo escrita "w"

f

Figura 4.33 — Fluxograma de processamento e gravagdo de dados da gateway 1

David Varanda Caniceiro 81



DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Tal como demonstrado no fluxograma do processamento e gravacdo de dados da
gateway 1 (Figura 4.33), com o ciclo “for” finalizado relativamente ao nimero de placas
analdgicas, comeca a segunda parte do processamento e gravacao de dados, comecando
por enviar um pedido de dados para a gateway 2. Se os dados forem recebidos € enviada
uma confirmacdo, seguido do processamento dos dados recebidos que complementa a
organizacdo dos dados recebidos num array de arrays, que posteriormente é inserido
numa posicao especifica dentro da lista de arrays de dados recolhidos e processados pela
gateway 1 que depois serdo enviados para o servidor. Caso ndo haja confirmacéo da parte
do servidor, os dados séo gravados num ficheiro texto, onde o nome do ficheiro indica a
totalidade dos dados (Dados da gateway 1 e gateway 2). Se ndo forem recebidos dados
da gateway 2 apds o pedido, os dados recolhidos e processados pela gateway 1 ndo sao
enviados para o servidor, mas sim gravados diretamente num ficheiro texto, onde o nome
deste ficheiro indica a parcialidade dos dados (Dados apenas da gateway 1).

Processamento &

gravagao de dados
da Gateway 2

Recebeu
pedido de dados
da Gateway 1

placa analogica
= n” de placas
analogicas

Envia dados
para Gateway 1

Y

Abrir ficheiro t<t em
modo escrita “w”

Y
Grava lista de arrays
no ficheiro

Y
< Saida da rotina >"(— Fechar ficheiro

Figura 4.34 — Processamento e gravagdo de dados da gateway 2

Na rotina de processamento e gravacdo de dados da gateway 2, a primeira parte desta
rotina também é idéntica a primeira parte da rotina da Versdo Final (Figura 4.18), e tal
como demonstrado no fluxograma do processamento e gravacdo de dados da gateway 2
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(Figura 4.34), a segunda parte desta rotina comeca com a finaliza¢ao do ciclo “for”
relativamente ao nimero de placas analdgicas, e espera por um pedido de dados por parte
da gateway 1. Se for recebido o pedido, os dados sdo enviados e é esperada uma
confirmagéo. Se esta for recebida, a rotina acaba, se ndo houver pedido de dados ou for
recebida a confirmacéo, os dados sdo gravados num ficheiro texto.

4.3.7 Monitoriza¢céo do cartdo de memoria SD Card

A monitorizacao do cartdo de memoria SD Card da gateway 1 é bastante idéntica a rotina
de monitorizacao do cartdo de meméria da Versdo Final (Figura 4.22). Apenas existe uma
diferenca devido a inclusdo de um novo tipo de ficheiro, o ficheiro parcial que contém
apenas os dados de sinais analdgicos recolhidos e processados pela gateway 1, em vez da
totalidade dos dados de sinais analdgicos recolhidos e processados pelas duas gateways.
Isto acontece quando existem falhas de comunicacao entre as duas gateways, tal como
explicado anteriormente. A rotina de monitorizacdo do cartdo de memoria da gateway 2
apenas contém uma rotina para apagar ficheiros, pois esta ndo envia dados para o servidor.

AQUISICAD = 13

nao

Manitorizagdo de cartdo
de memoria SDcard da Gateway 1 >

!

Analisa quantos ficheiros
estdo no cartdo de memoria

Compara timestamp actual
com timestamp do ficheira

Existe ficheiros
no cartdo de
memaria

Envia dados
para servidor

timestamp
ficheiro tem mais

de 6 dias

Apaga ficheiro

Processa dados L
lidos do ficheiro

1

Abre ficheiro em
modo leitura *r*

Le timestamp do RTC

!

ficheiro =1

Ficheiro
digital, analogico,
debug ou
parcial

digital ou
analogico

Apaga ficheiro

ficheiro = n® total

de ficheiros Ratina de

ficheiro parcial

Y i
ficheiro= |

ficheiro+1 |

Figura 4.35 — Fluxograma de monitorizacdo do cartdo de memoria da gateway 1

Tal como exemplificado no fluxograma de monitorizacdo do cartdo de memoria da
gateway 1 (Figura 4.35), a rotina é iniciada pela detecdo do numero de ficheiros no cartdo
de memodria. Se ndo existirem ficheiros, automaticamente é fechada a rotina. Se existirem
ficheiros, € lido o timestamp do GPS e iniciado um ciclo “for” em relagdo ao nimero total
de ficheiros. No inicio deste ciclo é sempre verificada a variavel “AQUISICAO”. Se
estiver no estado “1” a rotina ¢ fechada, se ndo, continua e € comparado o timestamp atual
com o timestamp do ficheiro a ser analisado. Se tiver mais de 6 dias o ficheiro € apagado
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e incrementada a variavel “ficheiro”, se ndo ¢ verificado o tipo de ficheiro. Se for um
ficheiro de “debug”, ndo ¢é executada qualquer ag¢do e a variavel “ficheiro” ¢
incrementada, se for um ficheiro do tipo “analdgico” (ficheiros de tipo “analdgico”
contém a totalidade de dados recolhidos e processados pelas duas gateways) ou “digital”,
o ficheiro ¢ aberto em modo de leitura “r”, 0s dados sdo processados e se ndo existir
comunicagdo com o servidor a rotina e fechada. Se existir comunicagéo com o servidor,
os dados séo enviados e é esperada uma confirmacgdo. Se esta for recebida o ficheiro é
apagado e a variavel “ficheiro” ¢ incrementada, se nao for recebida confirmagdo, o
ficheiro ndo é apagado e é incrementada a variavel “ficheiro”. Se o ficheiro for do tipo
“parcial” é executada a rotina de ficheiro parcial (Figura 4.36), e no final desta rotina a
variavel “ficheiro” é incrementada.

Rotina de
ficheiro parcial

Envia pedido de
ficheiro a Gateway 2 Abre ficheiro em
modo leitura “r*

Y
Processa dados
lidos do ficheiro

( Saida da rotina )
A

Y

Envia time§tamp Aglomera dados com
do ficheiro uma ordem especifica
numa lista de arrays

nao

Comunicagao
com servidor

«| Abre ficheiro em
”| modo escrita "w"

sim

Recebe dadosl

Envia dados .
4 para servidor Grava totalidade dos
Processa dados dados num ficheiro de
ti logi
v recebidos para um array po analogico
—— Apaga ficheiro | <€ sim Recebeu nao
i confimagao ¥
T Fecha ficheiro

Y

Figura 4.36 — Fluxograma da rotina de ficheiros parciais (gateway 1)

A rotina de ficheiro parcial € iniciada pelo envio de um pedido de ficheiro a gateway 2
(string “part”, ver fluxograma da thread “SOCKET SERVER” (Figura 4.32)). Se nédo
existir comunicacao a rotina é fechada, se existir € enviado o timestamp do ficheiro parcial
a ser analisado e é validada a existéncia do ficheiro na gateway 2. Se esta verificar que
ndo existe envia “ndo” e o0 ficheiro parcial é apagado. Se esta verificar que o ficheiro
existe envia “sim” e posteriormente envia os dados. Ao receber estes dados a rotina de
ficheiro parcial processa os dados para um array, abre o ficheiro parcial em modo de
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leitura “r” e processa os dados para uma lista de arrays. Os dados lidos e os dados
recebidos sdo aglomerados na mesma lista de arrays numa ordem especifica e € verificada
a comunicagdo com o servidor. Se esta for validada os dados séo enviados e se for
recebida confirmacéo o ficheiro parcial é apagado e a rotina é finalizada. Se ndo existir
comunicagdo ou nao for recebida confirmacdo, a lista de arrays é gravada num ficheiro
texto de tipo “analdgico” (totalidade dos dados), o ficheiro parcial é apagado e a rotina é
finalizada.

Maonitorizagao de cartSo
de memoria SDcard da Gateway 2

.

Analisa quantos ficheiros
estdo no cartdo de memaoria

Existe ficheiros
no cartao de
memoria

Nao

ficheimo = ¢

ficheiro + 1

L& timestamp do RTC

v

Apaga ficheiro

ficheiro =1

timestamp
ficheiro tem mais
de 6 dias

ficheiro = n? total nao

de ficheiros

Compara timestamp actual
com timestamp do ficheiro

AQUISICAD =1

Figura 4.37 — Fluxograma de monitorizacdo do cartdo de memoria da gateway 2

Na rotina de monitorizagdo do cartdo de memoria da gateway 2 (Figura 4.37) apenas é
executada uma rotina para apagar ficheiros com mais de 6 dias. A rotina € iniciada pela
verificagdo do nuimero de ficheiros presentes no cartdo de memoria. Se ndo existir
nenhum arotina é fechada, se existir, é lido o timestamp do GPS e iniciado um ciclo “for”
em relacdo ao numero total de ficheiros. Quando este ciclo € finalizado a rotina termina
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e no inicio deste ciclo é verificado o estado da variavel “AQUISICAO”. Se esta estiver
no estado “1” a rotina acaba, se ndo, € comparado o timestamp atual com o timestamp do
ficheiro a ser analisado. Se este tiver mais de 6 dias, o ficheiro é apagado e a variavel
“ficheiro” incrementada, se ndo, ndo é executada qualquer acéo e a variavel “ficheiro” é
incrementada para analisar o proximo ficheiro.
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5 Testes do Sistema e Implementacgao

Este capitulo pretende validar as funcionalidades do sistema desenvolvido através da
elaboracdo de dois ensaios experimentais, um ensaio em ambiente laboratorial e um
ensaio industrial. No ensaio laboratorial foram recolhidos e processados os dados de
quatro placas analogicas. As placas analégicas adquiriram sinais provenientes de um
sensor de tensdo, estando a entrada deste sensor ligada a rede elétrica (230V/50Hz) e uma
placa digital. O segundo ensaio foi realizado em ambiente industrial, onde foram
recolhidos e processados os dados de duas placas analdgicas e uma digital e onde as duas
placas analogicas adquiriram sinais provenientes de um transformador elétrico. Neste
capitulo é ainda apresentada uma abordagem direcionada para a perspetiva da
implementacado industrial do sistema de recolha e processamento de dados desenvolvido.

5.1 Teste em ambiente laboratorial

5.1.1 Configuragéo do teste laboratorial

A configuracdo do ensaio laboratorial segue a disposicao do esquematico representado na
Figura 5.1. Neste ensaio laboratorial foi utilizada a Verséo Final do sistema, este que era
composto pela gateway, 4 Placas Analdgicas e 1 Placa Digital todas alimentadas por 24
VDC provenientes de uma fonte de alimentacdo (230 VAC/ 24 VDC) ligado a rede
elétrica (230 V / 50 Hz). As placas analdgicas adquiriram o sinal analégico proveniente
de dois sensores de tensdo AC (estes desenvolvidos pela Enging) separados em dois
barramentos e com a placa digital sem qualquer componente digital ligada aos seus
terminais. A gateway recolheu e processou os dados recolhidos pelas varias placas através
do barramento RS-485, que posteriormente foram armazenados no cartdo de memoria e
recolhidos para o computador através de acesso remoto (Software WinSCP, Protocolo
SFTP) e sendo finalmente analisados num software préprio da empresa Enging.

Rede 5 =
Elétrica ’ % g | Divisor |

Alimentacdo (Vermelho)
Sinal Analdgico (Azul)
Barramento RS-485 (Verde)
Ethernet (Roxo)

Saida Digital (Cinzento)
Entrada Digital (Castanho)

Sensores de
Tensdo AC

Transformador

Placa
Analdgica
1

|

Placa

Analdgica
2

Placa
Analdgica
3

L

Placa
Analdgica
4

Placa
Digital

|

230V /24V
Rede

Local

Figura 5.1 — Esquematico do ensaio laboratorial realizado com o sistema da Verséo Final
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A Figura 5.2 apresenta uma fotografia tirada durante o ensaio laboratorial realizado no
laboratério da empresa Enging, onde se pode observar todos os elementos mencionados
anteriormente, exceto os sensores de tensdo de onde provém o sinal anal6gico adquirido
pelas placas analdgicas.

Legenda:

1 — Placa Analdgica n°l
2 — Placa Analdgica n°2
3 — Placa Analdgica n°3
4 — Placa Analdgica n°4
5 —Placa Digital

6 — Gateway

7 — Fonte de alimentagéo
230 VAC /24 VDC

Figura 5.2 — Ensaio laboratorial realizado com o sistema da Versao Final

As placas analdgicas realizaram uma aquisi¢do do sinal analdgico proveniente do sinal
de saida do sensor de tensdo AC, cujo sinal de entrada era a tensdo da rede elétrica
(230V/50Hz). As placas analogicas foram configuradas para uma aquisicdo de 20000
pontos, a uma frequéncia de aquisicdo de 20 kHz, o que resulta no total de 1 segundo de
aquisicdo (Figura 5.3). Também foram configuradas para usar a totalidade dos canais, ou
seja, 6 canais, como podemos ver pela Figura 5.2.

De seguida sdo apresentados os resultados obtidos neste ensaio laboratorial, como
tambeém uma breve discussdo sobre 0s mesmos.

5.1.2 Discussao de resultados

Esta seccdo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos durante o ensaio
laboratorial. Tal como referido anteriormente, o ficheiro texto que contém os dados
recolhidos e processados é retirado do cartdo de memdria da gateway através do software
WIinSCP para o computador pessoal, isto porque neste ensaio ndo houve comunicagao
com o servidor/base de dados.

Os dados sdo inseridos num software préprio da empresa Enging, mas também podem
ser analisados numa folha Excel. A Figura 5.3 representa o grafico completo de todos os
dados recolhidos e processados no ensaio laboratorial. O sinal resultante ndo contém o
ganho do ADC utilizado na placa analégica, o que resulta num sinal AC, com valor
minimo de cerca de -4,4 V e valor maximo de cerca de 4.4 V.
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Figura 5.3 — Gréfico de todos os dados recolhidos e processados pela gateway

O grafico da Figura 5.4 representa os primeiros dois periodos do sinal recolhido no teste
laboratorial (Figura 5.2), onde é possivel observar com mais pormenor o sinal adquirido.
Estes dois primeiros periodos correspondem aos primeiros 0.04 segundos da aquisicao.
Como podemos observar, o sinal da rede elétrica ndo ¢ uma sinusoide “perfeita”. Estas
imperfeicBes na onda sinusoidal pode ter origem em vérios fatores, desde ruido no sensor
de tensdo, bem como nos ADCs das placas analdgicas, interferéncia nos condutores da
montagem, e pela poténcia pedida a rede elétrica no momento do ensaio (distor¢ao).
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Time ()

Figura 5.4 — Primeiros 2 periodos do sinal recolhido no teste laboratorial.

Como e possivel observar pela Figura 5.5, o valor maximo do sinal adquirido € de 4.42
VAC e 4.40 VAC. Esta figura corresponde a um zoom realizado no valor maximo do
primeiro periodo do sinal adquirido (Figura 5.3). Nesta imagem j& é possivel observar a
diferenca entre os dois barramentos do sinal analdgico (linha azul na Figura 5.1) e os
varios sinais, onde cada cor corresponde a um canal, sendo este grafico composto por 24
sinais (4 placas com 6 canais por placa). Os primeiros 12 canais pertencem as placas 1 e
2, que no grafico corresponde aos canais que apresentam um valor de tensdo maxima
menor (4.40 VAC), e os outros 12 canais pertencem as placas 3 e 4 que apresentam um
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valor de tensdo méxima maior (4.42 VAC), a discrepancia entre os dois barramentos é de
cerca de 0.02 V, que pode ter origem em varias causas, sendo que a causa mais provavel
é a tolerancia das resisténcias de poténcia utilizadas nos diversos sensores de tens&o.
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Figura 5.5 — Valor maximo do sinal adquirido

A Figura 5.6 corresponde a um zoom realizado a Figura 5.5, onde podemos ver 0s varios
sinais adquiridos, sendo que cada sinal corresponde a um canal de uma placa analogica,
dando um total de 24 canais. Como podemos verificar, ha pequenas discrepancias entres
0s varios sinais na ordem das dezenas de mV, sendo a causa mais provavel para estas
diferengas a tolerancia do ganho dos canais analdgicos de cada placa analégica.
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Time (1

Figura 5.6 — Valor maximo do sinal adquirido (mais aproximado)

Observando a Figura 5.7, que representa o ficheiro obtido da aquisicdo digital, onde se
verifica que todos os canais se encontram no estado “0”, dado que neste teste ndo foi
realizada qualquer ligacdo em nenhum dos 32 canais da placa digital, como é possivel
verificar pela Figura 5.2.
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File Edit Format WView Help
00000000000000000000000000000000

Figura 5.7 — Dados recolhidos da placa digital

Este ensaio realizado em ambiente laboratorial permitiu confirmar o funcionamento
integrado do sistema da Versdo Final. Testou-se a recolha e processamento de dados
adquiridos pelas varias placas no sistema, que continha 4 placas analdgicas e 1 placa
digital, que adquiriram um sinal proveniente de dois sensores de tensdo ligados a rede
elétrica. Sendo demonstradas as varias funcionalidades do sistema, desde comunicacao,
configuracdes e software.

5.2 Teste em ambiente industrial

5.2.1 Instalacdo industrial

Depois de varios testes em ambiente laboratorial, aperfeicoamentos ao sistema e
correcdes de pequenos bugs de software foi realizado um ensaio em ambiente industrial.
Neste teste, foram adquiridas as correntes de entrada e saida, e as tensdes de entrada e
saida de um transformador trifasico em funcionamento.

O sistema foi composto por 1 gateway, 2 placas analdgicas, 1 placa digital, 1 router, 1
transformador e varios sensores de tensdo e de corrente. Tal como podemos verificar pelo
esquematico do ensaio laboratorial realizado com o sistema da Verséo Final (Figura 5.8),
todas as placas envolvidas no sistema, bem como o router utilizado sdo alimentados a
24 V (linha vermelha).

A gateway e as placas analdgicas e a placa digital comunicam através de um barramento
RS-485 (linha verde), e entre as mesmas existe uma saida digital (linha cinza) com origem
na gateway, e uma entrada digital entre a gateway e a placa digital, com origem nesta. A
gateway € ligada a um router através de um cabo Ethernet, que comunica com o
servidor/base de dados, e por fim, os sinais analogicos das correntes e tensdes de entrada
e saida do transformador trifésico, antes de chegarem as placas analogicas, passam por
sensores de corrente e tensdo, estes que tém como objetivo diminuir as gamas de valores
mAaximos e minimos.
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3
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Figura 5.8 — Esquematico do ensaio laboratorial realizado com o sistema da Verséo Final

A Figura 5.9 apresenta uma fotografia tirada durante o ensaio experimental realizado em
ambiente industrial, onde se podem observar todos os elementos mencionados
anteriormente, exceto os sensores de corrente e tensao.
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Legenda:

1 — Placa Analdgica n°1

2 — Placa Analdgica n°2

3 — Gateway

4 — Router

5 — Transformador 230V/24V
6 — Placa Digital

Figura 5.9 — Ensaio industrial realizado com o sistema da Versdo Final

As placa analégica nimero 1 adquiriu os trés sinais de correntes de entrada e as trés
correntes de saida, e a placa analdgica numero dois adquiriu os trés sinais de tensbes de
entrada e as trés tensbes de saida do transformador. As placas analdgicas foram
configuradas para uma aquisi¢do de 20000 pontos, a uma frequéncia de aquisicdo de
20 kHz, o que resulta no total de 1 segundo de aquisicdo (Figura 5.10). As placas também
foram configuradas para usar a totalidade dos canais, ou seja, 6 canais, como podemos
ver pela Figura 5.9.

De seguida séo apresentados os resultados obtidos neste ensaio laboratorial, assim como
uma breve discussao sobre 0S mesmos.

5.2.2 Discussao de resultados

Esta seccdo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos durante o ensaio
experimental em ambiente industrial. Tal como referido anteriormente, o ficheiro de texto
com os dados recolhidos e processados é retirado do cartdo de memoria na gateway
através do software WinSCP para o computador pessoal, isto porque neste ensaio ndo
houve comunicagdo com o servidor/base de dados. Os dados séo inseridos num software
proprio da empresa Enging, mas também podem ser analisados numa folha Excel.

A Figura 5.10 representa o grafico completo de todos os dados recolhidos e processados
no ensaio industrial, onde séo apresentados todos os canais utilizados nas duas placas
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analdgicas, ou seja, um total de 12 canais. Os primeiros 6 canais (placa n°1) correspondem
as correntes e 0s segundos 6 canais, do canal 7 ao canal 12 (placa n°2) correspondem as
tensdes. Os sinais resultantes ndo contém o ganho do ADC utilizado na placa analégica.
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Figura 5.10 — Gréfico de sinais das correntes e tensdes (12 canais)

Na Figura 5.11 temos representados os sinais completos (1 segundo de aquisi¢do) das
correntes de entrada e saida (canais 1,2,3,4,5 e 6) do transformador trifdsico. Como os
sinais resultantes das aquisi¢des ndo contém o ganho do ADC, os sinais apresentam um
valor maximo de aproximadamente 0.8A e um valor minimo de -0.8A (o software
apresenta o eixo y como sendo Amplitude do sinal (\Volts), pois este eixo é fixo, ndo difere
entre correntes e tensdes).

[Eew ]« P a c

Figura 5.11 — Grafico das correntes de entrada e saida (6 canais)

Na Figura 5.12 temos representados os sinais completos (1 segundo de aquisi¢do) das
tensdes de entrada e saida (canais 7,8,9,10,11 e 12) do transformador trifasico, e como os
sinais resultantes das aquisi¢cdes ndo contém o ganho do ADC, os sinais apresentam um
valor maximo de aproximadamente 5 VAC e um valor minimo de -5 VAC.
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Figura 5.12 — Gréfico das tensdes de entrada e saida (6 canais)

Na Figura 5.13 estdo representados 2 periodos completos (0.04s) das trés correntes de
entrada do transformador trifasico: IfA, IfB e IfC, que correspondem ao canal 1
(vermelho), canal 2 (verde) e canal 3 (azul), respetivamente. Como podemos analisar na
Figura 5.13, as correntes de entrada apresentam uma grande distor¢do harmonica.

e o B o e

Figura 5.13 — Correntes de entrada (3 canais)

Na Figura 5.14 estdo representados 2 periodos completos (0.04s) das trés correntes de
saida do transformador trifésico: Ifa, Ifb e Ifc, que correspondem ao canal 4 (roxo), canal
5 (amarelo) e canal 6 (cinza), respetivamente. Tal como nas correntes de entrada, as
correntes de saida também apresentam uma grande distor¢cdo harmonica.
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Figura 5.14 — Correntes de saida (3 canais)

Na Figura 5.15 estdo representados 2 periodos completos (0.04s) das trés tensbes de
entrada do transformador trifasico: VfA, VIB e VfC, que correspondem ao canal 7
(vermelho), canal 8 (verde) e canal 9 (azul), respetivamente. Em comparacdo com as
correntes de entrada (Figura 5.12), as tens6es de entrada formam 3 sinusoides “perfeitas”,
sem distorcdo harmonica visivel, desfasadas de 120° entre cada fase.
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Tempo (5)

Figura 5.15 — Tensdes de entrada (3 canais)

Na Figura 5.16 estdo representados 2 periodos completos (0.04s) das trés tensdes de saida
do transformador trifasico: Vfa, Vfb e Vfc, que correspondem ao canal 10 (roxo),
canal 11 (amarelo) e canal 12 (cinza), respetivamente. Em comparagéo com as tensdes de
entrada (Figura 5.15) que ndo apresentam qualquer distor¢cdo harmonica, as tensfes de
saida apresentam uma ligeira distor¢do harmonica.

96 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 5
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Figura 5.16 — Tensdes de saida (3 canais)

ApoGs ensaio experimental realizado em ambiente laboratorial com sucesso, surgiu a
oportunidade de realizar o ensaio experimental em ambiente industrial através do sistema
da Versdo Final. Testou-se a recolha e processamento de dados adquiridos pelas varias
placas do sistema, que continha 2 placas analdgicas, onde a primeira adquiriu as correntes
e a segunda as tensdes do transformador trifasico. O sistema também continha uma placa
digital, que recolheu sinais digitais.

Depois de realizado este ensaio experimental, o sistema continuou em funcionamento
com um tempo entre aquisi¢es de 3 minutos, durante cerca de 2 semanas, 0 que revelou
apenas um problema na configuracdo do IP estatico ao desligar e ligar o cabo de Ethernet.
Este problema ficou resolvido logo de seguida com uma pequena instrucdo de cédigo:
“allow-hotplug eth0”, tal como demonstrado no subcapitulo 3.5, de como configurar o IP
estatico na BeagleBone Black.

Este ensaio realizado em ambiente industrial permitiu confirmar o funcionamento
integrado do sistema da Versdo Final neste mesmo ambiente, onde esta sujeito a
diferentes fatores do sistema em ambiente laboratorial. Tal como no ensaio experimental
em ambiente laboratorial, foram demonstradas as varias funcionalidades do sistema,
desde comunicacao, configuracdes e software.

5.3 Implementacé&o industrial

5.3.1 Industrializacao

A industrializacdo pode ser um processo bastante complexo, composta por trés fases
principais: orgamento, certificagdo e comercializagdo. No sistema desenvolvido, ndo é
possivel descrever e analisar o orcamento do produto, pois este € composto por duas
partes essenciais, a BeagleBone Black e a Shield. Apesar de conhecermos o preco da
BeagleBone Black: 43.07€, a Shield foi um produto desenvolvido dentro da empresa,
composto por uma PCB, circuitos integrados entre outros.

Para a empresa conseguir decidir se o produto € viavel para industrializacéo, para além
do orcamento que é o aspeto mais importante para esta decisdo, o sistema necessitava de

David Varanda Caniceiro 97



TESTES DO SISTEMA E IMPLEMENTAGCAO

mais testes para testar a viabilidade do produto. Assim a empresa possibilitou outros
ensaios em ambientes industriais diferentes do primeiro, utilizando o bastidor da
Figura 5.17. Este bastidor possui um sistema completo, que inclui a alimentacéo (5),
composta por um disjuntor (esquerda), transformador (centro) e divisores (direita), um
router (6) (esquerda), um Diorc (direita), este € um produto da Enging que funciona como
um interruptor 10T, trés placas analdgicas (1), uma placa digital (3), dois sensores de
tensdo (4) e a gateway (2).

Legenda:

1 — Placas analdgicas

2 — gateway

3 — Placa digital

4 — Sensores de tensao

5 — Alimentacéo (disjuntor,
transformador e divisores)

6 — Router e Diork

Figura 5.17 — Bastidor com um sistema completo

5.3.2 Certificacao

Uma certificacdo entende-se como uma declaracdo formal, emitida por entidades
crediveis, que comprova que um determinado facto é verdadeiro. Neste caso, todo o
conjunto denominado por gateway (Shield + BeagleBone Black) seria submetido a uma
certificacdo CE, que representa um indicador de conformidade obrigatoria para os
produtos comercializados no Espaco Econémico Europeu. A certificacdo CE pode ser
obtida seguindo as seguintes etapas:

e Identificacdo dos requisitos aplicadveis a um determinado produto na Unido
Europeia;

e Verificar se o produto cumpre o0s requisitos especificos;

e Verificar se o produto deve ser testado por um organismo certificado;

e Testar o produto;
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e Apresentar uma ficha técnica;
e Aplicar a marcagao CE e redigir uma declaragéo de conformidade.

Em relacdo aos requisitos especificos, cabe ao fabricante saber se o produto cumpre com
todos os requisitos previstos na legislacdo europeia. Ou seja, Se existirem normas
europeias harmonizadas para o produto e, se estas forem respeitadas durante o processo
de producdo, o produto serd automaticamente considerado conforme com as diretivas
aplicaveis na Unido Europeia [18]. Por exemplo, a diretiva 2014/30/EU ¢ responsavel
pela compatibilidade eletromagnética, a diretiva 2014/35/EU é responsavel pelo material
elétrico de baixa tensdo e a diretiva 2014/32/EU é responsavel pelos instrumentos de
medicéo [19].

Geralmente, existem dois percursos possiveis para efetuar as etapas descritas
anteriormente. Num primeiro percurso, a Enging poderd certificar a gateway
submetendo-a a testes que permitam comprovar todos 0s requisitos para a obtencdo da
certificacdo CE. No entanto, uma vez que a Enging é a entidade responsavel pela emissédo
do certificado do produto, por consequéncia, todas as responsabilidades relacionadas com
0 produto recaem sobre a Enging.

No outro percurso possivel, a Enging poderad contratar uma empresa especializada em
certificacdo de equipamentos. Nesse caso, é funcdo dessa empresa comprovar todos 0s
requisitos para a obtencdo da certificacdo CE. Deste modo, todas as responsabilidades
relacionadas com o produto reincidem sobre esta empresa, uma vez, que € ela a entidade
certificadora.

5.3.3 Comercializacéo

A comercializa¢do tem como objetivo vender um produto ou conceder as condicdes e 0s
meios de distribuicdo necessarios para a sua venda. A comercializacdo deste equipamento
é incorporada na estratégia de comercializacdo da Enging, esta estratégia esta de acordo
com o diagrama representado na Figura 5.18.

Consultadoria

Marketing

Produtos e Servicos

Figura 5.18 — Estratégia de comercializacdo da Enging
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Através do Marketing da Enging, que envolve principalmente publicidade e Website
acerca de produtos e servicos, o cliente tem conhecimento sobre as solugGes da Enging.
Com a necessidade de resolucdo de um problema, o cliente solicita consultadoria a
Enging, que por sua vez, recorrendo aos seus produtos e servigos apresenta uma solucao.
Se essa solucgéo estiver em conformidade com as necessidades do cliente, entéo procede-
se a sua venda.

Esta estratégia de comercializag&o incide na venda de uma solugdo, e ndo na venda de um
produto. Por outro lado, esta solucdo pode ser apenas um produto, como também pode
ser um conjunto de produtos onde cada um deles apresenta uma fungédo especifica para a
solugéo global em causa.
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6 Consideragoes Finais

Este capitulo esta dividido em dois subcapitulos: Conclusdo e Trabalho Futuro. No
primeiro subcapitulo, a concluséo, tal como o0 nome indica, pretende-se apresentar uma
abreve conclusdo do trabalho desenvolvido. No segundo subcapitulo pretende-se apontar
melhorias ao projeto desenvolvido, bem como novas funcionalidades evidenciadas
durante o seu periodo de testes.

6.1 Conclusao

O projeto realizado durante o estagio resultou da contribuicdo de um conjunto de tarefas
das quais se destacam:

¢ Recolha e analise de artigos, publicacGes, produtos existentes no mercado e outros
tipos de informacao relacionada com o tema em questéo;

e Proposta do sistema a desenvolver e pesquisa do microcontrolador que o constitui;

e Desenvolvimento de software para testes de protocolos de comunicacao;

e Desenvolvimento do algoritmo e do software onde foram implementadas as
funcionalidades propostas;

e Realizacdo de um ensaio experimental em ambiente de laboratério e de outro
ensaio experimental em ambiente industrial com um transformador trifasico.

A tarefa de recolha e andlise dos varios tipos de informacdo mencionada tornou-se
bastante importante, sendo a base deste projeto, pois foi nesta fase que se tornou bastante
evidente a implementacdo de solugbes loT no ambiente industrial, dai a evolugédo
constante da popularidade da Indastria 4.0, bem como a monitorizacdo de
motores/transformadores elétricos. No entanto, concluiu-se que 0s equipamentos
encontrados no mercado para estes fins, sdo bastante dispendiosos. Por outro lado, ao
estudarem-se esses sistemas, foi possivel obter uma perspetiva da complexidade de um
sistema que junta solucdes loT com monitorizacdo de sinais elétricos provenientes de
motores/transformadores elétricos.

Na segunda tarefa e com base na anterior, foi apresentada uma proposta no sistema a
desenvolver, onde é de referir que a topologia utilizada esta funcional. Relativamente ao
microcomputador que constitui o sistema, concluiu-se que implementa de forma eficiente
e eficaz o funcionamento planeado, no entanto, em contrapartida, existem atualmente no
mercado componentes mais sofisticados, no entanto, também mais dispendiosos.

A terceira tarefa correspondeu ao desenvolvimento de software, onde foram realizados
testes experimentais com os protocolos de comunicacdo usados no sistema a desenvolver.
Deste modo, foi possivel confirmar a interacdo do microcomputador com varios circuitos
integrados que usam 0s seguintes protocolos de comunicacdo: RS-232, RS-485 e SPI.
Verificou-se ainda a implementagéo de entradas e saidas digitais.

A quarta tarefa correspondeu ao desenvolvimento do software do sistema. Esta tarefa foi
constituida por trés partes, sendo que houve uma versao inicial, uma versado final e uma
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versdo especifica, e foi possivel verificar que os algoritmos apresentados e descritos
através de fluxogramas implementam as funcionalidades propostas.

A quinta tarefa correspondeu a realizacdo de dois ensaios experimentais, um primeiro
ensaio em ambiente laboratorial para validar as funcionalidades do sistema desenvolvido,
que correspondeu a recolha e processamento de dados adquiridos de um transformador
ligado a rede elétrica. O segundo ensaio experimental ja foi realizado em ambiente
industrial, onde foram recolhidos os sinais das correntes e tensdes, de entrada e de saida,
de um transformador trifasico. Para além da confirmacdo do funcionamento e do bom
desempenho do sistema, verificaram-se também todos os algoritmos implementados a
nivel de software.

6.2 Trabalho Futuro

Como descrito ao longo deste relatorio, todos os modulos do algoritmo descrito em
fluxogramas foram verificados e testados tanto em ambiente laboratorial, bem como em
ambiente industrial, permitindo validar as funcionalidades e a performance do sistema
desenvolvido no ambiente onde devera ser futuramente utilizado. Durante a fase de
desenvolvimento foram detetadas varias possibilidades de melhorias, que foram
implementadas. Para além destas, também foram detetadas outras possiveis melhorias,
como o envio/gravacdo de dados analdgicos e digitais ser efetuado no mesmo ficheiro no
caso de gravacdo de dados, o que melhora bastante o tempo em que é realizada esta
operacgéo, bem como a utilizagéo de recursos do processador, ou no caso do envio para o
servidor/base de dados, os dois tipos de dados serem enviados na mesmas lista de arrays.
Este processo torna-se muito vantajoso em termos temporais de comunicacao, isto €, ira
reduzir o tempo de todo o processo da gravacao/envio de dados. Uma outra possivel
melhoria, seria atualizar o protocolo proprietéario entre gateway e placas de aquisi¢cdo de
sinais analdgicos e digitais, isto porque, o sistema esta limitado a estes tipos de placas. Se
futuramente for necessario implementar novas placas no sistema para aquisicao de outras
variaveis, como por exemplo, a temperatura e vibracfes dos motores/transformadores
elétricos, obrigatoriamente tera de se configurar um microcontrolador para controlar o
sensor desejado (Ex: sensor de temperatura) e aplicar este protocolo proprietario, se este
for atualizado e melhorado, pode possibilitar a adi¢cdo, no barramento RS-485, de um
sensor/placa para aquisicdo de novas variaveis.

Dependendo da experiéncia futura da utilizacdo do sistema em aplica¢Ges concretas, é de
esperar que se revelem necessarias ou desejaveis adaptagdes e melhorias no software que
permitam uma adaptacéo as necessidades de recolha e processamento para os algoritmos
de anélise e para os servicos suportados pela gateway.
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Anexo A Especificacoes das possiveis placas de
desenvolvimento
Anexo A.1 BeagleBone Black

Processor
Graphics Engine
SDRAM Memory

Onboard Flash

PMIC

Debug Support

Power Source

PCB

Indicators
HS USB 2.0 Client Port

HS USB 2.0 Host Port

Serial Port

Ethernet
SD/MMC Connector

User Input

Video Out

Audio

Expansion Connectors

Feature
Sitara AM3359AZCZ100
1GHz, 2000 MIPS

SGXS530 3D, 20M Polygons'S

512MB DDR3L 606 MHZ

2GB, 8bit Embedded MMC

TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO.

Optional Onboard 20-pin CT1 JTAG, Senal Header
mimUSB USB or DC 5VDC External Via Expansion
Jack Header
347 x21" 6 layers

1-Power, 2-Ethernet, 4-User Controllable LEDs

Access to USBO, Chent mode via miniUSB

Access to USBI, Type A Socket, 500mA LS/FS/HS

UARTO access via 6 pin 3.3V TTL Header. Header 1s populated

10/100, RJ45

microSD , 3.3V

Reset Button
Boot Button
Power Button

16b HDMI, 1280x1024 (MAX)
1024x768,1280x720,1440x900
w/EDID Support

Via HDMI Interface, Stereo

Power 5V, 3.3V VDD_ADC(1.8V)
3.3V IO on all signals
McASPO, SPII, 12C, GPIO(65), LCD, GPMC, MMCI, MMC2, 7
AIN(LSV MAX) 4 Timers, 3 Serial Ports, CANO,
EHRPWM(0,2),XDMA Interrupt, Power button, Expansion Board ID
(Up to 4 can be stacked)

1.4 02 (39.68 grams)

Refer to Section 6.1.7
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Anexo A.2 Raspberry Pi 2 Model B

‘” Raspberry Pi

Raspberry Pi 2, Model B

Product Name Raspbesry Pl 2, Modei B

Product Description The Ragpberry P 2 dolivars & Smes e proceasing capacity of pravious
modek. This sacond genaraiion Raspbery Pi has an upgroded Broodcom
BCM2B36 processor. which & o powerful ARM Codex-A7 based quad-cors
procesmoe thet rure of S00MHz. The board dso fechures on increase n
memory capacty jo 1Gyie

Specifications

Chip Broodcom BOMEE3S SoC

Core archlfecture Quod-core ARM Cortax-A7

cPu 500 Mz

GPU Dual Core VideoCore IVE Mulimedic Co-Processor
Prowvides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and 1080p30
H.284 high-profie docode
Capable of 1Gpaalls, 1.6 ewals or 24GFLOPs with fexdure fitarng and
DMA infrasruchue

Mamary 163 LPDDR2

Operating System Boots from Micro SD cord, running a version of the Linux opercfing systemn

SSammions 85 56 x 17men

Power Micro US sacket 5V, 24

Connectors:

Emernet 10V100 BaszeT Efhamet sockat

Video Output HOMI (rav 1.3 & 1.4)

Audio Output 3.6mm jock. HOMI

use 4 x USE 2.0 Comnacior

GPIO Conneclor A0-pin 2.64 men (100 mid) expansion heoder: 220 shop
Providing 27 GPIO pins as woll a5 3.3 V. 46V and GND supply inos

Camera Connector 1&pin MP Camara Senal Inferface (CS1-2)

JIAG Nc?pcpdcﬂod

Display Connector Display Send Inferfoce (D) 16 way ficf fiax cable connector
with fwo dafa lanes and a clock lane

Memory Card Siot Micro SDIO
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Anexo A.3 Arduino Leonardo Eth
Arduino Microprocessor
Processor 802.3 10/

Arduino Microcontroller

Microcontrolier ATmega32u4

Architecture AVR

Operating Voltage 5V

Flash memaory 32 KB of which 4 KB used by bootloader
SRAM 2.5Kb

Clock Speed 16 MHz

Analog 1/0 Pins 12

EEPROM 1 KB

DC Current per I/O 40 mA on I/O Pins; 1A on 3.3 V Pin only when powered via external

Pins power supply
General
Input Voltage 7-12V
Digital I/0 Pins 36-57 V
Reserved Pins 4 used for SD card select; 10 used for W5500 select
Digital [/O Pins 20
PWM Output 7
Power Consumption 82 mA
PCB Size 53.34 x 68.58 mm
Card Reader Micro SD card, with active voltage transiators
Weight 28g

Product Code

>
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Q
=
Q
o
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Anexo B Scripts de testes iniciais

Anexo B.1 GPIO output
blink.py

#importar librarias
import Adafruit BBIO.GPIO as GPIO

import time

#Configurar pino como saida digital
LED = "P9 12"

GPIO.setup(LED, GPIO.OUT)

#piscar LED 5 vezes de segundo em segundo

for i in range(0,5):
GPIO.output (LED, GPIO.HIGH) # LED acende
time.sleep(l) #espera 1 segundo
GPIO.output (LED, GPIO.LOW) # LED apaga

time.sleep(l) #espera 1 segundo

GPIO.cleanup ()

Anexo B.2 GPIO input

input.py

#importar librarias

import Adafruit BBIO.GPIO as GPIO

import time

#Configurar pino como entrada digital
interrupt = "P9 12"

GPIO.setup(interrupt, GPIO.IN)

#Sempre que o botao for pressionado, mostra uma mensagem

#Se for pressionado durante 2 segundos, O programa termina
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while True:

time.sleep(0.5) # delay adicionado, para nao ler constantemente
o estado da entrada digital

if GPIO.input(interrupt) ==
print ' >>> Botao Pressionado <<< !
time.sleep(2)
if GPIO.input(interrupt) ==

print ' Botao Pressionado durante 2 segundos, fechar
programa '
break
else:
pass
GPIO.cleanup ()
Anexo B.3 UART

txX.py

#importar librarias
import Adafruit BBIO.UART as UART

import serial, time

#iniciar e configurar uart (port,baudrate)
UART.setup ("UART1")

uart = serial.Serial('/dev/tty0Ol',115200)

string enviar = raw input("Digite a string a enviar\n")
print ' Tamanho da string = ', len(string enviar)
#enviar string0

uart.write(string enviar)

while uart.inWaiting() ==
#enquanto nao ha dados para ler

pass

#variavel para ler quantos bytes estao no buffer
dados_buffer = uart.inWaiting()

print ' Numero de bytes no buffer ->', dados buffer
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#ler numero de bytes no buffer
data = uart.read(dados buffer)
#funcao ord() converte string hexadecimal para decimal

print 'Recebi : ', ord(data),'=',hex(ord(data))

#fechar uart

uart.close()

rxX.py

#importar librarias
import Adafruit BBIO.UART as UART

import serial, time

# iniciar e configurar uart (port,baudrate)
UART. setup ("UART4")

uart = serial.Serial('/dev/tty04',115200)

while uart.inWaiting() ==
#enquanto nao existe dados para ler

pass

#variavel para ler quantos bytes estao no buffer
dados _buffer = uart.inWaiting()

print ' Numero de bytes no buffer ->', dados buffer

#ler numero de bytes no buffer
data = uart.read(dados buffer)

print ' Dados recebidos - ', data

#fenviar OxFF (255)

uvart.write (' \xFF")

#fechar uart

uart.close()

Anexo B.4 RS-232

rs232.py
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#importar librarias
import Adafruit BBIO.UART as UART

import serial, time, struct

#iniciar e configurar uart
UART. setup ("UART4")

uart = serial.Serial (port='/dev/ttyO4',baudrate=115200, parity="N",
stopbits=1, timeout = None)

def process (number) :

#iniciar variaveis

array = [1]

#criar array de valores de 1 a number (valor recebido)
for x in range (1l,number+l):

array.append (x)

#converter array para string hexadecimal -> "\x00\x01\x02..."

string hexa = struct.pack('B'*number, *array)

return string hexa

while True:

data = uart.read(l) #ler apenas 1 byte

data number = ord(data) # converter string hexadecimal para
decimal

print ' Recebeu -> ',hex(data number),' = ', data number

string hexa = process(data number)

print ' Enviar string hexadecimal de %d bytes ' % data number,
len(string hexa)

uart.write(string hexa)

time.sleep(0.1)

if data number == 255:
# se receber o valor 255(FF) acaba o programa
print ' Fechar programa '
uart.close()

break
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Anexo B.5 RS-485

bbb_1.py

#importar librarias
import Adafruit BBIO.UART as UART
import Adafruit BBIO.GPIO as GPIO

import serial, time, struct

#iniciar e configurar uart
UART.setup ("UART4")

uart = serial.Serial(port='/dev/tty04',baudrate=115200, parity="N",
stopbits=1, timeout = None)

#configurar GPIOs
RE = 'P8 7'
GPIO.setup (RE,GPIO.OUT)

DE

'P8 8"
GPIO.setup (DE,GPIO.OUT)

def rs send():
#RE e DE a 1 para enviar
GPIO.output (RE, GPIO.HIGH)
GPIO.output (DE, GPIO.HIGH)
def rs receive():
#RE e DE a 0 para receber
GPIO.output (RE, GPIO.LOW)

GPIO.output (DE, GPIO.LOW)

def process (number) :

#iniciar variaveis

array = [1]

#fcriar array de valores de 1 a number (valor recebido)
for x in range(1l,number+l):

array.append (x)
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#converter array para string hexadecimal -> "\x00\x01\x02..."

string hexa = struct.pack('B'*number, *array)

return string hexa

while True:

rs_receive()

data = uart.read(l) #ler apenas 1 byte

data number = ord(data) # converter string hexa para decimal
print ' Recebeu -> ',hex(data number),' = ', data number
string hexa = process(data number)

#ftime.sleep(0.1)

print ' Enviar string hexadecimal de %d bytes' %
len(string hexa)

rs_send()

uart.write(string hexa)

time.sleep (1)

uart.flushInput ()

if data number == 255:
# se receber o valor 255(FF) acaba o programa
print ' Fechar programa '

uart.close()

break

bbb_2.py

#importar librarias
import Adafruit BBIO.UART as UART
import Adafruit BBIO.GPIO as GPIO

import serial, time, struct

#iniciar e configurar uart
UART.setup ("UART4™)

uart = serial.Serial (port='/dev/tty0O4',baudrate=115200, parity="N",
stopbits=1, timeout = None)

#configurar GPIOs
RE = 'P8 7'
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GPIO.setup (RE,GPIO.OUT)
DE = 'P8 8
GPIO.setup (DE,GPIO.OUT)

def rs send():
#RE e DE a 1 para enviar
GPIO.output (RE, GPIO.HIGH)
GPIO.output (DE, GPIO.HIGH)
def rs receive():
#RE e DE a 0 para receber
GPIO.output (RE, GPIO.LOW)
GPIO.output (DE, GPIO.LOW)

def process (number,dados) :

#converter string hexadecimal para array decimal

string hexa = struct.unpack('B'*number, dados)

return string hexa

while True:

data _send = input("Valor decimal a enviar (0-255)\n")
rs_send()

hexstring data = struct.pack('B',data send)#converter de decimal
para string hexadecimal

uart.write(hexstring data)
uart.flushInput ()

time.sleep(0.001) #fesperar o tempo de envio de um byte antes de
mudar o estado do RE e DE

rs_receive()

data = uart.read(data send) #ler numero de bytes(valor enviado+l
(valor 0))

print ' Recebeu -> ',len(data),' bytes '
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string hexa = process(data_send,data)

print ' Valores recebidos: ', string hexa

if data _send == 255:
# se receber o valor 255(FF) acaba o programa
print ' Fechar programa '

uart.close()

break

Anexo B.6 SPI

memory_debug.py

#importar librarias
import spidev

import time

#configurar SPI

spli = spidev.SpiDev ()

spi.open(l, 0)

spi.max_speed hz = 1000000 # SCLK 4 MHz
spi.mode = 0 #modo 0O - clock 0 e fase 0
spi.lsbfirst = False #msb primeiro
spi.threewire = False #modo 4 fios
spi.bits per word = 8 # 8 bits
spi.cshigh = False # CS 0

#variaveis
read status = 0b00000101 #comando para ler status da memoria
write status = 0b00000001 #comando para escrever status da memoria

read byte = 0b00000011 #comando para ler da memoria

write byte = 0b00000010 #comando para escrever na memoria

def r status():
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#ler status do rtc

rdsr = spi.xfer2([read status, 0])

if rdsr[l] == 0:
print ' Status : Modo Byte '
return 'b’

if rdsr[l] == 64:

print ' Status : Modo Sequencial

return 's'
def w status(wdsr):

byte status = 0b00000000 #comando para alterar o status para em
modo 'byte'

sequencial status = 0b01000000 #comando para alterar o status
para modo 'sequencial'

if wdsr == 'byte':
spi.xfer2 ([write status,byte statusl])
print ' Estamos agora em modo Byte '
return 'D'

if wdsr == 'sequencial':
spi.xfer2([write status,sequencial status])
print ' Estamos agora em modo sequencial '

return 's'

def modo(modo bs, no_change):
if modo bs == 'sim':
modo _bs = raw_input("Qual modo? (byte/sequencial) \n")
modo = w_status(modo bs)
return modo
if modo bs == 'nao':

return no change

def w byte(statu, addrr):

Esta funcao tem como objetivo escrever dados na membdéria nos dois
t

C
modos, byte e sequencial.

A funcao tem como argumentos o status(statu) e endereco (addrr)
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wrr = raw input("O que escrever? (Em modo sequencial, separar por
espacos os caracteres) \n")

#separar o endereco (addrr) de 16 bytes em duas varisveis de 8
bytes cada (addr _msb e addr 1sb)

addr msb = (addrr >> 8) & Oxff

addr 1lsb = addrr & Oxff

if statu == 'b':
#status em modo byte
spi.xfer2([write byte,addr msb,addr lsb,ord(wrr)])

] T .

if statu == 's
#status em modo sequencial

wrr2 = wrr.split()#separar a string de 5 carateres em 5
strings de 1 caracter

#instrucao ord() converte string para decimal (ascii)

spi.xfer2([write byte,addr msb,addr lsb,ord(wrr2[0]) ,ord(wrr2[1]
) ,ord(wrr2[2]) ,ord(wrr2[3]) ,ord(wrr2[4]1)])

def r byte(statu, addrr):

L |

Esta funcao tem como objetivo ler dados na memdria nos dois
modos, byte e sequencial

Q

funcao tem como argumentos o status(statu) e endereco (addrr)

L |

#separar o endereco(addrr) de 16 bytes em duas variaveis de 8
bytes cada (addr msb e addr 1sb)

addr msb (addrr >> 8) & Oxff
addr 1lsb = addrr & Oxff
if statu == 'b':
#status em modo byte
leitura = spi.xfer2([read byte,addr msb,addr 1lsb,0])

print ' Valor na posicao %d -> %d = %s ' % (addrr,
leitura[3], str(unichr(leitural[3])))

A\l T .

if statu == 's
#status em modo sequencial
lecture = []

response =
spi.xfer2([read byte,addr msb,addr 1sb,0,0,0,0,071)

leitura = response[3:]
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for x in leitura:
caractere = str(unichr(x))
lecture.append(caractere)

print ' Valor na posicao %d -> {} = {}
'.format (leitura,lecture) % addrr

"o

if name == " main

# Funcao Main

# Comeca por ler o status
print ' Reading Status '

status = r status()

# Pergunta se quer mudar o status

change status = raw_input (' Mudar de modo? (sim/nao) \n')
aux status = status

# Escrever status se for necessario mudar

status = modo(change_ status, aux_ status)

# Escolher Ler ou Escrever na memoria
rw = raw_input("Ler ou Escrever? (modo sequencial->5 bytes) \n")
if rw == 'Ler':
#ler
# Escolher endereco dentro da gama 0-65535
addr = input ("Endereco? (16 bits -> 0-65535)\n")
r byte(status,addr)
if rw == 'Escrever':
#Escrever
# Escolher endereco dentro da gama 0-65535
addr = input ("Endereco? (16 bits -> 0-65535)\n")

w_byte(status,addr)

#fechar spi

spi.close()
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Anexo C Ficheiro de configuragcoes e Logs
Anexo C.1 Ficheiro de configuracdes
{
"Analogicas":
{

"n placas":

"frequencia™:

"n canais":

"n amostras":

"ids":
[ro,1,
[0,1,2,
[0,1,2,
[o,1,2,
[o,1,2,
[0,1,2,
b,
"Digitais":
{
"n placas":
"ids":[[O,1,
by
"Calibration":
{
"placas": [4,
"calibration values":
"ar /
5T ,
"er: ,
b,
"RS485 0":
{
"port": "/dev/ttyOl",

"baudrate":

"parity": "N",

11
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"stopbits": 1,
"timeout":

b,

"RS485 1":

{
"port": "/dev/tty04",
"baudrate": ,
"parity": "N",
"stopbits": 1,
"timeout":

b,

"RS232":

{
"port": "/dev/ttyO5",
"baudrate": ,
"parity": "N",
"stopbits": 1,
"timeout":

b,

"IOs e Timer":

{
"trigger": "P9 30",
"input DI": "P8 18",
"timer":

by

"Cliente":

{
"cliente": "Cliente",
"local": "local",
"tipo": "A D"

},

"Servidor":

{

"ip": "10.0.0.1",
"port":
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Anexo C.2 Classes de Logs

* Kk Kk kK CLASS * Kk Kk kK

1000 - Comunication Server-Gateway

1100 - Interrupts (DI, Timer)

1200 - Acquisition / Collecting Data (Analog)
1250 - (Digital)

1300 - Process Data (Analogq)

1350 - (Digital)
1400 - Socket Comunication (Estoril)
1450 - (Alcoitéo)

1500 - Monitoring sdCard

1600 - Traceback Errors

* ok Kk ok ok Sub_class * ok Kk ok ok

1000 - Comunication Server-Gateway
1000 - Server Trigger
1010 - Change Configs
1020 - Send Analog Data
1030 - Send Digital Data

1100 - Interrupts (DI, Timer)
1100 - Time schedule
1110 - DI
1120 - Main Interrupt

1200 - Acquisition / Collecting Data (Analog)
1200 - Broadcast
1201 - Collecting Data / Debug
1210 - Invalid Data

1220 - Missing Bytes
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1230 - Get Data Again
1240 - Send ID Again

1250 - Acquisition / Collecting Data (Digital)
1250 - Collecting Data / Debug
1260

Invalid Data
1270 - Missing Bytes
1280

Get Data Again
1290

Send ID again

1300 - Process Data (Analogq)
1300 - Process Invalid Data
1310 - Debug
1320 - Request/Joining Data ***
1330 - Check/Get Files *

1350 - Process Data (Digital)
1350 - Debug

1400 - Socket Comunication (Estoril) **

1400 - Connection/Debug

1410 Data request
1420 - Trigger from Server
1430 - Trigger from DI
1450 - Socket Comunication (Alcoitao)*
1450 - Connection/Debug
1460 - Send Parcial Data
1470 - Trigger from Server

1480 - Trigger from DI
1490 - Request Part File

1500 - Monitoring sdCard
1500 - Debug
1510 - File with parcial data***
1520 - Socket communication for parcial data***
1530 - Analog File
1540 - Digital File
1550 - Delete old files

1600 - Traceback Errors
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1600 - Start
1610 - Main
1620 - Socket™

* ok Kk kK LOgS * ok Kk kK

1000 - Comunication Server-Gateway
1000 - Server Trigger

-"1000:Trigger from server received: {}".format. (device)"

1010 Change Configs
-"1010:Config received from server: {}".format (payload)"
-"1011l:Acquisition in progress, delay reboot"
-"1012:System will reboot"
1020 - Send Analog Data

-"1020:Analog Reading successfully sent"

-"1021:Failed sending message to server, save analog data

in txt"
1030 - Send Digital Data
-"1030:Digital Reading successfully sent to server"
-"1031:Failed sending message to server, save digital data
in txt"

1100 - Interrupts (DI, Timer)
1100 - Time schedule
-"1100:First time schdule trigger at %s"
-"1101:Trigger from time schedule at %s"
-"1102:Detected event -> %s'" **x*
1110 - DI
-"1110:Trigger from Digital Board(DI) at %s"

-"1111:Trigger DI before data acquisition, doing new
acquisition"

1120 - Main Interrupt

="1120:>>>>>>>>>> Main Interrupts active, agquisition
will start at %$s"

="1121 5555555 >>> Main Interrupts reactive at %$s"

="1122:>>>>>>>>>> Main Interrupts finish at %s"

1200 - Acquisition / Collecting Data (Analog)
1200 - Broadcast
-"1200:Broadcast sent at %$s (acquitision timestamp)"

1201 - Collecting Data / Debug
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-"1201

o°
)]

-"1202
-"1203

-"1204
system Complete"

-"1205

-"1206:

-"1207
-"1208

:Collecting data from Analog Boards (AI) will start at

:Collecting from Analog Board(AI) Complete - %s "
:Doesn't exist Analog Boards (AI)"

:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the

:Doesn't exist Digital Boards (DI) in the system"

Doesn't exist Analog Boards (AI) to process"

:Enter in Process Mode-Analog"

:Process and Analog Data Record Complete at - %s"

1210 - Invalid Data

-"1210:
Boards (AI) - %s"

-"1211:
Boards (AI) - %s"

-"1212:
Boards (AI) - %s"

Fail (1) on data received, invalid data from Analog

Fail (2) on data received, invalid data from Analog

Fail (3) on data received, invalid data from Analog

1220 - Missing Bytes

-"1221:
Board (AI) - %s"

-"1222:
Board (AI) - %s"

-"1223:
Board (AI) - %s"

Fail (3) on data received, missed bytes from Analog

Fail (2) on data received, missed bytes from Analog

Fail (1) on data received, missed bytes from Analog

1230 - Get Data Again

-"1230:
-"1231:

Board (AI) - %s"

Send ID again: %s"

Fail on received data(2x), invalid data from Analog

1240 - Fail ID

-"1240
-"1241
-"1242
-"1243
-"1244

:Fail(l) to send ID to Analog Board(AI) - %s"
:Fail(2) to send ID to Analog Board(AI) - %s"
:Fail (3) to send ID to Analog Board(AI) - %s"
:Send ID again(2)"

:Send ID again(3)"

1250 - Acquisition / Collecting Data (Digital)

1250 - Collecting Data / Debug

-"1250
-"1251
-"1252
-"1253

-"1256:

system Complete"

-"1257

:Collecting (2) from Digital Board(DI) Complete -
:Collecting (3) from Digital Board(DI) Complete -

:Collecting from Digital Board(DI) Complete - %s "

oo
0

oe
]

:Collecting (2x) from Digital Board(DI) Complete - $%s

Collecting data from all Dnalog Boards (DI) in the

:Enter in Process Mode-Digital"
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-"1258:Process and Digital Data Record Complete at - %s"
1260 - Invalid Data
1270 - Missing Bytes

-"1270:Fail (3) on data received, missed bytes from Digital
Board(DI) - %s"

-"1271:Fail (2) on data received, missed bytes from Digital
Board (DI) - %s"

-"1272:Fail (1) on data received, missed bytes from Digital
Board(DI) - %s"

1280 - Get Data Again
-"1280:3end ID again"
1290 - Send ID again

-"1290:Fail (1) to send ID to Digital Board(DI) - %s"
-"1291:Fail (2) to send ID to Digital Board(DI) - %s"
-"1292:Fail (3) to send ID to Digital Board(DI) - %s"

1300 - Process Data (Analogq)

1300 - Process Invalid Data
-"1300:Process error data"

1310 - Debug
-"1310:Processing Analog Data"
-"1311:Finish data process, waiting for request"

1320 - Request/Joining Data
-"1320:Request received" *
-"1321:Din't receive request, saving data in txt file" *
-"1322:Joining data together" **

-"1323: Didn't receive any data, saving data in txt file"

1330 - Check/Get Files
-"1330:File name with timestamp %s exist" *
-"1331:File name with timestamp %s doesn't exist" *
-"1332:0pening file >> &%s" *
-"1333:File >> %s removed" *
1350 - Process Data (Digital)
1350 - Debug

-"1350:Processing Digital Data"

1400 - Socket Comunication (Estoril) **
1400 - Connection/Debug
-"1400:Connection to: %s establish"

-"1401:No Route to Host, connection denied"
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-"1402:Closing socket"
-"1403:Sending confirmation"
1410 - Data request
-"1410:Sending data request"
-"1411:Receiving data"
-"1412:Processing data string"
1420 - Trigger from Server
-"1420:Sending Trigger from Server"
1430 - Trigger from DI
-"1430:Sending trigger DI"

1450 - Socket Comunication (Alcoité&o) *
1450 - Connection/Debug
-"1450:Waiting socket connection"
-"1451:Connection from: %s"
-"1452:Receive request: %s"
1460 - Send Parcial Data
-"1461:Sending Data"
-"1462:Confirmation received: %s"
1470 - Trigger from Server
-"1470:Trigger received from Estoril (Server)"
1480 - Trigger from DI
-"1480:Trigger received from GW1 (DI)"
1490 - Request Part File
-"1490:Request to a file part received"
-"1491:Sending file part to GW1"

-"1492:Informing GW1l that file part doesn't exist"

1500 - Monitoring sdCard
1500 - Debug
-"1500:Analizing sdCard, %s files detected"

1510 - File with parcial data***

o\
)

-"1510:Parcial data detected with timestamp >>
-"1511:0pening file and joining data"
-"1512:Joining data complete”

-"1513:Analog joined data successfully sent"
-"1514:Failed sending message to server"
-"1515:8aving joined data with title - %s"
-"1516:File >> %s removed"

1520 - Socket communication for parcial data***
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-"1520:Connection to: %s establish"

-"1521:No Route to Host, connection denied"

-"1522:Sending data request with timestamp >> S%s"

-"1523:File exist in GW2 (Alcoitao), receiving data"

-"1524:File don't exist in GW2 (Alcoitao)"

-"1525:Closing Socket"
1530 - Analog File

-"1530:Analog file detected with timestamp >> %s"

-"1531:Processing data of open file"

-"1532:Analog Reading successfully sent"

-"1533:Analog Reading failed sending message to server"
1540 - Digital File

-"1540:Digital file detected with timestamp >> %s"

-"1541:Processing data of open file"

-"1542:Digital Reading successfully sent"

-"1543:Digital Reading failed sending message to server"
1550 - Delete old files

-"1550:Comparing timestamp of files in sdCard with >>> %s"

-"1551:{} removed at %s"

1600 - Traceback Errors
1600 - Start
-"1600:ERROR IN START-THE TRACEBACK:\n {}"
1610 - Main
-"1610:ERROR IN MAIN-THE TRACEBACK:\n {}"
1620 - Ssocket

-"1620:ERROR IN SOCKET-THE TRACEBACK:\n {}"

*apenas aplicavel na Gateway 1 no sistema da versédo especifica - GPS
**apenas aplicavel na Gateway 2 no sistema da versdo especifica - GPS

***apenas aplicavel na Gateway 1 e Gateway 2 no sistema da versdo
especifica - GPS

Anexo C.3 Logs Genérico

DEBUG: Gateway:Logs Created
INFO:root:Attempting to connect websocket.

INFO:root:Connection established
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INFO:Gateway:Start
INFO:Gateway:1100:First time schedule trigger at 2017-05-29 16:55:00

DEBUG: Gateway:1120:>>>>>>>>>> Main Interrupts active, agquisition
will start at 2017-05-29 16:55:00

DEBUG: Gateway:1200:Broadcast sent at 2017-05-29 16:55:00 (acquitision
timestamp)

INFO:Gateway:1201:Collecting data from Analog Boards (AI) will start at
2017-05-29 16:55:00

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(1,2,3,110,170,153)

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(1,2,3,110,170,154)

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(1,2,3,110,170,155)

DEBUG: Gateway:1204:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the
system Complete

DEBUG: Gateway:1250:Collecting from Digital Board(AI) Complete -
(100,110,120,130,140,150)

DEBUG: Gateway:1256:Collecting data from all Digital Boards (AI) in the
system Complete

INFO:Gateway:1257:Enter in Process Mode-Digital
INFO:Gateway:1350:Processing Digital Data

INFO:requests.packages.urllib3.connectionpool:Starting new HTTPS
connection (1): 10.0.0.2

DEBUG:requests.packages.urllib3.connectionpool:"POST /api/readings
HTTP/1.1" 200 82

DEBUG: Gateway:1020:Analog Reading successfully sent
INFO:Gateway:1207:Enter in Process Mode-Analog
INFO:Gateway:1310:Processing Analog Data

INFO:requests.packages.urllib3.connectionpool:Starting new HTTPS
connection (1): 10.0.0.2

DEBUG:requests.packages.urllib3.connectionpool:"POST /api/readings
HTTP/1.1" 200 82

DEBUG: Gateway:1020:Analog Reading successfully sent

DEBUG: Gateway:1208:Process and Analog Data Record Complete at - 2017-
05-29 16:56:23

DEBUG: Gateway:1122:>>>>>>>>>> Main Interrupts finish at 2017-05-29
16:56:23

DEBUG:SDcard:1500:Analyzing sdCard, 0 files detected
INFO:Gateway:1101:Trigger from time schedule at 2017-05-29 17:00:00

DEBUG: Gateway:1120:>>>>>>>>>> Main Interrupts active, agquisition
will start at 2017-05-29 16:55:00

DEBUG: Gateway:1200:Broadcast sent at 2017-05-29 16:55:00 (acquitision
timestamp)

INFO:Gateway:1201:Collecting data from Analog Boards (AI) will start at
2017-05-29 16:55:00
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DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(1,2,3,110,170,153)

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(1,2,3,110,170,154)

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(1,2,3,110,170,155)

DEBUG: Gateway:1204:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the
system Complete

DEBUG: Gateway:1250:Collecting from Digital Board(AI) Complete -
(100,110,120,130,140,150)

DEBUG: Gateway:1256:Collecting data from all Digital Boards (AI) in the
system Complete

INFO:Gateway:1257:Enter in Process Mode-Digital
INFO:Gateway:1350:Processing Digital Data

INFO:requests.packages.urllib3.connectionpool:Starting new HTTPS
connection (1): 10.0.0.2

DEBUG: requests.packages.urllib3.connectionpool:"POST /api/readings
HTTP/1.1" 200 82

DEBUG: Gateway:1020:Analog Reading successfully sent
INFO:Gateway:1207:Enter in Process Mode-Analog
INFO:Gateway:1310:Processing Analog Data

INFO:requests.packages.urllib3.connectionpool:Starting new HTTPS
connection (1): 10.0.0.2

DEBUG: requests.packages.urllib3.connectionpool:"POST /api/readings
HTTP/1.1" 200 82

DEBUG: Gateway:1020:Analog Reading successfully sent

DEBUG: Gateway:1208:Process and Analog Data Record Complete at - 2017-
05-29 17:01:23

DEBUG: Gateway:1122:>>>>>>>>>> Main Interrupts finish at 2017-05-29
17:01:23

DEBUG:SDcard:1500:Analyzing sdCard, 0 files detected

Anexo C.4 Logs GPS
Logs Gateway 1

DEBUG: Gateway:Logs Created

INFO:root:Attempting to connect websocket.
INFO:root:Connection established

INFO:Gateway:Start

INFO:Gateway:1102:Detected event -> 2017-06-12 15:59:59

DEBUG: Gateway:1120:>>>>>>>>>> Main Interrupts active, agquisition
will start

DEBUG: Gateway:1200:Broadcast sent at 2017-06-12 16:00:00 (acquitision
timestamp)

INFO:Gateway:1201:Collecting data from Analog Boards (AI) will start at
2017-11-06 16:00:02
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DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(100,101,102,103,104,105)

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(106,107,108,109,110,111)

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(112,113,114,115,116,117)

DEBUG: Gateway:1204:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the
system Complete

DEBUG: Gateway:1250:Collecting from Digital Board(DI) Complete -
(200,201,202,203,204,205)

DEBUG: Gateway:1256:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the
system Complete

INFO:Gateway:1257:Enter in Process Mode-Digital
INFO:Gateway:1350:Processing Digital Data

INFO:requests.packages.urllib3.connectionpool:Starting new HTTPS
connection (1): 10.0.0.201

DEBUG: requests.packages.urllib3.connectionpool:"POST /api/readings
HTTP/1.1" 200 45

DEBUG: Gateway:1030:Digital Reading successfully sent to server

DEBUG: Gateway:1258:Process and Digital Data Record Complete at - 2017-
06-12 16:00:03

INFO:Gateway:1207:Enter in Process Mode-Analog
INFO:Gateway:1310:Processing Analog Data

DEBUG: Gateway:1400:Connection to: 10.0.0.134 establish
DEBUG: Gateway:1410:Sending data request

DEBUG: Gateway:1411:Receiving data

DEBUG: Gateway:1403:Sending confirmation

DEBUG: Gateway:1412:Processing data string

DEBUG: Gateway:1402:Closing socket

DEBUG: Gateway:1322:Joining data together

INFO:requests.packages.urllib3.connectionpool:Starting new HTTPS
connection (1): 10.0.0.201

DEBUG:requests.packages.urllib3.connectionpool:"POST /api/readings
HTTP/1.1" 200 45

DEBUG: Gateway:1020:Analog Reading successfully sent

DEBUG: Gateway:1208:Process and Analog Data Record Complete at - 2017-
06-12 16:00:39

DEBUG: Gateway:1122:>>>>>>>>>> Main Interrupts finish

DEBUG:SDcard:1500:Analyzing sdCard, 0 files detected

Logs Gateway 2

DEBUG: Gateway:Logs Created

INFO:root:Attempting to connect websocket.
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INFO:root:Connection established

INFO: Gateway:Start

INFO:Gateway:1450:Waiting socket connection
INFO:Gateway:1102:Detected event -> 2017-06-12 15:59:59

DEBUG: Gateway:1120:>>>>>>>>>> Main Interrupts active, aquisition
will start

DEBUG: Gateway:1200:Broadcast sent at 2017-06-12 16:00:00 (acquitision
timestamp)

INFO:Gateway:1201:Collecting data from Analog Boards (AI) will start

DEBUG: Gateway:1202:Collecting from Analog Board(AI) Complete -
(60,61,62,63,64,65)

DEBUG: Gateway:1204:Collecting data from all Analog Boards (AI) in the
system Complete

INFO:Gateway:1205:Doesn't exist Digital Boards (DI) in the system
INFO:Gateway:1207:Enter in Process Mode-Analog
INFO:Gateway:1310:Processing Analog Data

DEBUG: Gateway:1311:Finish data process, waiting for request
DEBUG: Gateway:1451:Connection from: ('10.0.0.249', 54240)

DEBUG: Gateway:1452:Receive request: data

DEBUG: Gateway:1460:Data Request received

DEBUG: Gateway:1461:Sending Data

DEBUG: Gateway:1462:Confirmation received: OK

INFO:Gateway:1450:Waiting socket connection
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