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RESUMO

No atual cenario mundial, a crise do setor elétrico esta cada vez mais evidente, e
para se manter um nivel de desenvolvimento econdémico compativel com este
crescimento, muitos paises estdo investindo no aumento da producdo de energia
elétrica a partir de diversas fontes, sejam estas renovaveis e limpas ou nao, para
suprir a crescente demanda. A integracdo dessas novas fontes de energia demanda
coordenacdo em tempo real. Desta forma, unidades confiaveis de monitoramento,
processamento e transmissdo de dados séo necessarias. Neste trabalho propde-se
a implementacdo de um sistema para aquisicdo de dados para sinais de tenséo e
corrente, por meio de uma plataforma de desenvolvimento embarcado de baixo
custo associado com foco na programacao de hardware, aliado a um maddulo de
aquisicdo e condicionamento de sinais para aplicagdo do conceito de Redes
Elétricas Inteligentes - REI (do inglés Smart Grid). O sistema é responsavel por
realizar a leitura da tenséo e da corrente fornecidos pela rede elétrica e transformar-
los para informacfes analisaveis pela plataforma de desenvolvimento, possibilitando
assim, a manipulacdo por sistemas supervisorios. Em posse destes dados, o0s
sistemas supervisérios podem, além de analisar, tomar decisbes baseadas nas
informagOes fornecidas pela plataforma e utilizar-las para aplicar em diversos
conceitos presentes nas REIs, tais como controle do fluxo de energia, minimizacéo
dos efeitos da falta da energia elétrica, concepcéo de geracao distribuida a partir de
fontes renovaveis, identificacdo de furtos de energia, reducdo de perdas técnicas,
monitoramento da qualidade de energia e outros. Para o desenvolvimento deste
sistema foi utilizado a plataforma de desenvolvimento Beaglebone Black®, associada
a uma unidade de condicionamento de sinais de tensdo e corrente desenvolvido
pelo Progama de PoOs-Graduagdo em Engenharia Elétrica no Laboratério de
Otimizacdo de Sistemas de Energia (LOSE) do Departamento de Engenharia
Elétrica (DEE), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Este méddulo é
reponsavel por condicionar os sinais de tensao e corrente fornecidos pela rede
elétrica adequando-os as especificagcdes necessarias para leitura e conversao na
plataforma de desenvolvimento Beaglebone Black®.

Descritores: Plataformas de desenvolvimento, Beaglebone Black, Raspberry Pi,
Intel Galileo, Arduino, NBENCH, redes inteligentes.
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ABSTRACT

In the current global scenario, the power sector crisis is evident, and to maintain an
economic development compatible with this growth, many countries are investing in
energy production from many different sources, renewable and clean or not, to
supply the growing demand. The integration of these new energy sources demands
realtime coordination. Thus, monitoring units need to be reliable besides a good
processing and data transmission are needed. In this paper it's proposed to
implement a data acquisition system for current and voltage signals with a low cost
embedded platform, focused in hardware programation coupled with the acquisition
and conditioning module to apply a Smart Grid concept.This system are responsible
for performing analysis of voltage and current provided from electrical grid and
transform these informations to readable informations for embedded platform, making
possible manipulate this informations from surpevisory systems. With these data, the
supervisory systems can analyze and make decisions based on information provided
by the platform and use to apply in different concepts present in Smart Grid, such as
energy flow control, minimizing the effects of electricity lack, design of distributed
generation from renewable sources, identification of energy theft, reduction of
technical losses, power monitoring and others. To develop this system was used a
Beaglebone Black® development platform, associated with a module for conditioning
unit of voltage and current signals, that module was developed by the Optimization
Lab Power Systems program (LOSE) of the Electrical Engineering Department
(DEE) from Federal University of Paraiba (UFPB). This module is responsible for
conditioning the signal voltage and current supplied by the power grid adapting them
to the specifications required for reading and conversion in Beaglebone Black®

development platform.

Key words: Development platforms, Beaglebone Black, Raspberry Pi, Intel Galileo,
Arduino, NBENCH, Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do consumo energético ao longo do século XXI esta gerando
uma série de problemas, a exemplo da insuficiéncia da geracéo de energia elétrica,
que ndo esta acompanhando o crescimento da demanda energética além de outros
problemas. Muitos desses problemas podem ser atenuados ou até mesmo
resolvidos através de uma melhor coordenacao da geracao, distribuicdo e consumo
de energia elétrica.

Redes Elétricas Inteligentes (REI) é um conceito moderno que atribui a atual
rede elétrica uma inteligéncia, proporcionando beneficios como a melhoria na
eficiéncia, seguranca e confiabilidade, através do controle automatizado, aliado com
tecnologia de distribuicdo x fluxo de informacdes, segundo Gungor [1] e Palensky
[2].

O termo rede inteligente ou Smart Grid, foi utilizado pela primeira vez em
2005, num artigo publicado por S. Massoud Amim e Bruce F. Wollenberg [3],
intitulado de Toward a Smart Grid, onde o0s autores se propdéem a resolver
problemas tais como o blackout, aplicando o conceito de REI e auto recuperacao
(Self-Healing). No entanto, ndo existe um conceito formalizado e Unico para definir a
REI, o que se constata de acordo com o Ministério de Minas e Energia [4], € que as
varias proposicées para o conceito de REI em sua grande maioria convergem para
um fator comum, que a rede convencional deve estar associada ao uso de
elementos digitais e de comunicagao nas redes que transportam a energia elétrica.

Além disso, dentro do conceito de REI, foi alterado o paradigma do fluxo
unidirecional de poténcia para um novo paradigma, onde temos um fluxo bidirecional
(as unidades consumidores podem passar a ser também unidade geradoras).

Nessa Oética os incentivos em tecnologia para as redes elétricas estao
crescendo, visto seu grande potencial econdbmico e ambiental. Alguns estudos
evidenciam que o investimento em REI tem retorno de 1 a 7 vezes maior que 0
investimento em redes elétricas convencionais [5], [6]. Vale ressaltar que essa
conclusdo esta diretamente relacionada aos parametros onde o conceito de REI
sera aplicado, tais como o custo e vida Gtil dos equipamentos assim como outras

premissas.
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Dentro do dominio das redes elétricas, projeta-se que, mais e mais fontes de
energias renovaveis estardo presentes e serdo utilizadas por clientes residenciais,
motivadas por iniciativas dos governos, preocupac¢fes ambientais, retorno financeiro,
qualidade de vida e controle de energia. Em face desse contexto um dos maiores
incentivos € que a geracdo de energia em ambientes residenciais esta proxima dos
locais onde ela serd consumida, isso implica que, os niveis de perda nas linhas de
transmissao sao reduzidos significativamente além de aliviar o congestionamento da
rede elétrica externa, implicando assim na ndo necessidade da modernizacdo de
todas as linhas de transmisséo da cidade ou de um pais em uma Unica etapa, o que
amenizaria 0s custos iniciais da modernizacao das redes elétricas.

Além destes fatores, a necessidade do gerenciamento do fluxo de poténcia &
evidente, fornecida pela concessionaria e gerada pelos consumidores (aqui
entendidos como microgeradores), é evidente, e € um problema a ser estudado e
resolvido com a aplicagdo do conceito da REI.

No que se refere a situacdo energética brasileira, a aplicabilidade dos
conceitos de REI é uma necessidade, frente a um consumo cada vez maior e a
escassez de recursos financeiros para a ampliacdo do sistema elétrico. Devido a
instabilidade no sistema elétrico, corremos o risco de ver ocorrer uma série de
problemas como os apagdes e racionamentos, como aconteceu nos anos 2000 e
2001 devido a diminuicdo da geracao de energia das usinas hidroelétricas [8].

O Brasil esta investindo e atuando em novos projetos de REI em parceria
com empresas de automacéo e distribuicdo de energia para a criacdo de uma nova
REI que tem como um dos principais objetivos a auto recuperacdo em casos de
queda, este paradigma é conhecido pelo termo self-healing. Com sua utilizagédo é
possivel obter um servico de melhor qualidade e confiabilidade para os clientes [9].
Segundo Massoud [5], para a implantacdo das REI é de fundamental importancia
melhorar a rede elétrica através da instalacéo de dispositivos e sistemas acoplados
com sensores com alto poder de processamento em toda rede elétrica, o autor ainda
explica que a rede de comunicacao deve estar interligada como esta apresentado na
Figura 1.1 [5] .
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Figura 1.1 Smart Grid Proposal [5]
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Massoud [5] defende claramente que os dados devem ser interligados entre
si através de uma rede, e este trabalho tem como foco desenvolver uma proposta de
aquisicdo de dados capaz de realizar a captura dos sinais de tensao e corrente e
também se conectar a outros dispositivos externos por meio de uma comunicacao,
seja esta com fio ou sem fio, fazendo com que o sistema possa ser aplicavel no
paradigma de REI proposto por Massoud [5].

De acordo com os varios conceitos sobre REI, a utilizacdo de equipamentos
capazes monitorar e analisar a energia dentro da rede elétrica € evidente, e de
acordo com Bright [51] e Salvadori [52] sistemas embarcados podem ser utilizados
e configurados para desempenhar varias tarefas ou papéis, que sdo de fundamental
importancia nas REI, tais como:

e Monitoramento do sistema;

e Protecao do sistema;

e Desempenho de atividades de controle central;
e Gerenciamento dos custos de energia;

e Manutencao do nivel de tenséo;

e Controle do fator de poténcia;

e Controle dos niveis de geracao de energia;

e Controle do carregamento do sistema e outros.
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Atualmente no mercado, quando se trata de solugbes integradas para
monitoramento de tensao, corrente, poténcia e outros, estes sistemas sao em sua
grande maioria desenvolvidos por grandes empresas, e sdo fortemente acoplados
em um unico produto, o que dificulta na difusdo de novas tecnologias a cerca das
REI. Outra caracteristica é que quase todos os sistemas sdo conectados a um
computador que se comunica com os dispositivos através da rede local LAN (Local
Area Network), que em sua grande maioria utilizam cabos de par trangcado como
aborda Moslehi e Kumar [54], aumentando mais ainda o custo e a complexidade na
modernizacao da rede elétrica.

Este trabalho é uma base inicial para aplicacdo de plataformas de
desenvolvimento embarcadas no conceito das REI. Visto que no atual contexto, as
ferramentas e tecnologias disponiveis sdo de alto valor, tornando assim um
problema para aplicagcdo do conceito de REI nas redes convencionais, gerando um
impacto negativo para pequenas empresas ou pesquisadores autbnomos que nao
detém um elevado poder financeiro e tem interesse em investir na modernizacao das
redes elétricas.

Dentro deste contexto, € necessario realizar o desenvolvimento de solugées
e ferramentas de baixo custo associado para integracdo de novas tecnologias nas
redes convencionais. Este trabalho esta voltado para a utilizacdo de uma plataforma
de desenvolvimento embarcado que atende as exigéncias da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) [18], de tal forma que o sistema possa desempenhar o
monitoramento do sistema elétrico, permitindo que diversos sitemas de controle
possam possam acessar a plataforma e consumir as informagfes para manipular
seus respectivos sistemas.

Para isso € necessario que a plataforma apresente uma boa resolucdo nos
sinais de saida, de tal forma que, os valores adquiridos possam ser utilizados para
diversas aplicagbes nas redes elétricas, tais como: gerenciamento do fluxo de
poténcia na rede elétrica e calculo de tensdo e corrente eficaz. A plataforma
Beaglebone Black® possui duas unidades programaveis em tempo real (PRU, do
inglés Programmable Realtime Unit), o que indica que a plataforma possui uma alta
capacidade de processamento de dados pois tem dois processadores dedicados
apenas para calculos em tempo real, possibilitando o uso desta plataforma para a

aquisicao de sinais de tensao/corrente em tempo real.
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Por outro lado, a plataforma ainda pode-se considerar recente, por isso, e
ainda apresenta um certo grau de dificuldade com relacdo ao desenvolvimento e
aplicacdo quanto ao uso da PRU, visto que o uso das unidades de processamento
em tempo real ainda ndo sdo amplamente entendidas e bem definidas em meios

académicos e cientificos e pelas comunidades de desenvolvimento.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como proposta desenvolver um sistema de aquisicdo de
sinais de tenséo e corrente, utilizando a plataforma de desenvolvimento embarcada
Beaglebone Black®, por meio do uso da unidade l6gica programéavel em tempo real
(PRU). Para realizar a leitura, os sinais fornecidos pela rede sdo conectados as
entradas analogicas do moédulo de aquisicdo e condicionamento de sinais,
responsavel por emitir os sinais adequados para asentradas analdgicas plataforma.
O sistema possibilita a aplicagdo dos conceitos das REIs e outros paradigmas e
funcionalidades, tais como, o gerenciamento do fluxo de poténcia da rede elétrica. A
Beaglebone Black® é uma plataforma com sistema operacional baseado em Linux, o
gue torna este tipo de plataforma interessante para projetos com finalidades como a
agui apresentada. Isto deve se ao fato que a plataforma possui um sistema
operacional embarcado que pode executar diversas tarefas que um computador
pessoal faria com mesmo desempenho com custo e tamanho reduzidos. Desta
maneira a plataforma podera atuar como um sistema de controle supervisorio,
aumentando ainda mais a abrangéncia de uso da plataforma. Uma vantagem da
plataforma € que ndo é necessario se conectar a um computador externo, transferir
os dados, e depois realizar a tomada de decisédo. A plataforma pode processar e
tomar as decisdes baseada nas instrucfes apresentadas pelo sistema operacional
linux, isto faz com que ndo exista a obrigatoriedade de uma comunicacdo externa
para as tomadas de decisdo de acordo com as informacdes obtidas baseadas na

rede, fornecendo autonomia para o sistema.

Este este trabalho tem os seguintes objetivos:
1. Levantar as especificacdes e realizar um estudo comparativo entre as 4

plataformas de desenvolvimento Linux para realizar a aquisicdo de dados.
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As plataformas selecionadas para andlise foram: Arduino Yun®
Raspberry Pi®, Intel Galileo® e Beaglebone Black®.

2. Analisar caracteristicas relevantes tais como a arquitetura da plataforma e
forma de programacédo com objetivo de analisar a viabilidade do projeto e
constatar que a plataforma é capaz de se adequar aos requisitos do
sistema proposto.

3. Propor o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo utilizando a
plataforma Beaglebone Black® utilizando a biblioteca de acesso a PRU
juntamente com o modulo de sinais de tenséo e corrente.

4. Analisar os resultados obtidos pelo sistema proposto, afim de comprovar a

eficiéncia do mesmo.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

De modo a proporcionar uma compreensao facilitada com relagdo ao

assunto tratado, o texto estd organizado em 6 capitulos:

1.

o gk Wb

Introducao;

Revisdo Bibliogréfica;
Proposta do sistema,;
Resultados experimentais;
Conclusbes;

Referéncias.

No segundo capitulo sdo apresentadas as especificacdes a respeito das

plataformas de desenvolvimento embarcadas, o capitulo explicita uma bateria de

testes comparativos entre as plataformas, com objetivo de analisar e justificar 0 uso

da plataforma escolhida.

O terceiro capitulo visa demonstrar a proposta do trabalho que é aliar a

plataforma Beaglebone Black® ao médulo de aquisicdo e condicionamento de sinais.

O quarto capitulo relata os resultados experimentais, obtidos a partir da

plataforma de desenvolvimento em trés etapas:

e 1 — Aquisicdo da plataforma de desenvolvimento selecionada

utiizando a biblioteca de acesso a PRU sem o uso do
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condicionamento de sinais, utilizando apenas equipamentos
especificos;

e 2 — Aquisicdo da plataforma selecionada utilizando a biblioteca de
acesso a PRU com uso do médulo de aquisi¢cdo e condicionamento
de sinais, e para finalizar, é apresentado uma comparagdo dos
resultados obtidos com os resultados fornecidos por instrumentos de
referéncia.

O quinto capitulo é reponséavel por apresentar as conclusdes e trabalhos
futuros a cerca deste trabalho.
O sexto capitulo descreve todas as referéncias bibliograficas utilizadas que

permitiram o desenvolvimento deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLATAFORMAS DE DESENVOLVIMENTO

Atualmente desenvolvedores e distribuidores de tecnologia estdo oferecendo
novos produtos, além dos computadores pessoais, atualmente as plataformas de
desenvolvimento estdo em ampla ascendéncia e apresentam vantagens que muitos
computadores pessoais ndo tém, o baixo custo. Estas plataformas sdo unidades
microcontroladas que executam um sistema operacional e algumas até mesmo
executam a Interface Homem Maquina (IHM). Autores referem-se a essas
plataformas como pseudo-computadores, pois podem ser utilizadas como um
computador normal.

Empresas estdo adotando diversos tipos de plataformas de desenvolvimento
para otimizar a producdo de seus produtos e servicos nas mais diversas areas, a
exemplo da industria que esta utilizando FPGAs, DSPs e Microprocessadores para
controle de robés, medicdo de temperatura e outros. As plataformas embarcadas
vem se tornando cada vez mais acessiveis e faceis de manipular, devido a fatores
como alto desempenho de processamento, seguranca, baixo custo e possibilidade
de utilizar ferramentas de software ja difundidas, a exemplo de ferramentas de
manipulacdo de imagens, que em sua grande maioria € feita para computadores
potentes. Possibilitando assim, por exemplo, utilizar estas ferramentas para edicao
de imagem e video dentro de uma plataforma de baixo custo com suporte a graficos
3D [7], [15].

Ainda segundo Kickham [7], € possivel visualizar que o mercado empresarial
estd focando no uso dessas plataformas de desenvolvimento em diversas areas, a
exemplo dos sistemas de controle para fins industriais, que estdo trocando os
computadores por plataformas de desenvolvimento. Ainda segundo Kickham [7], na
area da educacdao, as plataformas sdo um forte meio de aprendizado, pois é possivel
executar nas plataformas diversas ferramentas de aprendizado, a exemplo do
software Scratch que é uma ferramenta que utiliza blocos légicos, e itens de sons e
imagem para desenvolver historias interativas, estimulando a criatividade e
possibilitando o aprendizado de diversos assuntos, dentre estes, desenvolvimento

de software e logica de programacéo.
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Visto isso, a difusdo de conhecimento a cerca das plataformas de
desenvolvimento esta evoluindo rapidamente enquanto o custo de mercado das
plataformas estdo ficando cada vez menores e mais estaveis, tornando o uso de
plataformas de desenvolvimento em uma nova tendéncia.

Foram selecionadas, de acordo com foco na proposta de trabalho, as
plataformas com maior ordem de prioridade: rapidez de processamento, capacidade
de armazenamento, custo financeiro, portabilidade e linguagem de programacao, as
escolhidas foram: Arduino Yun®, Raspberry Pi®, Intel Galileo® e Beaglebone Black®.

Com objetivo de mensurar o potencial de cada plataforma, € necessério
analisar 0s requisitos e realizar testes comparativos, cuja intencdo é analisar e
validar o desempenho no processamento de informacfes de cada uma das
plataformas, antes de iniciar o desenvolvimento do sistema.

E de fundamental importancia levantar o maior nimero de caracteristicas de
cada plataforma, para escolher a plataforma de desenvolvimento que mais se
adequa a nossa proposta. Em face desta necessidade, Dicola [13] realizou diversos

testes comparativos entre as plataformas.

2.1.1 Arduino Yun®

Segundo Banzi [10], a Arduino® é uma plataforma de desenvolvimento
embarcado de cddigo fonte aberto baseado em uma simples placa de entrada e
saida, possibilitando a criagdo de objetos capazes de realizar interacbes com
ambientes e usuarios.

O projeto Arduino existe desde 2005 e possui uma grande variedade de
plataformas de desenvolvimento, componentes e sensores disponiveis no mercado
gue permitem por exemplo o controle de luzes, motores e outros. A linguagem de
programacao € baseada na linguagem Processing, que possui similaridades com as
linguagens C/C++, se diferenciando basicamente em métodos e fungbes ja
desenvolvidas que auxiliam no desenvolvimento, aumentando o nivel de abstracdo
de cddigo da plataforma, tornando a linguagem mais simples e facil de desenvolver
[10], [11].

Algumas vantagens da plataforma Arduino® sdo: baixo custo, o fato de ser

multiplataforma, possuir codigo aberto de software, o hardware possui
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documentacdo detalhada para livre reproducdo, possuir um férum que € moderado
pela equipe oficial do Arduino® dedicado a projetos criados pelos préprios usuarios
[12].

A plataforma Arduino® selecionada foi o modelo Yun (Figura 2.1) que é
beaseado no microcontrolador ATmega32u4™. Em termos de hardware e
capacidade de processamento, a plataforma possui um processador Atheros
AR9331 com frequéncia de 400 MHz que suporta uma distribuicdo Linux, a
distribuicdo mais recomendada € a OpenWrt também conhecida como OpenWrt-

Yun, que € uma adaptacao especifica para a plataforma [13], [14].

Figura 2.1 - Arduino® Yun [14]

ARDUINO

i
mnnm

T

O Arduino Yun® tem a grande vantagem sobre outras plataformas quanto a
facilidade de desenvolvimento de codigo, devido ao uso da linguagem Processing
que ja trds uma série de configuracdes e parametrizacdes para o desenvolvedor
[13]. Uma das dificuldades da utilizacdo do Arduino Yun® é que a distribuicdo
OpenWrt-Yun depois de instalada, o espaco remanescente utilizavel é de apenas
16MB. Por tanto existe um numero limitado de ferramentas e utilitarios que podem
ser utilizados nessa distribuicdo [13], [14]. Porém para nossa proposta, o trabalho
tem a necessidade de analise da rede elétrica em tempo real, quando comparado
com outras plataformas a frequéncia de clock do processador apresenta uma forte

desvantagem.
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2.1.2 Raspberry Pi®

A Raspberry PI® pode ser considerada como um computador do tamanho de
um cartdo de crédito, de baixo valor, que pode se conectar a um monitor. A
plataforma possui um processador baseado na arquitetura ARM com frequéncia de
700 MHz podendo chegar até 1 GHz por meio de configuragdo. Além do disso a
Raspberry Pi® permite a utilizacdo de linguagens de facil entendimento como a
linguagem Python. A Raspberry Pi® é capaz de fazer quase tudo que se esperaria de
um computador pessoal, desde navegar na internet a assistir videos em alta
definicdo [16].

A Raspberry Pi® pode operar com diversas distribuicdes do Linux, sendo a
mais conhecida e recomendada, a distribuicdo Raspbian, que € uma derivacédo da
distribuicdo Debian especifica para a plataforma. A plataforma possui suporte a
compiladores de linguagens de programacédo como o GCC, Python, Ruby e Node.js,
porém, ndo fornece suporte para aplicagdes com execucdo de tempo real.

Por outro lado, a Raspberry® possui uma vantagem com relacdo as outras
plataformas de desenvolvimento aqui estudadas, ela possui 0 maior grupo de
desenvolvedores dentre todas as plataformas selecionadas o que facilita no
desenvolvimento de solu¢des de maneira mais agil [13], [15]. As comunidades s&o
de extrema importancia quando se esta iniciando os estudos em plataformas de
desenvolvimento mais complexas como a Raspberry Pi®, as comunidades sdo
responsaveis por ensinar, resolver problemas, se comunicar diretamente com o
fornecedor, aumentando o nivel de abstracdo para o desenvolvimento de aplicacdes,
porém, quando se trata de aplicacbes mais complexas, as comunidades ndo séo
muito relevantes, pois grande parte dela é destinada a usuarios iniciantes.

Na comunidade da Raspberry Pi® é possivel encontrar diversos tutoriais,
canais de tv, canais online, médulos especificos para Android e iOS, maratonas de
desenvolvimento com a plataforma e muito mais.

Para Oliveira [17] a Raspberry® é classificada como um SBC — Single-Board
Computer, ou seja, € um computador embarcado em uma placa, pois possui em um
unico chip: processador, memaria, entradas e saidas, portas USB, video, internet e
outros. Atualmente a Raspberry® possui diversos modelos no mercado, porém para

objeto de estudo apenas os modelos A e o B presentes na Figura 2.2 serao



29

testados. Os precos variam entre US$ 25.00 e US$ 35.00, a diferenca basicamente
€ que a memoéria que no modelo B possui o dobro da capacidade de memodria do
modelo A, e ainterface ethernet que esta disponivel apenas no modelo B [15], [17].

Figura 2.2 - Raspberry Pi® model A, B [34]
Modelo A Modelo B

A Raspberry Pi® possui uma grande vantagem sobre a plataforma Arduino®
em termos como: armazenamento interno, interface grafica e clock. Entretanto o que
dificulta o desenvolvimento da nossa proposta, € o fato da plataforma ndo possuir
suporte a aplicacbes em tempo real e ndo possuir um ADC interno, implicando na
necessidade de utilizar um conversor externo, o que pode diminuir a qualidade e
ecifacia das aquisicdes realizadas pela plataforma frente a presenca de fatores

externos, além do custo extra do conversor [18].

2.1.3 Intel Galileo®

A plataforma de desenvolvimento Intel Galileo®, presente na Figura 2.3 é
baseada no sistema Intel® SoC Quark X1000 com um processador da classe
Pentium® de 32 bits. A Intel® Galileo foi a primeira plataforma de desenvolvimento
embarcada baseada na arquitetura Intel® projetada para funcionar como um
microcontrolador com entradas e saidas. Inovando, a Intel® ofereceu suporte aos
Shields da plataforma Arduino®, o que incentivou os usuarios da plataforma Arduino®
a experimentarem a plataforma com processador de arquitetura Intel® , inclusive a
plataforma esta presente na lista de produtos oficiais do programa Arduino Certified

[13], [21], [22].
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Figura 2.3 - Intel Galileo® [30]

Devido ao fato da plataforma poder operar com os shields da plataforma
Arduino, o sistema operacional oficial da plataforma € a mesmo utilizado pelo
Arduino Yocto.

Porém um dos pontos negativos que pode se destacar € que além de ser
uma plataforma recente, também é a mais cara, e possui uma pequena comunidade

de desenvolvedores [23].

2.1.4 Beaglebone Black®

Assim como as plataformas Arduino®, Intel® e Raspberry® a Beaglebone
Black® também é uma plataforma de desenvolvimento de baixo custo, de tamanho
reduzido e alto poder de processamento, além de ter uma razoavel comunidade de
desenvolvedores para suporte [19].

A Beaglebone Black® (Figura 2.4) assim como a Raspberry Pi® também
pode ser considerada como um SBC, sendo uma plataforma livre e de codigo fonte
aberto. Em Beagleboard [19] todas as distribuigcbes estédo disponiveis para download
e além disso na prépria pagina tem um manual de instalagdo e configuracao,
algumas distribuicbes mesmo n&o sendo Linux, como o Android, podem ser
instaladas, porém, ndo sao oficiais e ndo tem o suporte oficial da plataforma. A
distribuicdo oficial mais usada pela comunidade € a Angstrom que ja vem pré-

configurada para maioria dos recursos disponiveis na plataforma [13], [20].
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Figura 2.4 - Beaglebone Black® [19]

A Beaglebone Black® possui grande suporte com relacdo aos sistemas
operacionais que podem ser utilizados, entre eles estdo as distribuicdes Debian,
Ubuntu e Angstrom, assim como outros sistemas operacionais embarcados. A
plataforma conta com o processador Sitara XAM3359AZCZ100 Cortex A8 de baixo
custo com arquitetura ARM de 1.0 GHz fabricado pela empresa Texas Instruments
[20]. Assim como a Raspberry Pi®, a Beaglebone Black® oferece suporte a
instalacdo de pacotes de compiladores e linguagens de programacdo em seu
sistema operacional como o GCC, Python, Ruby, Node.js e outros [15].

A Beaglebone Black® possui suporte ao desenvolvimento de aplicacbes em
tempo real através da PRU e uma grande quantidade de memdria interna, além de
uma grande capacidade de armazenamento se comparado as plataformas Arduino®

e Intel Galileo®.

2.2 LEVANTAMENTO DAS ESPECIFICACOES ENTRE AS PLATAFORMAS

Focado em analisar qual plataforma utilizar, foi necessario realizar um
estudo aprofundado sobre as especificacdes técnicas a respeito de cada plataforma
para realizar a tomada de decisdo apropriada para o trabalho. Com base na
proposta este topico destina-se a levantar informacdes relevantes para o dominio
das especificacdes técnicas a respeito de informagbes como arquitetura do

processador, memaria, SoC e outros.
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2.2.1 Especificacdes Gerais

E necessario descrever

e analisar

as principais caracteristicas e

especificacbes de cada plataforma objetivando embasar a escolha de uma

plataforma para desenvolver o sistema de aquisicdo proposto. Sendo assim, este

topico aborda as especificacfes gerais de cada plataforma tais como SoC, CPU,

Arquitetura/Velocidade do processador, Memoéria, GPU, Armazenamento, Rede,

Poténcia, Dimensdes e Peso.

Tabela 1 — Especificacdes gerais [13], [14], [20], [21], [24] - [36]

Beaglebone Raspberry Pi® Arduino Yun® Intel
Black® Galileo®
SoC Texas Broadcom Atheros AR9331  Intel Quark
Instruments BCM2835 X1000
AM3358
CPU ARM Cortex- ARM1176 MIPS32 24K / Intel X1000
A8 ATmega32U4
Arquitetura CPU ARMv7 ARMvV6 MIPS e AVR 586
Velocidade CPU 1ghz 700mhz 400mhz(AR9331) 400mhz
16mhz(ATmega)
Memoaria 512MB 256MB (A) 64MB (AR9331) 256MB
512MB (B) 2.5KB(ATmega)
Armazenamento 2GB (ver B) N&o Possui 16MB(AR9331) 8MB
Interno or 32KB(ATmega)
4GB (ver C)
Armazenamento MicroSD SD card MicroSD(AR9331) MicroSD
Externo
Rede 10/100Mbit Apenas Modelo B 10/100Mbit 10/100Mbit
Ethernet 10/100 Mbit Ethernet e Ethernet
Ethernet 802.11b/g/n WiFi
GPU PowerVR Broadcom N&o Possui N&o Possui
SGX530 VideoCore IV
Tenséo 5V do USB 5V do conector 5V do USB micro 5V do
mini B, ou USB B ou pelo pino conector jack
Pelo jack micro B, ou pino Header 2.1mm
2.1mm ou header. , Ou pino
pino header. header
Tamanho 86.4 mm x 85.6mm x 68.6 mm x 53.3 106.7mm X
53.3 mm 56mm mm 71.1mm
Peso 40 gramas 45 gramas 41 gramas 50 gramas
Preco $55 (Mod. C)  $25 (Mod. A) $75 $80
$45 (Mod. B)  $35 (Mob. B)
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2.2.2 Especificacdes de entradas e saidas

Neste topico serdo tratadas as especificacbes com respeito aos pinos de
entrada e saida, operacdo dos pinos, tensdo limite e outras especificacbes a

respeito das entradas e saidas mais relevantes das plataformas.

Tabela 2 — Especificacdes de entradas e saidas [13], [14], [20], [21], [24] - [36]

Beaglebone  Raspberry Pi® Arduino Yun® Intel Galileo®

Black®
Pinos Digitais 65 17 20 14
de E/S
Entradas 7 com ADC de Nao Possui 12 com ADC 7 com ADC de
Analéaicas 12 Bits de 10 Bits de O 12 Bits
9 de0—1.8V _5V de0-5V
Tenséao de 3V 3,3V 5V 3,3V ou 5V
operagdo dos (AT
perag com Jumper)
Pinos Digitais
Saidas PWM 8 1 7 6 de
velocidade
Limitada
Tenséo de 3,3V até 33 V até 50 3,3 V até 3,3Vaté
operacio 250mA, mA, 50mA, 5V 800mA, 5 V
perac 5V até 1A 5 V até 300- até 800mA
500mA
UART 4 1 2 (1 ligado 2 (1 conectdo
no AR9331) ao jack
3.5mm)
SPI 2 2 1 1
12C 2 1 1 1
USB Host 1_ Conector 1(Mob. B) _ 1_ Conector 1_ Conector
Tipo A 2(Mod. A) Tipo Tipo A Tipo AB
A
USB Client 1 Mini B N&o Possui 1 Micro B 1 Micro B
Saida de Micro HDMI HDMI N&o Possui N&o Possui
Video
Entrada de Nao Possui CSl (Camera) Nao Possui Nao Possui

Video
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Saida de HDMI
& o Micro HDMI ,conector N&o Possui N&o Possui
Audio

3,5 mm

De acordo com as necessidades definidas para o desenvolvimento do
projeto, a Beaglebone Black® apresenta o melhor custo beneficio dentre todas as
plataformas analisadas, pois possui processador robusto, grande quantidade de
GPIOs, boa quantidade de memoaria além de apresentar um valor de compra inferior
ao da Intel Galileo®.

Visando a necessidade de comprovar os recursos e especificacdes de cada
plataforma de modo a analisar o0 desempenho destas em diversos testes, Dicola [13]
realizou testes de benchmark com objetivo pontuar e avaliar os recursos e

capacidades de cada plataforma

2.3 TESTE DE BENCHMARK ENTRE AS PLATAFORMAS

Para mensurar e quantificar o desempenho de cada plataforma foi
necessario realizar uma bateria de testes utilizando o software NBENCH [13]. O
NBENCH é um teste de benchmark, desenvolvido na década de 90 pela revista
BYTE cuja proposta € medir o desempenho de CPU, FPU e memodria, atribuindo
uma pontuacdo para cada um destes testes, medindo em pontos a capacidade de
cada dispotivo testado [38]. O NBENCH leva cerca 10 minutos para ser executado
na maioria das maquinas e compara 0 sistema que estd sendo testado com dois
sistemas de referéncia, o Dell Pentium 90 com 256 KB executando o MSDOS e o
outro sistema € um Linux AMD K6/233 com 512 KB de memoria cache.

O teste é realizado em 2 etapas. Na primeira etapa € realizada a calibracdo
do circuito para determinar o tamanho do teste. Na segunda etapa é executado o
teste selecionado repetidas vezes para obter um resultado estatisticamente
significativo, o resultado do teste entdo é comparado com os sistemas de referéncia
para construir uma pontuac¢ao do sistema selecionado [13], [39].

Dicola [13] realizou diversos testes focando em mensurar os indices de
inteiro, de pontos flutuantes e de memoaria. As quatro plataformas foram testadas e

geraram 0s seguintes resultados apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados do teste NBENCH [14]

Arduino Beaglebone Intel Raspberry Raspberry
Yun® Black® Galileo® Pi® (mod A) Pi® (mod B)
indice de 1.104 5.661 0.669 2 .509 2 .570
memoaria
indice de 1.840 6.032 1.198 3.305 3.291
Inteiro
indice de 0.038 1.591 0.621 2.064 2.002
pontos
Flutuantes

A partir dos dados constantes na Tabela 3, foi gerada a Figura 2.5 para

melhor visualiza¢do dos resultados.

Figura 2.5 — NBENCH test graph[14]
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A partir da andlise dos dados constante no grafico, é possivel deduzir que a
Beaglebone® apresenta os melhores indices nos testes de meméria e inteiro. Tais
resultados sdo devido ao processador de alto desempenho. Porém nos testes de
ponto flutuante, o indice da Beaglebone® teve desempenho inferior ao da
Raspberry® (Modelo A/B). A Raspberry Pi® possui um processador com arquitetura
ARM Cortex-A8 assim como a Beaglebone Black®, entretanto o célculo de pontos
flutuantes na plataforma Beaglebone Black® é feito pelo co-processador de ponto
flutuante (VFPLite) que ndo é tdo rapido quanto as FPUs do préprio processador
ARM, usados pela Raspberry Pi® [13], [39].
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Outro aspecto relevante é que apesar do Arduino Yun® e da Intel Galileo®
trabalharem com a mesma frequéncia de clock de 400 MHz, o Arduino Yun® possui
uma vantagem devido a arquitetura MIPS comparativamente com a arquitetura i586
da Intel®. Quanto ao desempenho de ponto flutuante do Arduino Yun® este é quase
nulo, pois o processador da plataforma ndo possui uma FPU, e para calcular os
valores de ponto flutuante s6 é possivel através de software. As Raspberry Pi® (A/B)
apresentam indices muito proximos em todos os testes devido ao processador ser 0
mesmo, 0 que é muito bom quando se trata de valores pois 0 modelo A custa em
média $25.00, porém o modelo A ndo possui uma série de periféricos, tais como

conexao ethernet, o que impossibilitaria comunicagéo com fio.

2.4 CONSUMO DOS MODULOS

O consumo de energia dos modulos foi analisado durante durante os testes
do NBENCH através da medicdo da corrente elétrica consumida. Para medir a
corrente, foi utilizado um sensor de corrente modelo INA219 conectado a um

Arduino® Uno, cujo resultado esta presente na Figura 2.6.

Figura 2.6 - NBENCH testing consumption[14]
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Cada plataforma foi ligada ao minimo de periféricos possivel. O Arduino
Yun® estava com o WiFi ativado, a Beaglebone Black®, Raspberry Pi® (Modelo B) e

a Intel Galileo® estavam com as suas conexdes ethernet ativas e a Raspberry Pi®
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(Modelo A) estava conectada a porta USB e a um monitor HDMI. O motivo da
utilizacdo dos periféricos foi para compensar os recursos adicionais das plataformas
mais potentes. De acordo com o teste, a plataforma que possui 0 maior consumo € a
Intel Galileo®. J& a Beaglebone Black®, se manteve estavel no inicio do teste como é
possivel visualizar na Figura 2.6, entretanto em seguida o consumo aumentou

consideraveravelmente chegando a cerca de 450 mA.

2.5 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DAS PLATAFORMAS

Com intencdo de analisar os impactos no desenvolvimento da proposta em
cada plataforma, este topico destina-se a levantar os pontos fortes e fracos com

relacdo ao desenvolvimento de Software de cada plataforma.

2.5.1 Arduino Yun®

2.5.1.1 Sistema Operacional

O Arduino Yun® devido ao seu poder de processamento, é possivel executar
a distribuicdo Linux OpenWrt-Yun, que deve ser configurada a partir da linha de
comando, o que implica numa maior dificuldade para iniciantes em plataformas
embarcadas. E possivel a instalacéo de pacotes de desenvolvimento de software por
meio do gerenciador de pacotes do Linux, o opkg, porém a plataforma néo permite a
instalacdo de muitos programas/pacotes de desenvolvimento, devido ao seu limitado
espacgo de armazenamento [13], [14], [40].

O sistema operacional é livre e de cddigo fonte aberto e possui licenca GPL,
o que facilita o acesso de novos usuarios em comunidades de desenvolvimento [13],
[14], [40].

2.5.1.2 Arquitetura de comunicagao

O Arduino Yun® possui dois processadores o ATmega32u4 e o AR9331,
entretanto estes ndo se comunicam de maneira continua. A arquitetura possui uma

comunicacdo USB embarcada no ATmega32u4, e caso haja necessidade de
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acessar o outro processador, basta utilizar as bibliotecas de ponte, conhecidas como
Bridge Library, disponibilizada pelo préprio Arduino®.

A comunicacao entre o ambiente Linux e processador ATmega é realizada
através de uma conexao serial, a biblioteca de ponte facilita a comunicacéo entre os
dois processadores, como ilustra a Figura 2.7, esta configuracdo de comunicacdo na
arquitetura possibilita 0 uso de ferramentas essenciais como shell scripts, interfaces
de rede e recebimento de informacgdes do processador AR9331. Os periféricos de
entrada USB, interface de rede e cartdo SD estdo conectados ao processador
AR9331, entdo para programar o Arduino através da porta USB do ATmega32u4 e
utilizar tais recursos é necessario o uso da biblioteca de ponte[14], [40].

Figura 2.7 - Arduino Yun® Architecture [14], [40]
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2.5.1.3 Desenvolvimento de Software

No Arduino Yun® é possivel programar em linguagens como Python, que ja
vem instalada no sistema operacional OpenWrt-Yun, permitindo ao usuario escrever
aplicativos ou scripts sem necessidade de instalagdo de nenhum pacote de
desenvolvimento ou compilador adicional. Como o sistema operacional oferece
suporte para ferramentas de desenvolvimento através do gerenciador de pacotes, é
possivel programar em outras linguagens como PHP ou Perl, o que do ponto de

vista técnico € bom, entretanto o limitado espaco restringe a quantidade de

aplicacoes e ferramentas instaladas na plataforma [13], [14].
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2.5.2 Raspberry Pi®

2.5.2.1 Sistema Operacional

Assim como todas as plataformas abordadas pelo trabalho, a plataforma
Raspberry Pi® possui suporte a sistemas operacionais de alto nivel (HLOS), a
distribuicdo mais recomendada pela comunidade € a Raspbian que é uma derivacao
da distribuicdo Debian, muito utilizada em desktops e servidores [13], [46].

Como o objetivo da Raspberry Pi® foi criar uma plataforma de
desenvolvimento educacional, visando facilitar o seu uso, a empresa fornece um
cartdo SD que permite ao usuario selecionar o sistema operacional que deseja
instalar, facilitando ainda mais o processo de imersdo na plataforma [47]. A
Raspberry Pi® também oferece suporte a diversos sistemas operacionais além do
Raspbian, tais como [47]:

e Pidora baseado no Fedora Remix;

e OPENELEC baseado no An XBMC Media Centre;

e RASPBMC baseado no An XBMC Media Centre;

¢ Risc OS - sistema operacional ndo baseado em Linux;

e Arch Linux — distribuicdo baseada em Linux, porém com recursos essenciais,

visando performance.

2.5.2.2 Arquitetura da plataforma Raspberry Pi®

A plataforma Raspberry Pi® utiliza um processador ARM1176 que tem sua
arquitetura baseada no ARMV6 (Figura 2.8). Este modelo de processador € indicado
para aplicacbes de dispositivos embarcados tais como smartphones, TV Digital e
eReaders. O processador possui um unico nucleo RISC de 32 bits com 700 MHz de
frequéncia, com configuragdo de overclock através da interface, permite que o

usuario configure facilmente o clock, podendo chegar até 1 GHz [34], [48].
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Figura 2.8 - Raspberry Pi® Platform Architecture [48]
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2.5.2.3 Desenvolvimento

A Raspberry Pi°® fornece suporte a instalacdo de pacotes de
desenvolvimento e compiladores através do sistema operacional, assim como as
outras. O foco da plataforma esta voltado para a educacéo, logo, é mais indicada
para usuarios iniciantes em plataformas de desenvolvimento. A linguagem mais
utilizada é a Python, por ser uma linguagem de facil entendimento e implementacéo
[13], [34].

A arquitetura ARMV6 proporciona suporte a diversas linguagens de
programacao, dentre elas estdo: C, C++, Java, Scratch e Ruby. O que chama
atencdo e agrega valor a plataforma, € que ela possui a maior comunidade de

usuarios entre todas as plataformas [13], [34].
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2.5.3 Intel Galileo®

Um dos focos da Intel® foi fazer com que a plataforma trabalhasse em
conjunto com a plataforma Arduino®, a distribuicdo utilizada na plataforma é o Linux
Yocto que também € baseada no Linux para dispositivos embarcados.

Uma das vantagens da distribuicdo Yocto é que, ele jA possui uma
comunidade bem consolidada de desenvolvedores, devido ao fato da distribuicéo ja
ser utilizada em outros dispositivos. O kernel do Yocto pode ser executado nas
arquiteturas ARM, PPC, MIPS, x86, e x86-64 [13], [44].

2.5.3.1 Arquitetura da plataforma Intel Galileo®

A Intel Galileo® é baseada no processador Intel® SoC Quark X1000 e é a
primeira plataforma de desenvolvimento com E/S embarcado baseada na arquitetura
Intel® i586 (Figura 2.9) para ser compativel com a plataforma Arduino®. A plataforma
Arduino® trabalha com uma tensdo de operacdo de 5 V e a Intel Galileo® trabalha
com uma tensao de 3,3 V, para resolver este problema, a arquitetura da plataforma
disponibiliza a configuracdo de tensdo através de um jumper que altera a tensdo nos
pinos de E/S de 5 V para 3,3 V e vice-versa [45]. Com essas configuracdes é
possivel trabalhar com uma programacdo de Hardware idéntica a da plataforma

Arduino®.
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Figura 2.9 - Intel Galileo® platform architecture[50]
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2.5.3.2 Desenvolvimento

Uma das vantagens da Intel Galileo® é que ela pode ser programada da
mesma maneira que o Arduino®, inclusive no mesmo ambiente de programacao,
facilitando ainda mais a migracéo de usuérios da plataforma Arduino® para a Intel
Galileo® [45]. Entretanto, para um desenvolvimento mais aprofundado com a Intel
Galileo® é necessaria a instalacdo de pacotes de compiladores como o GCC e isso
para alguns usuarios da plataforma pode ser dificil, visto seu que a comunidade de
suporte para a plataforma ainda esta crescendo. Na plataforma também é possivel

programar em outras linguagens como Python e Processing [13], [45].
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2.5.4 Beaglebone Black®

2.5.4.1 Sistema Operacional

A plataforma Beaglebone Black® possui uma boa vantagem com relacdo a
algumas plataformas devido a possibilidade de utilizar sistemas operacionais mais
robustos e conhecidos, como a distribuicdo Ubuntu baseada em Linux. A distribuicéo
Linux oficializada pela Beagleboard®, é a distribuicdo Angstrom. Ja a distribuicdo
Ubuntu apesar de nao ter sido oficializada pela Beagleboard, possui uma das
maiores comunidades de usuarios devido ao seu grande niumero de usuarios que ja
utilizam o sistema operacional em computadores pessoais [13], [41].

O Angstrom é uma versao simples do Linux projetado especificamente para
a Beaglebone Black® e pode ser adaptado para dispositivos embarcados, o
Angstrom é baseado na distribuicdo Debian muito utilizada em desktops e
servidores.

Assim como a distribuicdo Angstrom, uma distribuicdo Ubuntu foi
especificamente projetada também para a Beaglebone Black®. Além das
distribuicbes Angstrom e Ubuntu a plataforma também permite a instalacdo de
outras distribuicbes como: Debian, Android, ArchLinux, Gentoo, Sabayon, Buildroot,
Erlang, Fedora [13], [41], [42].

2.5.4.2 Arquitetura da Beaglebone Black®

Os microprocessadores AM335x sdo baseados no processador Cortex-A8
da ARM, que estdo focados no processamento de imagens, graficos 3D, periféricos
e protocolos de comunicacdo industriais tais como EtherCAT e PROFIBUS. A
arquitetura ARM (Figura 2.10) fornece suporte a sistemas operacionais de alto nivel
(HLOS) possibilitando a execucao de sistemas operacionais como o Ubuntu ou o
Android. O microprocessador esta associado a um subsistema de aceleracéo
grafica, o PowerVR SGX, que fornece o suporte para aplicacdes em 3D como
edi¢Oes de imagem e jogos [42], [43].

Uma das caracteristicas mais interessantes a respeito da plataforma da
Beaglebone Black® é a PRU, frente ao seu potencial de processamento em tempo

real, entretanto para utilizar a unidade é necessario realizar uma série de
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configuragbes. A PRU é constituida por dois nucleos RISC de 32 Bits com 256 KB
de memoria, controle de interrupgdes e periféricos internos que permitem controle de
interfaces e protocolos de comunicacéo. Entre as interfaces suportadas pela PRU se
destacam os protocolos de comunicacao industriais de execucao em tempo real que

utilizam a topologia mestre-escravo tais como:

e EtherCat.

e PROFINET.

e EtherNet/IPTM.
e PROFIBUS.

e POWERLINK.

e SERCOSII

Figura 2.10 - Beaglebone Black® ARM Processor Architecture [43]
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2.5.4.3 Desenvolvimento de Software

Devido a sua arquitetura e grande espaco interno € possivel instalar diversos
pacotes de ferramentas de desenvolvimento no sistema, possibilitando a utilizacdo
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de compiladores e pacotes de desenvolvimento como o G++, GCC, Python, Ruby,
Node.js, Perl e outras. O sistema operacional Angstrom fornece um ambiente de
desenvolvimento virtual através do navegador, chamado de Cloud9 IDE, permitindo
ao usudario iniciante dar seus primeiros passos com a Beaglebone Black® sem que
seja necessario um amplo conhecimento sobre a plataforma. A linguagem usada
para programar no Cloud9 é a Bonescript que € uma variacdo da linguagem Node.js
baseada em JavaScript [13], [42].

Para utilizacdo dos nucleos da PRU é necessario configurar os registradores
da unidade e desenvolver o Software de programacdo. Outro problema no
desenvolvimento € a manipulacdo das E/S utilizando a PRU da plataforma,

implicando em um elevado conhecimento sobre a plataforma [13].

2.5.5 Concluséao sobre as plataformas de desenvolvimento

Devido aos recentes avancos da tecnologia moével e microcontroladores,
podemos levantar algumas consideracdes tais como o0s sistemas embarcados estédo
cada vez mais baratos e potentes com o passar dos anos.

As plataformas Arduino® e Intel Galileo® ndo se mostraram interessantes
devido a baixa capacidade de processamento. Além da baixa capacidade, a Intel
Galileo® ndo possui um suporte téo favoravel quanto as outras plataformas por meio
das comunidades de desenvolvimento. Mesmo a Intel Galileo® possuindo uma
grande vantagem no quesito académico, visto que ela € uma plataforma recente.
Devido aos fatores de desempenho e desenvolvimento ela ndo foi selecionada, além
da capacidade de processamento, a quantidade de periféricos € inferior se
comparada com as plataformas Rasbperry Pi® e a Beaglebone Black®, o que dificulta
numa possivel expansao do projeto mais a frente. Durante os testes foi a plataforma
gue apresentou a maior temperatura de operacdo de todas, o que pode dificultar a
aplicacdo da nossa proposta com a Intel Galileo® em localizagdes com alta
temperatura, podendo danificar a plataforma [13].

Assim como a Beaglebone Black®, o processador da Raspberry Pi® também
pode chegar a 1 GHz, sendo assim, ambas possuem 0 mesmo espaco de
armazenamento interno e com arquitetura ARM, entdo subentende-se que ambas

funcionariam da mesma maneira, diferenciando-se apenas pelo preco, o0 que torna a
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Raspberry Pi® mais atrativa. Entretanto a plataforma Raspberry Pi® ndo possui um
ADC interno o que implica na necessidade de integrar um conversor externo
aumentando a possibilidade de falhas ocasionadas por fatores externos, além do
acrescimo monetario do ADC, que no final, ficaria ha mesma faixa de preco da
Beaglebone Black®. Além do mais, a Raspberry Pi® ndo possui uma unidade
especifica para aplicagbes em temo real 0 que aumenta mais ainda a vantagem da
Beaglebone Black® sobre a Raspberry Pi®.

Visto isso, a estes fatores, a plataforma mais indicada foi a Beaglebone
Black®, além do mais, tem uma caracteristica Gnica entre as plataformas de
desenvolvimento, que é a PRU. Com seu alto poder de processamento além de
poder utilizar os processadores dedicados para aplicacbes em tempo real, a
plataforma permite a instalacdo de diversos compiladores e pacotes que auxiliam o
desenvolvimento devido ao seu grande espacgo de armazenamento, 0 que a torna

ideal para o projeto.

2.6 BEAGLEBONE BLACK /PRU

A Beaglebone Black® é uma plataforma potente do tamanho de um cartdo de
crédito baseado no SoC da Texas Instruments Sitara AM335x ARM Cortex-A8
conforme visto neste capitulo. O subsistema da PRU é composto de 2
processadores com frequéncia de clock de 200 MHz que operam
independentemente do processador principal, o ARM. Um ou ambos processadores
da PRU podem enviar ou receber sinais de temporizagdo o que evita problemas de
software. Os dois processadores da PRU, tem uma frequéncia maxima de 200 MHz,
e 26 portas de E/S que podem ser utilizadas para controle, cada pino pode ser
alternado em um ciclo de clock, fornecendo a Beaglebone Black® uma resolucéo de
tempo maxima de 5 ns a cada pulso.

O subsistema pode ser desenvolvido em linguagens como C ou Assembly,
ou utilizar algum pacote de bibliotecas ja disponiveis na comunidade da plataforma,
uma vez que as bibliotecas abstrarem a maior parte das configuracbes dos
registradores, o que facilita e agiliza no uso da unidade. Para utilizar os ADCs da

plataforma é necessario utilizar o médulo Touchscreen da plataforma, conhecido
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como Touchscreen Controller and Analog-to-digital Converter Subsystem
(TSC_ADC_SS), o modulo é constituido por 8 canais analdgicos e pode ser
configurado de diversas maneiras, dentre essas podemos citar [55] :

* 8 canais ADC de uso geral;

* TSC de 4 canais com 4 canais ADC de uso geral;

* TSC de 5 canais com 3 canais ADC de uso geral,

» Apenas Touchscreen em todos os canais.

Para entender melhor a comunicacdo e como desenvolver o Software, a
necessidade de analisar a arquitetura da comunicacgéo entre a PRU e o processador
ARM ¢é imprescindivel, visto que, antes de analisar a arquitetura da PRU é
necessario entender como a arquitetura ARM que estid presente na Figura 2.11

trabalha.

Figura 2.11 — SoC ARM Architecture [55, 56]
ARM Subsystem

Cortex-A

L1 L1
Instruction Data
Cache Cache

L2 Data Cache

L3 Interconnect

Shared .
H Peripherals

L4 Interconnect

Peripherals

As interconexdes L3 e L4 sédo canais de comunicacdo de alta frequéncia de

transmissao, a interconexdo L3 é baseado em um Network-on-Chip (NOC) que usa
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7

um protocolo baseado em pacotes. Este protocolo baseado é em pacotes de
transicdo para frente e para tras. Na transicdo para frente, o protocolo realiza a
seguinte sequéncia: Ié o comando, e posteriomente escreve o comando que sera
carregado. Ja na transicdo para tras, o protocolo realiza a sequéncia: |é a resposta
com os dados carregados, e posteriormente escreve a resposta que confirma a
leitura. A interconexdo L3 foi construida visando desempenho, por isso sua topologia
foi divida em 2 dominios de clocks diferentes, L3F que corresponde ao L3 Fast Clock
para transicbes mais rapidas e prioritarias, jA o L3S que corresponde ao L3 Slow
Clock para transicbes menos prioritarias.

Jé a interconexao L4 é uma interconexdo de baixa laténcia e pode lidar com
trafego de entrada de até 4 iniciadores, além disso pode distribuir as mensagens
para até 63 alvos diferentes, a interconexdo L4 possui 3 interfaces de comunicacgao
de alta velocidade com a interconexdo L3, sendo assim possivel se comunicar com
diversos periféricos da plataforma. E possivel visualizar mais claramente a

arquitetura de comunicacédo entre a PRU e o ARM na Figura 2.12.

Figura 2.12 — ARM Architecture with PRU [55,56]
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A PRU possui uma interconexao interna que permite a comunicagdo com a
arquitetura ARM do processador principal da Beaglebone Black®. O diagrama de
blocos da PRU pode ser visto na Figura 2.13, onde é possivel visualizar como a

comunicacao é feita entre a interconexao e os periféricos, memaoria e outros.

Figura 2.13 — PRU block diagram [56]
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Uma das razdes da comunicacdo da PRU ser muito mais rapida € porque
além de ter memdrias posicionadas mais préximas ao processador, a unidade
antecipa algumas etapas que s&80 necessarias nha rotina de processamento das
informacdes que séo feitas na arquitetura ARM como é possivel visualizar na Figura
2.14.
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Figura 2.14 - PRU /O Interface [56]
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Diante dos fatos é possivel comprovar que a PRU tem desempenho superior
em aplicagcdes se comparadas com o processador ARM principal e com todas as
outras plataformas aqui estudadas. Sendo assim, na nossa proposta, a maior
vantagem de utilizar a unidade esta voltada para a baixa laténcia de acesso aos
pinos por meio do acesso direto, fornecendo uma alta frequéncia de aquisicdo de
informacdes nas portas analdgicas.

Devido a sua arquitetura desenvolvida para aplicacbes em tempo real, o
processo executado pela unidade é 40 vezes mais rapida que o mesmo processo

executado pelo processador ARM principal como ilustra a Figura 2.15 [56].

Figura 2.15 - ARM X PRU [56]
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Para acessar a PRU € necessario realizar as configuracfes nas device trees
para que estas permitam ativar e acessar o médulo TSC_ADC_SS e acessar as
portas analdgicas, sendo assim, foi feita uma configuracdo que ativa a o médulo faz
a chamada das portas analégicas e transmite para o ARM.

Para ativar a PRU via device tree é necessario transformar o arquivo via
device tree compiler (DTC) am335x-boneblack.dtb que estd em formato binario, para
o formato .dts que apresenta as configuracbes em forma de string para realizar as
alteracdes necessarias. Depois de convertido o arquivo para .dts, € necessario
localizar o fragmento pruss@4a300000 e alterar o seu status para “okay”, por
padrdo, esta configuracdo vem com “disabled”. Feito isto, € necessario criar 0s
arquivos que serdo responsaveis pela aquisicdo na PRU e o arquivo que é
responsavel por capturar os dados fornecidos pela PRU e transferir para o ARM, via
mem©éria compartilhada. O processo para acessar a PRU e ler as informacdes dos
canais analdgicos é realizado em duas etapas:

1. Iniciar o ADC
a. Ativa o Stepconfig de 1 a 7 (onde 1 representa o canal O e
assim por diante).
2. Lero ADC
a. Verifica se tem informacao na memoria;
Inicia contador;
Escreve os valores na memaoria compartilhada da PRU;
Incrementa contador;

Informa ao host de destino a flag de que existe informacao;

- 0o 2 o T

Espera o host acessar para leitura;
Desativa o ADC

= @

Reinicia o loop.

J& o arquivo que é responsavel por receber as informagbes da memoria
compartilhada da PRU e alocar no ARM a indicagédo do arquivo criado para acessar
a PRU, onde ele aguarda a flag que informa que existe informacéao, feito isto, é
criado um buffer para armazenar os valores que foram encontrados na memoria

compartilhada, ap6s a transferéncia completada, o buffer armazena no arquivo
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desejado e é zerado em seguida, aguardando a proxima flag indicando que existem
mais valores a serem lidos.

Além desta maneira de configuracao e acesso a PRU, existem bibliotecas de
acesso rapido a PRU que facilitam na programacao e o uso, as bibliotecas ja vem
com uma série de configuracbes prontas para uso, sem que haja a necessidade de
uma configuragdo para utilizar a PRU. Foi testado o acesso com a biblioteca

indicada pela propria Beaglebone [57] que é a LibPrulO.

2.6.1 LibPrulO

A LibPrulO é uma biblioteca de facil acesso a PRU, visto que, desenvolver
aplicac6es baseadas em entradas e saidas na plataforma ndo é algo tdo simples,
ainda mais quando se é necessario a amostragem em tempo real. A biblioteca é
recomendada pelo proprio fabricante [57]. Quando se trabalha com entradas e
saidas na Beaglebone seja na versdo Black ou White € possivel verificar questbes
gque podem impactar no projeto como:

e Sobreposicao de Device Trees (criando ou adaptando novas);
e Diversas versfes do compilador dos device trees (DTC);
e Documentacdo espalhada pelo cadigo (dificulta o entendimento).

Quando se trata das aplicacdes para portas analdgicas é ainda pior, pois
algumas versdes do kernel para o ADC vém com defeito que nao possibilita controlar
0 ADC e as amostras sao lentas.

Em contrapartida a LibPrulO veio para facilitar o acesso a PRU e solucionar
boa parte ou até todos esses problemas ocasionados pelo uso das portas
analdgicas da plataforma. A LibPrulO € um driver da familia do processador AM33xx
gue € possibilita controlar diversos subsistemas com ele, tais como:

e Modulo de controle (Pinmux)

e TSC ADC_SS (Touch Screen Controler and Analog to Digital
Convertor SubSystem)

e PWM_SS (Pulse With Modulation SubSystem)
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O Subsistema do TSC_ADC_SS € o responséavel pelo conversor analégico
digital (ADC) da plataforma, o que possibilita controlar as amostras que serao
enviadas do modulo de aquisicdo e condicionamento de sinais, ou seja so € possivel
ler as portas analdgicas se ativar o subsistema nas device trees. Uma vantagem
com relacdo ao uso da biblioteca, € que ela pode ser utilizada por qualquer pessoa
ou empresa, pois esta sob a licenca Lesser GNU Public Licence version 2 (LGPLv2).
A LibPrulO é totalmente configuravel e possui caracteristicas como:

e Pode ser executada em ambas as PRUs (PRU-0 e PRU-1);

e Subsistemas de controle em tempo de execucao (pode ativar ou desativar via
configuracéo);

e Diferentes modos de execucéo (10, RB e MM);

e Acesso direto aos GPIOS;

e Definir saida dos GPIOS;

e Obter valores das entradas analdgicas (ADC);

e Realizar medicOes de alta velocidade;

e Permite a utilizacdo de gatilhos para linhas digitais ou analdgicas.

No Modo 10, a PRU é executada em um loop infinito e lida com linhas de
entrada e saida para todos os subsistemas acessados pela biblioteca com a mesma
prioridade. Dependendo do numero de subsistemas que sao acessados, a
configuracdo pode apresentar atrasos de até 50 ns antes do ADC iniciar uma nova
série de amostras.

O Modo RB é executado em loop infinito também e manipula as
reinicializacdes do subsistema de acordo com a prioridade. Entradas e saidas séo
manipuladas apenas quando a PRU estéd esperando a proxima reinicializagdo. Isso
também pode causar um delay de até 50 ns.

No modo MM o PRU espera por um comando de partida e executa uma
Gnica medicdo. Ele lida apenas com amostras analdgicas, em compensacao tem um
delay de espera mais baixo. Para escolher o modo de Entrada e Saida, basta
configurar o parametro Samp na chamada da func&o Prulo::config(), alterando
apenas o valor do parametro que € o Samp que define 0 modo de operagéo se sera
10, RB ou MM.

Vale lembrar que para quebrar o loop dos modos RB ou 10, basta chamar a
funcdo Prulo::config() novamente, ou destruir a chamada da funcdo utilizando a

funcédo Prulo::~Prulo.
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Todos os Subsistemas sé&o acessados da mesma maneira e sdo executados
em 3 passos por amostra, estes passos sao:

1 — Criar uma estrutura do tipo PrulO e Ié as configuracdes iniciais (constructor
Prulo::Prulo() );

2 — Carregar a configuracdo personalizada para os registradores do subsistema e
inicia a operacao (Prulo::config() );

3 — Depois de concluido, o registrador original é restaurado e em seguida a estrutura
da PRU que foi carregada na primeira etapa é destruida (destructor Prulo:: ~Prulo).

Para configuragéo do ADC, as alteragbes devem ser feitas antes da segunda
etapa, que é responsavel por carregar as customizacdes de codigo.

A PRU pode acessar o conversor analégico em todos os modos (10, RB e
MM), o sinal de entrada pode ser analisado por meio de fun¢cdes como a AdcUdt,
que é responsavel por controlar o subsistema Touch Screen Controler
(TSC_ADC_SS) da plataforma. E possivel analisar as amostras analdgiacas por
meio de 8 canais (AIN-O até AIN-7). E importante observar que o canal AIN-7 esta
conectado a um divisor de tensao para alimentacéo de 3,3V e ndo de 1,8V.

O Subsistema ADC pode usar uma configuracdo de até 16 passos para
realizar uma medicao, a configuracado padréo da libpruio é entre 1 e 8 passos para
realizar a aquisicdo dos canais entre AIN-0 e AIN-7.

Funcoes:

e Prulo::config() para configurar o modo de execucdo, tempo de medicéao,
passos e o bit encoding.

e AdcUdt::setStep() para personalizar a configuracdo dos passos da aquisicdo
(Steps)

e AdcUdt::Value, responséavel por retornar os valores amostrados, que neste
caso depende do modo de execuc¢éo da biblioteca.

Durante um breve teste a biblioteca LibPrulO apresentou resultado
semelhante ao programa desenvolvido para aquisicdo das portas analdgicas, cuja
intencdo foi analisar os sinais de tensdo e corrente fornecidos pelo mdédulo de
aguisicao e condicionamento de sinais.

Visto as informagBes necessarias a respeito da plataforma Beaglebone
Black® com a PRU, foi possivel iniciar o desenvolvimento do sistema de tal forma

que seja possivel operar a Beaglebone Black® em conjunto com a plataforma de
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aquisicdo e condicionamento de sinais para analise das informacdes de tensado e

corrente fornecidos pela rede elétrica.
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3 SISTEMA PROPOSTO

Este trabalho propde a implementacdo de um sistema de aquisi¢cao de sinais

de tenséo e corrente da rede elétrica, utilizando a plataforma Beaglebone Black®. A

escolha desta plataforma ocorreu baseada no estudo comparativo realizado no

Capitulo 2. Incorporada a plataforma ha um médulo de aquisicédo e condicionamento

de sinais, cujo objetivo € adequar os sinais da rede elétrica para a entrada as portas

analdgicas da plataforma.

Para escolha da plataforma de desenvolvimento, foram levados em

consideracao os seguintes pontos:

Possuir custo menor ou igual a U$ 80,00;

Atender as exigéncias da ANEEL [18];

Capacidade de processamento compativel com as necessidades do
projeto;

Possibilidade de integrar a plataforma de desenvolvimento ao modulo
de aquisicao e condicionamento de sinais;

Plataforma com sistema operacional livre de licenca.

A Figura 3.1 ilustra a proposta do sistema completo, contemplando os

modulo de aquisicdo e conversdo dos sinais de tensdo e corrente da rede elétrica, a

plataforma Beaglebone Black® e a IHM.
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Figura 3.1 — Sistema proposto completo

PRU
Rede Elétrica é Hexadecimal 2)
Beaglebone Black exatecim F230
- 3 —p FO70
Madulo de Aquisicao
/ Condicionamento Software
de Sinais -
Emvia Sinal
Adequado N J
1517
— 1517
Milivolts 1515

A ANEEL na resolucdo normativa n°® 641/2014 - 6a revisdo, define no
mobdulo 8 que trata da Qualidade de Energia, as especificagcbes minimas a serem
atingidas pelos equipamentos desenvolvidos para medigdo de qualidade de energia,
que séao [18]:

e 2.6.1.1 As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos que operem
segundo o principio da amostragem digital.
e 2.6.1.2 Os equipamentos de medicdo devem atender 0s seguintes requisitos
minimos:
o Taxa amostral: 16 amostras/ciclo;
o ADC com palavras de: 12 bits;

o Precisao: até 1% da leitura.

As vantagens na utilizacdo da Beaglebone Black® sdo: (a) além realizar as
aquisicoes ela pode desempenhar as funcdes de controlador supervisério; (b) a
plataforma traz uma série de configuragbes e drivers importantes para o
desenvolvimento de sistemas. Cita-se como exemplo os drivers de conversao, que

convertem automaticamente os valores adquiridos pelas portas analdgicas em
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milivolts, facilitando no desenvolvimento do Software. Entretanto, estes drivers sé
estdo disponiveis para acesso apenas na arquitetura ARM, ou seja, com a PRU néo
€ possivel utilizar estes drivers.

De acordo com as especificacbes apresentadas pela ANEEL, os sinais
adquiridos pela plataforma sao convertido para valores que vao de 0, menor valor, a
4095, maior valor. Apés realizada a conversdo do valor pelo ADC, este é mantido na
plataforma do sistema operacional no ARM. Desta forma € possivel converté-lo para
qualquer outro valor, alterando apenas a rotina do software. Visando aumentar o
desempenho da plataforma, os valores sédo adquiridos pela PRU e em seguida
transmitidos para o ARM, visto que apenas o ARM permite 0 acesso de uma

comunicacao externa como ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Proposta de Leitura
Beaglebone Black

Tensao

Médulo de . - .
Aquis./Cond. de b e Bl PRU Architecture e AR
Sinais s O

Read ADC Values

Corrente

Apos os valores de tensdo e corrente serem adquiridos e convertidos pela
PRU, estes sao enviados através da interconexdo L3 cuja capacidade de
transmissado é limitda apenas pela capacidade de memdria da PRU. A interconexao
L3 é responsavel pela comunicacgéo entre o Linux (ARM) e o Firmware (PRU) (Figura
2.12) para o ARM, que € onde o sistema operacional € executado. Possibilitando
assim, a comunicacdo com outros sistemas e plataformas para analise ou captura

das informagdes adquiridas pela PRU (Figura 3.3) [55].
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Figura 3.3 - SoC Software Architecture

ARM Subsystem Programmable Real-Time Unit (PRU)
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A necessidade de utilizar o modulo de aquisicdo e condicionamento de
sinais deve-se ao fato que para a Beaglebone Black® realizar a leitura de maneira
segura e correta, € necessario que o valor maximo de entrada na porta analdgica
seja de no maximo 1,8 V conforme as especificacdes técnicas da Tabela 2. Logo o
modulo de aquisicdo e condicionamento de sinais € responsavel por transformar
uma tenséo eficaz de entrada de 220 V em um valor de saida de 1,8 V.

Apés realizada a aquisicao e conversao dos sinais de tensdo e corrente pela
plataforma, entdo o valor é armazenado no sistema para que possa ser utilizado ou

acessado.

3.2 SOFTWARE E HARDWARE

De acordo com as Iinformacdes reunidas e levantadas sobre as
epecificacbes de desenvolvimento de Software e Hardware de cada plataforma, este
toépico destina-se a detalhar o desenvolvimento do sistema responsavel pela
aquisicdo de sinais de tensdo e corrente pela plataforma. Para desenvolver a
proposta € necessario realizar a comunicacdo entre o Hardware e o Firmware,
conforme visto na Figura 3.3, implicando em duas etapas de desenvolvimento onde
cada uma destas etapas sera desenvolvida utilizando uma linguagem de
programacao especifica.

Primeiramente € necessario adquirir os sinais de tensdo e corrente da
plataforma pelos ADCs da plataforma atravées PRU, em seguida, estes valores serao

7

transferidos para o ARM. Para isso seja possivel, € necessario desenvolver um
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programa que a partir do ARM seja feita uma solicitagdo de informacdes pela
memoéria compartilhada que é fornecida pela PRU, em seguida o ARM é responsavel
por armazenar essas informacdes, estas informacfes estdo armazenadas em um
arquivo de texto contendo os valores de tensédo e corrente processados pela PRU,
possibilitando a utilizacéo e tratamento das informacdes da maneira que for cabivel,
como ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Programac&o em nivel de Software e Hardware
HARDWARE SOFTWARE

Beaglebone Black Assembly
Programming

: ‘e
Médulo de . |
Aquis./Cond. de H oime Jl PRU Architecture [ mi AR
Sinais i S
®

Corrente

Tensao

Read ADC Values

A plataforma traz consigo uma linguagem de programacao nativa que é a
Bonescript, entretanto o uso da PRU exige configuracdo e um nivel de conhecimento
de arquitetura e programacdo em sistemas operacionais embarcados relativamente
elevado. Isto implica que, diferente da linguagem Bonescript que possui uma IDE de
programacao que facilita o desenvolvimento, para programar o Software da PRU, é
necessario configurar a unidade com a linguagem nativa de programacgdo da PRU
(Assembly), realizando as configuracbes para que seja possivel a utilizacdo e
configuracdo dos canais analdgicos.

Para acessar a memoéria compartihada da PRU, é necessario o
desenvolvimento de outro programa que faca esta conexao de ponte entre o ARM
(Linux) e a PRU (Firmware), no presente caso, foi utilizado um programa na
linguagem Basic.

Para a conexdo com a PRU, o ARM precisa acessar a interconexao L3 e
verificar se existem informagbes na memoria compartihada, caso existam
informacdes o Software é responsavel por processar estas informacdes e armazenar

no ARM para que possam ser tratadas como ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama do Software a ser desenvolvido
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Conforme a Figura 3.5 para o desenvolvimento do Software, € necessario

comunicacdo é executada na primeira etapa da programacdo onde ocorre 0
carregamento das configuracbes e das bibliotecas necesséarias para inicializar o
modulo TouchScreen da plataforma e consequentemente, o ADC da Beaglebone
Black® [55].

Existem diversas formas para configurar a PRU e uma delas pode ser por
meio de bibliotecas que possuem uma série de configuracbes padrdo preparadas
para alguns objetivos especificos, o que facilita na utilizacdo da PRU. Para
configurar a PRU manualmente é necessario configurar ou criar as Devices Trees,
cuja responsabilidade € descrever todas as configuracbes de hardware da
plataforma.

Em se tratando do Hardware, o sistema €& composto pelo médulo de
aquisicdo e condicionamento de sinais que adequa os valores para 0s niveis de
tensdo de operacdo das entradas analdgicas da Beaglebone Black®.

O sinal de tensdo na rede elétrica tem forma senoidal com valor eficaz de
220 V com uma frequéncia de 60Hz. De acordo com essas especificacdes, nédo é
possivel adquirir a tensdo e a corrente diretamente pela plataforma, por isso, é
necessario a utilizagdo do moédulo de aquisicdo e condicionamento de sinais
convertendo a tensdo primaria para uma tensdo maxima de 1,8V que é a tensao

limite suportada pela plataforma (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Diagrama béasico do médulo de aquisicdo de tensao

Abaixador de Offset da Amplificador Filtro

tensdo tensdo inversor Antialiasing

O modulo de aquisicdo de tensdo apresentado na Figura 3.7 possui duas
configuracdes basicas, estas configuracdes sao responsaveis para que a tensdo e a
corrente de saida possam ser ajustadas de acordo com as especificacbes da

plataforma.

Figura 3.7 - MAdulo de Aquisi¢do e condicionamento de sinais
Rede Elétrica

Entrada de Tensao

(1) - Alimentacao da Placa +15V e GND
(2) - saida de dados ( TensaolCorrente)
(3) - GND Analégico

Entrada de Corrente

Sendo assim além do modulo adequar os sinais para a plataforma
Beaglebone Black®, é possivel ajustar 0 médulo para trabalhar em outras
plataformas de desenvolvimento.
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4 RESULTADOS

Este capitulo é responsavel por descrever os resultados obtidos. Os valores
obtidos pela plataforma nos experimentos serdo comparados com 0s sinais de trés
equipamentos de referéncia: um multimetro, um alicate amperimetro e um analisador

de qualidade de energia.

4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA ESTUDO COMPARATIVO

e Alicate Amperimetro Digital Profissional Et-3200 — Minipa. Padronizacao CAT.
Il padrdo IEC 1010. Taxa de Amostragem: 3 Amostras/s. Corrente AC: com
Faixa de 20 A, precisdo de = 3% e resolucdo de 10mA,;

e Multimetro Digital HM-2030 — HIKARI. Padronizacao CAT IV 600V. Taxa de
Amostragem: 3 Amostras/s. Tensdo AC: Faixa de 750V, precisdo de + 1.2%,

resolucdo 1V, impedancia de entrada 10MQ.

« Multimetro de precisdo Keysight 344652, Resolucbes até 6% digitos, até
50.000 leituras/segundo, Faixas de tensdo de 100 mV a 1.000 V, faixas de
corrente de 1 pA a 10 A.

e Osciloscopio DSO-X-2012A - Agilent InfiniiVision 2000 série-X.

4.2 EXPERIMENTO

De inicio a plataforma foi testada sem o mddulo de aquisicdo e
condicionamento de sinais. Antes de iniciar o desenvolvimento do Software com a
PRU, a plataforma realizou entre 20 e 4400 leituras por segundo utilizando apenas o
ADC do ARM, visto que néo é possivel controlar a frequéncia do ADC de maneira
fixa no ARM, o que dificulta o uso para este tipo de aplicacao.

Ja com a PRU o aumento na quantidade de amostras foi significativamente
maior como ilustra a Tabela 4, onde foi realizado 15 vezes a mesma leitura de trés
formas de onda (sendide, quadrada e rampa) fornecido pelo gerador de funcdes da
Agilent modelo 33220A presente na Figura 4.1. Estes testes foram feitos para
analisar e avaliar a capacidade da plataforma de realizar a aquisicdo de amostras de

sinais de tensao ou corrente.
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Figura 4.1 - Testes Beaglebone Black®
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A plataforma possui 7 portas analégicas que podem ser utilizados pela PRU,
porém existe apenas um ADC, o que implica que quanto maior o nimero de portas a
serem utilizadas, menor sera a quantidade de aquisicdes por ciclo, a Tabela 4
mostra a média da contagem de aquisicées por ciclo, realizada 15 vezes em cada
formato de onda.

A plataforma Beaglebone Black® possui um recurso que visa proteger os
componentes da plataforma, uma vez que se iniciado o modulo Touchscreen, a
plataforma leva um tempo até que seja atingida a maior frequéncia do modulo, este
tempo € chamado de ciclos de estabilizacdo, que nada mais é a quantidade de

ciclos com aquisicdo em baixa frequéncia.

Tabela 4 - Resumo do teste com 5 canais analdgicos

Quantidade Ciclos para Pontos por Ciclo  Frequéncia (KHz)
de Canais Estabilizacao

1 34 578 34

2 27 369 22

3 22 265 15

4 17 221 13

5 33 120 7

Na Figura 4.2 visualiza-se a quantidade de pontos por ciclo, aonde se
constata que apesar de ser um valor crescente o nimero de aquisi¢des por ciclo nao

é linear.
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Figura 4.2 - Testes da Tabela 4
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A plataforma por padrdo jA vem configurada para que a aquisicdo nao se
inicie de imediato com frequéncia maxima, mas aumentando a frequéncia depois de
um certo nimero de ciclos, esse recurso visa nao comprometer unidade da
plataforma devido ao repentino consumo da unidade ao iniciar as aquisicoes. Este &
um recurso obrigatorio da PRU e pode atingir no maximo 35 ciclos, antes de iniciar a

aquisicdo com a frequéncia maxima como € possivel visualizar na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Ciclos de Estabilizag&o
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Vale ressaltar que os ciclos de estabilizagdo s6 irdo acontecer enquanto as
configuracbes da PRU estiverem sendo carregadas pela primeira vez, uma vez feita
a estabilizacdo, as aquisicOes feitas na sequéncia pela plataforma serao realizadas

com a maior frequéncia possivel para a quantidade de portas selecionadas. Também
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foram realizados testes com 2 canais, um para tensao e um para corrente com um
offset de 0,9 V, que gerou formas de ondas semelhantes as geradas pelo

ociloscopio como ilustra a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Formas de onda resultante dos sinais fornecidos pela plataforma
Beaglebone Black®
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Ambos os testes tiveram a mesma configuracéo, pois o objetivo era analisar
a forma de onda e a quantidade de pontos por ciclo, visto a necessidade de
comprovar a frequéncia de amostragem, frente a necessidade de adequar a
plataforma as exigéncias da ANEEL.

4.3 TESTE COM SINAIS DE TENSAO E CORRENTE DA REDE ELETRICA

Antes de conectar o modulo de aquisicdo e condicionamento de sinais, foi
utilizado o gerador de fungdes para emitir uma sendide na entrada do modulo e
constatado que o sinal esta de acordo com as expectativas para aquisi¢cdo. Entao,
foram feitos os testes utilizando a rede elétrica como sinal de entrada do médulo de
aquisicdo e condicionamento de sinais. Para certificar que os valores de saida
correspondem aos da entrada, o sistema desenvolvido foi comparado com o0s

equipamentos de referéncia apresentados no Topico 4.1.
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4.3.1 Sinais de Tensao

Antes de iniciar os testes com a rede elétrica, foi necesséario testar a
plataforma Beaglebone Black® com o médulo de aquisicdo e condicionamento de
sinais utilizando o gerador de funcdes, em vista de analisar o sinal de saida
apresentado pelo modulo de aquisi¢cdo e condicionamento. Também foi necessario
analisar qual o grau de desvio de fase na saida do moédulo de aquisicdo e
condicionamento de sinais para verificar se o sinal de saida estava com uma boa
representacao do sinal original. Foi constatado que o desvio foi de 2,2 graus no sinal
de saida do modulo, implicando que o sinal possui uma boa representacédo do sinal
original presente na entrada do modulo.

Conforme explicado, o objetivo da utilizacdo do mdédulo de aquisicdo e
condicionamento de sinais, € que o sinal da rede convencional possa ser adequado
para a leitura pelas portas analdgicas da plataforma, por isso, durante as medi¢cfes
dos sinais de tensao, todos os valores foram monitorados por meio do ociloscépio
afim de acompanhar e comprovar a eficacia do sistema desenvolvido.

Entdo foi necessario ajustar o0 modulo de aquisicdo e condicionamento de
sinais para que na sua saida fosse apresentado um sinal adequado para a
plataforma Beaglebone Black®, para isso foi necessario ter que ajustar o médulo de
tensdo para as seguintes caracteristicas:

e Amplitude de Pico a Picode 1,7V
e Tensao de offset de 0,9V

O valor da amplitude de pico a pico foi fixado em 1,7 V, devido a auséncia de
um circuito que proteja a plataforma caso, seja excedido a tenséo limite de 1,8 V.
Isto se deveu ao fato que o médulo demonstrou uma leve instabilidade no sinal de
saida que variou entre 0 e 0,7 mV, erro apresentado pelo ociloscopio. Existindo
assim a necessidade de verificar os sinais de saida do modulo antes que sejam
conectados na Beaglebone Black®. A validacdo das informacées foi feita com auxilio
do ociloscépio que estd presente na Figura 4.5. Foi constatado que o mddulo
apresentava uma pequena variacao de tensao entre 1,69 V e 1,76 V, 0 que afirma

que o sinal esta correspondente aos padrdes de aquisicdo da Beaglebone Black®.
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Figura 4.5 - Tenséo de saida fornecida pelo modulo de aquisicdo e condicionamento

de sinais
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De acordo com a Figura 4.5 todos os requisitos de tensdo de entrada séo

suportados pela Beaglebone Black®, entdo logo em sequéncia o moédulo foi

conectado a plataforma e o programa foi inciado. Para que fosse feito o tratamento

dos valores armazenados no ARM, estes foram tratados pelo Software MATLAB cujo

sinal recuperado esta na Figura 4.6, onde é possivel visualizar o valor na amplitude

de pico de 1,7 V confirmando a leitura do ociloscépio.

Figura 4.6 — Tensé&o de Entrada do ADC da plataforma
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Depois de constatado que sistema se comportava da maneira esperada,
ilustrando as formas de onda com as mesmas configuragdes apresentadas pelo
ociloscopio, foi realizado o experimento com a carga resistiva (Figura 4.11), onde os
novos valores que foram transportados da PRU para o ARM e em seguida
transportados para o Software MATLAB, que por final possibilitou a visualizacdo da
tensédo eficaz convertida a partir dos valores fornecidos pela plataforma, gerando a
Figura 4.7.

Figura 4.7 — Sinal de tensao fornecido pela Beaglebone Black®
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4.3.2 Sinais de Corrente

ApoOs testado a plataforma com sinais de tensdo, a plataforma foi
desconectada do médulo para analisar o sinal de corrente apresentado na saida do
médulo. E importante ressaltar que o sinal de corrente ao ser condicionado pelo
modulo é convertido em um sinal de tenséo proporcional a esta corrente. Conforme
especificacdes da BBB o0s ajustes para corrente foram realizados no modulo de
aquisicao e condicionamento de sinais, ajustando as configuragbes do sensor de
corrente para as seguintes especificacoes:

e Amplitude de Pico a Picode 1,4V

e Tensao de offset de 0,4V
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As configuragdes feitas no médulo de aquisi¢cdo e condicionamento de sinais
foram analisadas pelo ociloscépio (Figura 4.8), com o sinal de tensdo (laranja) e

corrente (verde).

Figura 4.8 - Tensdo e corrente de saida fornecida pelo médulo de aquisicdo e
condicionamento de sinais
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Apbs constatado a partir do ociloscopio que os valores de corrente e tenséo
estdo compativeis com as especificacdes da Beaglebone Black®, os valores estdo
aptos a serem adquiridos pela plataforma. E possivel visualizar na Figura 4.9 o sinal
de corrente recuperado que apresenta a amplitude méaxima de 1,39 V, o mesmo
sinal apresentado pelo ociloscépio.
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Figura 4.9 - Forma de onda gerada pelo sinal de Corrente armazenado no ARM
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Pode-se observar na Figura 4.10, os sinais de tensao e corrente fornecidos
pela plataforma, estes que sdo correspondentes aos da Figura 4.8, confirmando que
o moédulo e a plataforma estdo passando uma boa representacdo dos sinais de

entrada.

Figura 4.10 - Curva de Tenséao e Corrente
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44 EXPERIMENTO COMPARATIVO

Para os testes foi utilizado uma carga resistiva com poténcia de 340W
formada pela associacdo de 6 lampadas incandescentes como ilustra a Figura 4.11

e Figura 4.12.

Figura 4.11 - Analise do experimento com o multimetro e alicate amperimetro
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Figura 4.12 - Experimento
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Com o proposito de analisar e comparar o sistema desenvolvido na
Beaglebone Black® com algum equipamento de referéncia, para isso foi utilizado um
alicate amperimetro minipa ET3200, o multimetro de bancada Keysight e o]
multimetro digital Hikari HK-M204 e a plataforma Beaglebone Black, o experimento
foi feito realizando uma analise de medic¢éo a cada 10 volts na faixa de 0V a 200 V e
mais uma medicdo a cada 5 V na faixa de 200 V a 240 V, com o auxilio de um

regulador de tenséo, cujo valores estéo presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo da Beaglebone Black® com equipamentos de referéncia

Multimetro Mult. Tensdo Eficaz Corrente Eficaz Alicate  Multimetro
Keysight Hikari (Beaglebone Black) (Beaglebone Black) Amp. Keysight
0,32 0 3,8 0,09 0,002 0
10,22 9,6 11,9 0,9 0,835 0,92
20,16 19,6 21,24 1,13 1,15 1,18
30,3 29,7 30,01 1,35 1,24 1,40

40,02 39,5 40,61 1,53 1,40 1,59
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50,01 49,5 50,32 1,72 1,56 1,78
60,12 59,6 60,32 1,86 1,71 1,95

70,4 69,9 70,26 2,05 1,85 2,12
80,85 80 80,01 2,18 1,95 2,28

90,1 89,7 89,38 2,37 2,11 2,42
100,07 99,7 100,3 2,48 2,32 2,57
110,5 110,2 110,39 2,64 2,35 2,72
120,2 119,9 119,5 2,77 2,46 2,84
130,08 129,7 129,93 2,89 2,56 2,97
140,1 139,3 139,37 2,99 2,67 3,09
150,6 150,5 150,62 3,11 2,78 3,22
160,2 159,9 160,12 3,22 2,87 3,32
170,3 170,2 170,21 3,3 2,97 3,44

180 179,8 180,07 3,43 3,06 3,55
190,3 190,3 190,26 3,58 3,15 3,66
200,1 194 199,91 3,63 3,24 3,76

205 199 206,4 3,71 3,28 3,81
210,4 204 209,85 3,79 3,33 3,86
215,5 210 215,41 3,86 3,38 3,91
220,4 214 219,96 3,92 3,41 3,96
225,5 220 225,28 3,98 3,46 4
230,3 223 228,3 4,01 3,49 4,05
235,5 229 233,65 4,05 3,54 4,1
240,2 234 239,27 4,1 3,58 4,18

De acordo com a tabela podemos visualizar na Figura 4.13, o estudo
comparativo entre a tensdo eficaz de saida e os equipamentos de referéncia e na

Figura 4.12 o estudo comparativo entre os valores de corrente.
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Figura 4.13 - Tenséo de Saida BBB / Multimetro Hikari / Multimetro Keysight
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De acordo com o grafico é visivel que as aquisicOes realizadas pela
plataforma estdo quase em plena concordancia com os equipamentos de referéncia,
salve excecao, das analises dos valores de tensédo entre 0 V e 10 V em que no
sistema apresentou uma tensédo eficaz de 4 V. Entretanto a proposta deste trabalho
visa analisar os valores de tenséo e corrente da rede elétrica convencional, tornando
este problema, de fato, pouco relevante.

O mesmo processo foi realizado para as leituras de corrente, realizou-se
uma leitura de cada um dos sistemas, analisando primeiramente o sinal da corrente

eficaz de saida da plataforma, depois o alicate e depois o analisador de qualidade
de energia.
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Figura 4.14 - Comparativo entre o sinal da Beaglebone e os equipamentos de
analise com relacéo a corrente
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Entdo, é possivel deduzir, que de acordo com a linearidade apresentada
pelo sistema da Beaglebone Black®, a plataforma possui um forte indicativo com
relacdo a sua funcionalidade, comprovando a sua eficiéncia frente a equipamentos

ja comercializados em grande escala no pais.
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5 CONCLUSOES

De acordo com o estudo comparativo feito, a plataforma Beaglebone Black®
foi a que apresentou um conjunto maior de caracteristicas desejaveis para o
desenvolvimento deste projeto. Esta plataforma possui uma PRU que possibilitou um
maior niumero de aquisi¢cdes por ciclo com o uso do ADC, uma vez que as outras
plataformas possuem desempenho inferior ou ndo tem o ADC interno. O uso da PRU
foi de fundamental importancia, visto que, sem a utilizacdo da unidade ndo é
possivel garantir uma alta e constante frequéncia de aquisi¢des, jA com a PRU a
frequéncia é definida pela quantidade de portas utilizadas pelo ADC, implicando em
uma maior resolucdo e robustez do sistema. Além disso, também foi levado em
consideracdo, faotres como: capacidade de memoéria, capacidade de
armazenamento, capacidade de processamento e custo.

Diante deste cenéario o projeto desenvolvido demonstrou-se como uma
possivel ferramenta de analise de qualidade de energia, pois nos testes a
Beaglebone Black® se comportou de maneira bastante semelhante aos
equipamentos ja presentes no mercado utilizados para fazer a comparagédo, que
foram: o Alicate Amperimetro Et-3200 Minipa, Multimetro Digital HM-2030 HIKARI,
Osciloscopio DSO-X-2012A e o Analisador de Qualidades de Energia Trifasica -
Fluke 434/435.

Uma vantagem é que a plataforma Beaglebone Black® pode ser explorada
como um sistema de controle supervisorio, tornando possivel que a plataforma
controle outros sistemas. Esta vantagem se deve ao fato de que existe um sistema
operacional Linux embarcado, possibilitando a execucdo de programas e outros
calculos enquanto a PRU faz as transferéncias para o ARM. Este processo de
comunicacdo entre PRU e o ARM ndo ocupa uma parcela consideravel do
processamento de 1 GHz do ARM, deixando assim uma grande parte do sistema
ainda ocioso, podendo ser utilizado para diversas aplicagcbes, a exemplo do sistema
de controle supervisorio. Plataformas mais baratas como a Texas Tivaware, nao tem
capacidade suficiente para executar um sistema operacional embarcado na
plataforma, o que reforca ainda mais a possibilidade da utilizacdo da plataforma

Beaglebone Black® como um produto de grande potencial e alcance de mercado.
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O projeto teve como intencdo atender as exigéncias normativas da ANEEL,
que descreve em normas os limites de adequacdo para um sistema de andlise de
qualidade de energia, possibilitando assim que a Beaglebone Black® possa ser
desenvolvida como um produto destinado ao mercado com intencdo de
comercializagao.

Por fim, a plataforma atendeu as necessidades do projeto, e se apresenta
com uma ferramenta funcional que podera ser tomada como ponto de partida em

outros trabalhos.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E sugerido por este trabalho, analisar o comportamento da plataforma
durante as aquisicdes em diferentes ambientes de trabalho, tais como, temperatura,
humidade, sol e outros, visto que para tornar este sistema em um produto, é
necessario que ele apresente bom desempenho em diferentes cenarios.

O sistema também poderd ser expandido para uma versao trifasica, se
fazendo necessaria a utilizacdo de 3 médulos de aquisicdo e condicionamento de
sinais aliados a Beaglebone Black®, com intencdo de avaliar o comportamento da
plataforma.

Um ponto importante que deve ser ressaltado € que a PRU pode ser
configurada com maior exatiddo por meio das configuracdes nas device trees que
aumentaria ainda mais o desempenho das aquisicdes dos sinais de tensédo e
corrente pelo ADC, porém essas configuracdes ainda exigem elevado nivel de
conhecimento da arquitetura ARM e profundo conhecimento sobre o subsistema da
PRU.

Para aprimorar o sistema como um todo, é sugerido realizar a comunicacéo
de informacdes entre a Beaglebone Black® e sistemas de controle supervisério por
meio de comunicacdo sem fio de longo alcance, possibilitando assim realizar o
monitoramento distribuido das redes elétricas de maneira mais eficiente em locais

mais distantes, aplicando assim o conceito das REIs.
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Arquivo responsavel pela PRU

.origin 0 // offset of the start of the code in PRU memory
.entrypoint START // program entry point, used by debugger only

#include "ADCCollector.hp"

.macro RESETADC 1
/[Enable ADC STEPCONFIG 1-7
MOV r2, 0x44E0D0O54
MOV r3, 0xO00000FE
SBBOr3,r2,0, 4

MOV r5, 8 //Offset to pass in num_samples,num_ads,...
MOV r8, 0 //current count
.endm

.macro READADC 2
READ:
//Data avail?
MOV r2, 0x44EODOE4
LBBOr3,r2,0, 4
QBEQ READ, r3,0

//IRead ADC from FIFO

MOV r2, 0x44E0D100

LBBOr3,r2,0, 4

//Add address counting

ADD 15,15, 4

//\Write ADC to PRU Shared RAM

SBCO r3, CONST_PRUSHAREDRAM, 15, 4

ADD r8,r8,1 //current count

QBNE READ, r8, 16
ADD r9,r9,1
QBEQ END, r9, r7

/[Tell host to read
MOV r3, 1
SBCO r3, CONST_PRUSHAREDRAM, 8, 4

/IWait for host to read

WAIT:
LBCO r3, CONST_PRUSHAREDRAM, 8, 4
QBNE WAIT, 13,0

RESETADC
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QBA READ

END:
/[Tell host to read
MOV r3, 1
SBCO r3, CONST_PRUSHAREDRAM, 8, 4

/IDisable TSC_ADC_SS
//Set Writable

MOV r2, 0x44E0D040
MOV r3, 0x00000004
SBBO r3,12,0,4

//Send event to host program
MOV r31.b0, PRUO_ARM_INTERRUPT+16
HALT

.endm

START:
// Enable OCP master port
LBCO r0, CONST_PRUCEFG, 4, 4
CLR 0,10, 4
SBCO r0, CONST_PRUCFG, 4, 4

//C28 will point to 0x00012000 (PRU shared RAM)
MOV r0, 0x00000120

MOV r1, CTPPR_O

ST327r0,rl

/IReset SYSConfig Register to 0

MOV r2, 0x44E0DO10 // load register address
MOV r3, 0x00000000

SBBO r3,r2, 0,4 [/ setregister

//Wait for ADC to be idle

Adcldle:
MOV r2, 0x44E0DO044 // load register address
QBBS Adcldle, r2, 5

//Disable TSC_ADC_SS
//Set Writable

MOV r2, 0x44E0D040
MOV r3, 0x00000004

SBBO r3,r2,0, 4

/[Enable ADC STEPCONFIG 1-7
MOV r2, 0x44E0DO54

MOV r3, 0xO00000FE
SBBOr3,r2,0, 4



/Init ADC STEPCONFIG 1
MOV r2, 0x44E0DO64

MOV r3, 0x00000010 //AINO
SBBO 3,12, 0, 4

/lInit ADC STEPCONFIG 2
MOV r2, 0x44EO0DO6C

MOV r3, 0x00080010 //AIN1
SBBOr3,r2,0, 4

/Init ADC STEPCONFIG 3
MOV r2, 0x44E0DO74

MOV r3, 0x00100010 //AIN2
SBBOr3,r2,0, 4

/lInit ADC STEPCONFIG 4
MOV r2, 0x44EO0DO7C

MOV r3, 0x00180010 //AIN3
SBBOr3,r2,0, 4

/IInit ADC STEPCONFIG 5
MOV r2, 0x44E0D084

MOV r3, 0x00200010 //AIN4
SBBOr3,r2,0, 4

/Init ADC STEPCONFIG 6
MOV r2, 0x44E0DO8C

MOV r3, 0x00280010 //AIN5
SBBOr3,r2,0, 4

/lInit ADC STEPCONFIG 6
MOV r2, 0x44E0D094

MOV r3, 0x00300010 //AIN6
SBBOr3,r2,0, 4

/[Enable TSC_ADC_SS
/ISet writable

MOV r2, 0x44E0D040
MOV r3, 0x00000005
SBBO r3,12,0, 4

MOV r5, 8 //Offset to pass in num_samples,num_ads,...
MOV r8, 0 //current count

MOV r9, 0 //total count

LBCO r6, CONST_PRUSHAREDRAM, 0, 4 //num_ads
LBCO r7, CONST_PRUSHAREDRAM, 4, 4 [[num_samples
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/IRead ADC and FIFOCOUNT
READADC
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Arquivo responsavel por receber as informacfes da memoéria compartilhada PRU e

armazenar no arm.

#define PRUSSO_SHARED_DATARAM 4
#define NUM_ADS 7 //Num of A/Ds being used

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

* Functions declarations *

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

static unsigned int ProcessingADC1(unsigned int value);

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

* Global variable Declarations *

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

static void *sharedMem;
static unsigned int *sharedMem_int;

/******************************************************************************
* Main *
******************************************************************************/
int main (int argc, char* argv(])

{

unsigned int ret;

tpruss_intc_initdata pruss_intc_initdata = PRUSS_INTC_INITDATA,;

inti=0;
int num_samples = 0;

if(argc 1= 2){

printf("tERROR: Sampling period is required by second\n");
printf("\t %s [num samples]\n", argv[0]);

return O;

}

num_samples = atoi(argv[1]);

[* Initializing PRU */

prussdrv_init();

ret = prussdrv_open(PRU_EVTOUT _0);
if (ret){
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printf("tERROR: prussdrv_open open failed\n");
return (ret);

}

prussdrv_pruintc_init(&pruss_intc_initdata);
printf("\tINFO: Initializing.\r\n");
prussdrv_map_prumem(PRUSS0_SHARED_DATARAM, &sharedMem));

sharedMem_int = (unsigned int*) sharedMem;
sharedMem_int{OFFSET_SHAREDRAM + 0] = NUM_ADS;
sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM + 1] = num_samples;
sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM + 2] = 0;

[* Executing PRU. */

/lprussdrv_exec_program (PRU_NUM, "ADCCollector_bin.h");

prussdrv_pru_write_memory(PRUSSO_PRUO_IRAM, 0, PRUcode,
sizeof(PRUcode));

prussdrv_pru_enable(0);

printf("\tINFO: Sampling is started for %d samples\n", num_samples);
printf("WINFO: Collecting");

[* Read ADC */

printf("\n\n AINO AIN1 AIN2 AIN3 AIN4 AIN5 AIN6 \n");
printf(" ---- ---= —== cmmm —em e - \n\n");
for(i = 0; i < num_samples*NUM_ADS; i+=NUM_ADS)

if( (/NUM_ADS) >= num_samples) break;

while(!sharedMem_int[OFFSET_SHAREDRAM + 2]}
sleep(1);
}

printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM + 3)));
printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM + 4]));
printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_int{OFFSET_SHAREDRAM + 5]));
printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM + 6]));
printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_int[OFFSET_SHAREDRAM + 7]));
printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM + 8]));
printf(" %4d", ProcessingADC1(sharedMem_int[OFFSET_SHAREDRAM + 9)));
printf("\n");

sharedMem_intfOFFSET_SHAREDRAM+2] = 0;

printf("\n\n\tINFO: Sampling completed ...\n");
printf("\tINFO: PRU completed transfer.\r\n");



prussdrv_pru_clear_event (PRU_EVTOUT_0, PRUO_ARM_INTERRUPT);

/* Disable PRU*/
prussdrv_pru_disable(PRU_NUM);
prussdrv_exit();

return(0);

}

static unsigned int ProcessingADC1(unsigned int value){
/IClear upper 20 bits
return value & OXO0000FFF;
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