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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Eletricista

MONITORAMENTO DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO COM ARDUINO E ANDROID

Gustavo Pacheco Epifanio

Margo/2015

Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Departamento: Engenharia Elétrica

Apresenta-se neste trabalho, um arranjo simples e de baixo custo para analisar
a corrente de saida do inversor de um sistema fotovoltaico. Para alcancar esse
objetivo, a plataforma Arduino foi utilizada para amostrar e calcular os parametros
necessarios a um baixo custo, e um aplicativo para Android foi feito para apresentar
os resultados, sendo uma solucao simples e acessivel. O sistema desenvolvido é
flexivel, podendo ser modificado com instrugoes simples para atender as necessidades
do usuéario. Este sistema mostrou resultados satisfatérios quando comparado com o
analisador de sinal usado como referéncia. Portanto, podemos concluir que o sistema

desenvolvido é confiavel o suficiente para ser utilizado.
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ELECTRIC VARIABLE MONITORING OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM
WITH ARDUINO AND ANDROID

Gustavo Pacheco Epifanio

March/2015

Advisor: Luis Guilherme Barbosa Rolim
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In this work, we develop a simple and inexpensive way to analyse the output
current of the inverter from a photovoltaic system. To achieve that, the Arduino
platform was used to sample and calculate the parameters needed in a inexpensive
way, and a Android application was made to display the results, being a simple
and accessible solution. The system developed is flexible and can be modified with
simple instructions to fit the user needs. This system has shown satisfactory results
when compared with the signal analyser used as reference. Hence, we can conclude

that the system developed is reliable enough to be used.
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Capitulo 1

Introducao

Devido ao seu grande potencial com geragao de eletricidade com baixo impacto
ambiental, sistemas fotovoltaicos vém sendo mais pesquisados, ao mesmo tempo
que a adocao por usuarios também vem crescendo. O uso residencial é comumente
do tipo mostrado na Figura|1.1|

O sistema de energia elétrica do Brasil opera a 60H z e os aparelhos domésticos
e industriais também devem seguir esse padrao. A energia de sistemas fotovoltaicos
¢é gerada em corrente continua, e para ser utilizada em cargas comuns é necessario
que exista uma conversao de corrente continua para corrente alternada a 60H z. Isto
é feito por circuito de eletronica de poténcia, denominado inversor. Para avaliar a
qualidade da conversao, é preciso que medicoes sejam feitas, pois tanto a tensao de
saida do inversor quanto a corrente drenada pelas cargas que ele alimenta podem
conter harmonicos em excesso.

Existem excelentes sistemas e equipamentos que fazem essa medi¢ao, porém, em
geral tém um custo elevado, que acabam se tornando invidveis para o uso em sistemas
fotovoltaicos de pequeno porte e baixo orcamento. Para resolver este problema
¢ indispensavel que exista uma solucao de baixo custo que esteja de acordo com
especificagoes de sistemas de pequeno porte.

Este projeto tem por finalidade preencher esta lacuna, sendo capaz de fazer
medicoes do sinal desejado, e de forma simples apresentar os resultados para serem

analisados.

1.1 Funcionamento do Sistema Fotovoltaico

Este projeto serd aplicado a um sistema fotovoltaico ja existente que foi instalado
para operar isolado da rede elétrica de distribuicao. Quando os painéis sao utilizados
de maneira isolada para alimentar as cargas existentes, é necessario utilizar, além do

inversor que condiciona a energia de CC para CA, um sistema de armazenamento



Figura 1.1: Painel ono telhado de casa (a) e painel no terreno (b).

de energia. Um diagrama esquematico deste tipo de conexao é mostrado na Figura

1.2] e seus componentes serao descritos brevemente a seguir.

Painéis Carregador de Banco de Carga CA

Fotovoltaicos Bateria/MPPT Baterias

Figura 1.2: Diagrama do sistema fotovoltaico utilizado

Painéis Fotovoltaicos
Formado por varias células, que sao constituidas de semicondutores, que por

efeito fotovoltaico geram poténcia elétrica na forma de corrente continua.

Carregador de Bateria/MPPT
Carregadores de bateria sao dispositivos que servem para controlar a tensao
e a corrente nos terminais do banco de baterias, de modo a evitar cargas ou

descargas excessivas do mesmo.

Mazimum Power Point Tracking (MPPT) sao técnicas aplicadas em sistemas
fotovoltaicos para ter maximo aproveitamento da poténcia de saida do pai-
nel, que depende da irradiagao solar e da temperatura do ambiente [4]. Tais
técnicas sao usadas em controladores de carga mais sofisticados, ajustando
continuamente a tensao de operacao dos painéis fotovoltaicos e aumentando

assim a eficiéncia do processo de carregamento do banco de baterias.

Banco de baterias
As baterias tém por finalidade evitar as interrupgoes sofridas pelo painel, por
acoes de chuva e falta de sol por exemplo, a fim de ter uma fonte de energia

mais confidvel.



Inversor
Tem por finalidade converter a corrente continua proveniente da bateria em

corrente alternada para a carga.

Carga CA

Carga em corrente alternada que sera alimentada pelo sistema fotovoltaico.

O foco deste trabalho é o monitoramento na transferéncia que ocorre entre os

dois ultimos elementos, o inversor e a carga.

1.2 Relacao entre Inversor e Carga

Os inversores podem ser divididos em trés grupos em relacao a forma de onda do
sinal convertido, os puramente senoidal, quase senoidal, e quadrada. Com relacao ao
custo, os inversores senoidais sao mais caros, pois precisam ter circuitos de controle
e filtros mais complexos para produzirem formas de onda mais préximas do ideal.
Algumas cargas sao mais ou menos sensiveis a distor¢oes na forma de onda, como
por exemplo computadores ou lampadas. As diferentes formas de onda podem ser
vistas na Figura [3].

Inversores nao sao como a rede elétrica que idealmente podem fornecer correntes
muito maiores que a corrente nominal de uma dada carga. Dessa forma se uma
carga com uma alta corrente de partida for acionada, como um motor de indugao,
o comportamento do inversor sera diferente da rede elétrica, podendo reduzir forte-
mente sua tensao de saida, demorando mais tempo para acionar a carga, ou mesmo
desligar por sobrecorrente.

As diferentes formas de onda do inversor geram diferentes niveis de harmonicos,
e esses harmonicos podem ser prejudiciais a carga, como em motores que podem
aquecer mais, e dependendo de qual harmonico esta presente, pode gerar ruidos
audiveis na méquina elétrica [6]. Alguns tipos de medidores também podem sofrer
com harmonicos caso tenham niveis suficientemente elevados, e se um medidor nao
medir um valor certo, este perde seu proposito.

O principio de funcionamento de um inversor fonte de tensao monofasico, com
carga indutiva e saida de onda quadrada, pode ser visto na Figura [7]. Neste caso
quando T1 e T4 conduzem, tensao positiva é aplicada a carga, e tensao negativa se
da quando T2 e T3 estao conduzindo. O papel dos diodos é garantir uma rota de
retorno da corrente a fonte caso a carga tenha caracteristicas indutivas. Na Figura
sao mostrados os harmonicos que compoem a onda quadrada. Outros circuitos,
elementos e disparos diferentes podem caracterizar outra forma de onda.

Uma carga linear alimentada por tensao senoidal implica uma corrente também

senoidal. Porém, mesmo para as cargas lineares, quando alimentadas com tensoes
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Figura 1.5: Espectro de frequéncia da onda quadrada.

nao senoidais, aparecem correntes nao senoidais, ou seja, com harmonicos. Isto
pode ser mostrado observando o grafico da Figura [1.4] que para uma tensao de
alimentacao quadrada a corrente toma uma forma diferente. J& para cargas nao
lineares, mesmo com fonte de tensao senoidal a corrente pode tomar outra forma
como se pode observar na Figura [1.6, Uma mesma carga sendo alimentada pela
tensao senoidal da rede ou por um inversor com forma de onda quase senoidal, a

forma de onda da corrente nao é senoidal, possuindo harmonicos.
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Figura 1.6: Formas de onda de uma mesma carga para diferentes fontes de ali-
mentagao. (a) Alimentagao senoidal da rede. (b) Alimentacdo por um inversor de
onda quase-senoidal

Existe um tipo de carga nao linear, as que fazem uso de retificador préprio,
como por exemplo computadores que internamente funcionam em CC mas recebem
energia em CA. Em geral os retificadores destas cargas sao nao controlados e com
filtro capacitivo. Desta forma diminuindo o custo de producgao, por outro lado
acabando por inserir mais harmonicos de corrente na rede, pela falta de tratamento

na onda.

1.3 Objetivos

O LAFAE possui um projeto em uma escola de Cabo Frio que carece de energia
elétrica da rede, que consiste em um sistema fotovoltaico que alimenta duas sa-
las da mesma escola. Porém algumas vezes acontecem situacoes de desligamento
do sistema, mesmo o inversor tendo poténcia suficiente para alimentar as cargas.
Algumas suspeitas foram levantadas quanto a razao disto, mas nada se pode confir-
mar, para maiores certeza é preciso fazer um diagnéstico do que esta acontecendo,
sendo necessdrio um sistema de medicao. Para suprir essa necessidade o sistema de
monitoramento deste projeto foi inicialmente pensado

Este projeto tem por finalidade analisar a qualidade do sinal gerado por um
inversor, alimentando cargas de corrente alternada. Para isso deve ser analisada a
saida de corrente do inversor do sistema, conforme foi brevemente explicado na Se¢ao
1.1l Com foco em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, o sistema de medigao
proposto neste trabalho nao podera ter custo elevado.

O escopo do projeto consiste em projetar e implementar um prototipo de uma
sistema de medicao para analisar um sinal alternado, o que envolve medir e calcular

dados relevantes sobre o mesmo, sendo capaz de apresentar os resultados, de uma

Corrente [A]



forma simples, que possa ser interpretada pelo usuario de forma direta.

Nao existe limitagao técnica para que o projeto seja aplicado somente para andlise
de medicao de qualidade de conversao de inversores, sendo assim tracado um objetivo
secundario, com um minimo de alteragao, modificar o projeto para ser utilizado em
medicao de outros sinais, tornando o sistema de medicao proposto mais versatil.

De forma simplificada, os objetivos tracados para o desenvolvimento deste pro-

jeto se resumem em:

e Medigao de sinais periodicos.

Simples visualizacao dos dados.

Baixo custo.

Fazer uso de tecnologias difundidas e de facil acesso.

De facil adaptacao para novas funcionalidades.

1.4 Trabalhos Anteriores

Existem na literatura trabalhos com objetivos semelhantes, utilizando a plataforma
Arduino e sistemas fotovoltaicos, alguns com foco no monitoramento e outros com
foco em otimizacao.

Pode-se citar o exemplo de um trabalho com foco em monitoramento que é feito
em Goiania, onde foi desenvolvido um projeto [§] para monitoramento remoto de um
sistema fotovoltaico com foco em baixo custo e Open Source. Outros trabalhos nessa
area também sao encontrados como monitoramento de curvas corrente x tensao de
sistema fotovoltaico [9].

E possivel encontrar também outros tipo de estudo envolvendo Arduino e siste-
mas fotovoltaicos, em otimizagao, como exemplo pode ser citado um trabalho com
foco em sistemas auténomos, com bom custo-beneficio, para rastreamento do ponto
de maxima poténcia [10].

Apesar desses tépicos, nao foi encontrado nenhum trabalho que tenha uma maior
semelhanca com o que sera desenvolvido. Sendo assim este trabalho pode servir como

referéncia para projetos futuros.

1.5 Organizacao

Este trabalho esté organizado em 5 capitulos, sendo o primeiro este, de introdugao,

onde foram apresentadas ideias gerais que envolvem o projeto.



No Capitulo 2] sera apresentada a estrutura do projeto. Quais elementos que
compoem o sistema e como se comunicam, e como foi feita a calibracao do sensor.

O Capitulo [3| apresenta as metodologias e algoritmos de calculo utilizados, e sera
explicado quais ferramentas e o ambiente de desenvolvimento utilizado.

O resultado e outras discussoes sdo mostradas no Capitulo ] Neste capitulo
é mostrada a versao final do projeto, e justificativa da escolha da comunicagao
utilizada.

Por fim, o Capitulo [5| apresenta a conclusao do projeto, pontos positivos e nega-

tivos, e sugestao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Composicao do Sistema

2.1 Introducao

Tendo em vista os objetivos tragado na Secao [1.3], foi estruturado um sistema base-
ado em Arduino, uma plataforma bem conhecida e de facil acesso, e Android, que é
o sistema operacional para dispositivos méveis mais utilizado no mundo.

Neste capitulo serda abordado como foi realizada a composicao dos sistema, quais
elementos foram utilizados para alcangar os objetivos. Cada parte do sistema seréd

explicada em mais detalhes a seguir.

2.2 Estrutura

O projeto tem duas grandes estruturas e a comunicacao entre elas. A primeira e
principal estrutura sera responsavel por realizar as medigoes do sinal a ser analisado,
e fazer todos os tipos de cdlculos necessarios para obter os dados desejados, e os salvar
em um arquivo, o Arduino foi a plataforma escolhida para realizar essas funcgoes.
A segunda estrutura serd responsavel por ler o arquivo da saida da primeira, e o
traduzir graficamente de forma a facilitar a compreensao do usuario.

A medicao do sinal do inversor é feita por meio de um sensor de corrente, que
é digitalizado pelo Arduino. Para a andlise em questdao é preciso armazenar al-
guns dados caracteristicos da onda como por exemplo, o valor RMS e amplitude do
fundamental, esses dados sao calculados por meio da série de Fourier.

Um resumo esquematico do funcionamento do sistema como um todo, e que

operacoes fazem parte de cada estrutura, pode ser observado na Figura [2.1}
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Figura 2.1: Diagrama da composicao do sistema

2.3 Arduino

O papel do Arduino é ser responsavel por adquirir os dados por meio do sensor de
corrente, calcular os resultados e armazenar os valores obtidos.

Para adquirir os dados, foi utilizado um sensor de corrente da Allegro, mo-
delo ACS712, com o médulo preparado para ser acoplado ao Arduino. A resolugao
maxima suportada pelo Arduino é de 10 bits, e como o limite de corrente deste sen-
sor é de —20 A até +20 A temos uma resolugao de 39 mA. O sensor serd explicado
em mais detalhes no Capitulo [3|

E necessério o tratamento dos dados apds a aquisicao dos mesmos, para que
seja possivel obter os valores necessarios. Para este fim foi utilizada a série de

Fourier. A escolha deste método para a resolucao do problema foi principalmente



pelo baixo consumo de memoria deste algoritmo no Arduino, métodos mais rapidos
como FFT (Fast Fourier Transform) tinham o consumo de meméria mais elevado
que a capacidade do armazenamento do microprocessador. Com este método serao

calculados no total 14 valores, sendo eles listado abaixo.

e Componente continua
e Do primeiro ao décimo primeiro hormonico
e Valor RMS (Root Mean Square)

e Valor THD (Total Harmonic Distortion)

Um meio de armazenamento dos dados calculados é necessario para dar conti-
nuidade ao projeto. Para este fim foi utilizado um mdédulo para o Arduino de leitura
e gravacao, com armazenamento feito por meio de um cartao SD. Apds um periodo
ser amostrado e ser analisado com a série de Fourier, os valores obtidos sao armaze-
nados em um arquivo, de modo que cada linha representa os dados de um periodo
de onda.

Um exemplo da forma final do arquivo de armazenamento pode ser visto na
Figura Neste formato os dados sao salvos na ordem que foram apresentados
na lista anterior, por exemplo o primeiro é a componente continua, e o ultimo é
o THD. O importante deste arquivo é que o programa no Android seja capaz de

interpreté-lo.

0.01 3.30 0.05 0.04 0.06 0.18 0.03 0.08 0.05 0.05 0.08 0.03 2.35 0.126
0.00 3.32 0.05 0.04 0.02 0.17 0.04 0.10 0.05 0.08 0.05 0.10 2.38 0.173
0.01 3.32 0.06 0.06 0.08 0.16 0.05 0.12 0.08 0.07 0.10 0.03 2.38 0.164
0.02 3.24 0.01 0.01 0.02 0.23 0.04 0.06 0.04 0.05 0.04 0.09 2.33 0.179
0.03 3.31 0.02 0.01 0.02 0.20 0.04 0.11 0.04 0.02 0.03 0.08 2.36 0.131
0.06 3.26 0.04 0.02 0.04 0.21 0.09 0.08 0.06 0.06 0.09 0.06 2.34 0.180
0.05 3.27 0.01 0.04 0.02 0.18 0.03 0.06 0.02 0.05 0.02 0.03 2.33 0.134
0.04 3.30 0.02 0.04 0.02 0.20 0.01 0.10 0.03 0.04 0.03 0.06 2.36 0.172
0.03 3.29 0.02 0.02 0.07 0.21 0.03 0.09 0.06 0.03 0.10 0.06 2.35 0.155
0.03 3.27 0.02 0.06 0.03 0.20 0.01 0.08 0.01 0.07 0.03 0.06 2.34 0.156
0.03 3.29 0.02 0.02 0.08 0.21 0.06 0.08 0.06 0.06 0.11 0.06 2.35 0.162
0.03 3.33 0.04 0.05 0.05 0.22 0.03 0.16 0.06 0.10 0.06 0.12 2.38 0.173

Figura 2.2: Exemplo de um arquivo salvo no cartao SD, cada linha é um amostra

Um resumo de como funciona a estrutura do Arduino pode ser visto na Figura
2.3l O programa em Android serd responsavel pela visualizagdo dos dados, porém
para ter uma nocao do que se esperar deste programa, foi desenvolvido um script
com ajuda do programa gnuplot para fazer este papel. O resultado deste script pode

ser observado na Figura [2.4]
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Painel Fotovoltaico

Sensor de corrente

mmg ConversorA/D g

Série de Fourier

Salvar dados de uma
amostra

Numero suficiente de
amostras ?

Salvar arquivo com
varias amostras no
cartao SD

Figura 2.3: Fluxograma do programa no Arduino

2.3.1 Calibracao do Sensor de Corrente

Os sensores precisam ser calibrados em algum momento, o que foi utilizado nao é
excecdo, para isso foi utilizado como referéncia o analisador de sinal PowerPad®
modelo 8335 da AEMC Instruments. Esse instrumento estd disponivel no LAFAE
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Figura 2.4: Exemplo ilustrativo de como podem ser apresentados os dados no An-
droid, feito no gnuplot

(Laboratorio de Fontes Alternativas de Energia da UFRJ) e é mostrado na Figura
2.5l

Antes é preciso saber em que nivel estd a calibragem de fabrica do sensor, para
isto é feita a medigao em um mesmo estado do sistema alimentado pelo inversor, para
o analisador e para o sensor de corrente, em seguida sao repetidas as medicoes para
3 estados diferentes do sistema. A comparagao pode ser vista na[2.6| Da observagao
da figura é possivel perceber que a calibracao de fabrica nao esta de acordo com o
instrumento de referéncia, logo é necessario fazer a calibracao do sensor.

Com a necessidade do processo de calibragem sendo constatada, discute-se a
seguir como foi realizado este processo.

Para comparar os sinais do analisador com o sinal do Arduino ambos tém que ser
colocados em um mesmo formato. Para o analisador, que exporta os pontos amos-
trados do sinal, foi calculada a série de Fourier, com o mesmo algoritmo utilizado no
Arduino que calcula até o décimo primeiro harmonico. Em seguida foi reconstruido
o sinal truncado no décimo primeiro harmonico. Isto funciona como um filtro para
diminuir o ruido que poderia atrapalhar no processo de calibracao. Para o Arduino
a etapa de calcular a série de Fourier foi feita internamente no microprocessador,
em seguida foi apenas reconstruido o sinal.

Dessa forma, obtemos sinais continuos, que entao foram discretizados, obtendo
o mesmo numero de amostras. Em seguida, multiplicando o sinal do Arduino por
um fator k, esse valor foi sendo alterado para que obtivesse o menor somatério das

diferencas quadraticas entre os pontos do sinal analisador e do Arduino. Enfim

Tmagem retirada de http://www.aemc.com/
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[BJAEMC MODEL 8335

Figura 2.5: Analisador de sinal do LAFAE, usado como referéncia

chegou-se a um fator com 2 casas decimais de precisao, k = 1,28. Para demonstrar
o resultado foi aplicado o fator k£ no sinal do Arduino da Figura [2.6] obtendo o
resultado da Figura

Circuito "A" Circuito "B" Circuio "A"+"B"

< 5
2 \
2 \ 1 A 0
= \ /
o \ Y.
€1 Ve y 2
< \ Vs “ 5
2 Ny R —Dados do analisador de sinal
3 —Dados do arduino -10

50 100 150 0 100 15070 50 100 150

50
Ndmero de Amostras

Figura 2.6: Comparagao entre os dados medidos com o analisador de sinal e a
medicao feita com o sensor de corrente com o Arduino

2.4 Android

O aplicativo de Android é responsavel pela visualizacao dos dados obtidos pelo
Arduino. Por meio desse aplicativo sera possivel selecionar o arquivo e os dados que
se deseja visualizar, de uma forma simples e clara.

Este programa devera ser capaz de selecionar o arquivo proveniente do Arduino,
a escolha do usuario. Este arquivo contém varias informacoes sobre o sinal original,
mas nem sempre ha interesse em analisar todos esses valores, e caso todos fossem

mostrados em tela, iria ficar confuso e seria dificil obter a informagcao desejada.
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Circuito "A" Circuito "B" Circuito "A"+'B"

Amplitude (A)

-6) — Dados do analisador de sinal
sl ——Dados do arduino

\

50 100 150 0 50 100 150
Numero de amostras

Figura 2.7: Comparacao entre os dados medidos com o analisador de sinal e a
medicao feita com o sensor de corrente com o Arduino calibrado

Para contornar esse possivel problema, o aplicativo devera ter opgoes de selecio-

nar quais valores se deseja visualizar.

No Capitulo [4], serd mostrado o aplicativo completo com todas as suas funciona-
lidades.

A interface entre Arduino e Android serd feita por meio de um cartao SD que
serd retirado do Arduino e colocado no dispositivo Android. O motivo da escolha

dessa interface bem como outras opgoes serao abordados no Capitulo [4l
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Capitulo 3

Método e Ferramentas

3.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os métodos e algoritmos utilizados para desenvol-

ver o sistema. Também sera explorado o ambiente de desenvolvimento utilizado.

3.2 Amostragem

Amostragem ¢é o processo utilizado para obter uma forma discretizada de um sinal
continuo, coletando amostras do sinal original em intervalos de tempo constantes
ou nao. Abordaremos a amostragem com intervalo constante, e veremos como esse
processo interfere nas caracteristicas do sinal original.

Um sinal amostrado, na teoria, pode estar associado a infinitos sinais continuos
que teriam dado origem a ele. Por exemplo na Figura [3.1 vemos trés sinais que,
com intervalo de amostragem T, tém a mesma representacao discreta. Mas caso o
sinal tenha largura de banda limitada, e caso o intervalo de amostragem seja sufi-
cientemente pequeno, podemos reconstruir o sinal analégico original perfeitamente
[T1]. O sinal pode ser recuperado caso a frequéncia de amostragem seja no minimo
duas vezes maior do que a maior frequéncia presente no sinal original.

Dessa forma, como é objetivo deste projeto analisar um nimero de harmoénicos
definido, devemos ter, teoricamente, a frequéncia de amostragem como sendo pelo
menos o dobro da frequéncia do maior harmonico de interesse. No caso abordado
neste projeto, ha interesse em analisar até o décimo primeiro harmonico de um sinal,
que tem frequéncia de 11 « 60Hz = 660H 2. Como esse valor deve ser metade da
frequéncia de amostragem, entao esta nao pode ser menor que 1220H z.

O arduino utilizado tem velocidade do clock de 16 M Hz, e por padrao tem um

prescald’|de 128, nessa configuracio tem resolucdo de 10bits. Na interface do arduino

2 divisor de frequéncia para os periféricos internos
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Figura 3.1: Sinais continuos com mesmo tempo de amostragem T e mesma discre-
tizacao

as fungoes estao bastante encapsuladas, levando um total de 13 ciclos de clock para
amostrar e converter o sinal, temos por fim uma frequéncia de amostragem tedrica
do arduino de F, = 16M /(128 * 13) = 9615K H 2.

Na pratica foi observado que esse valor teérico é préximo do valor observado,
sendo possivel obter 148 amostras a cada periodo de 60 H z ou seja, uma frequéncia de
8880H z, que é aproximadamente 4 vezes o valor minimo aceitavel, entao nao teremos
problemas nesse sentido. Caso se esteja interessado em saber mais harmonicos ou
analisar sinais com frequéncia maior, é recomendado diminuir o prescale a custo de
resolucao, ou entao utilizar um microprocessador mais apropriado.

E interessante apontar que essa andlise foi feita com base no maior harmonico,
mas sabe-se que o sinal original tem intimeras outras frequéncias, como por exemplo
ruidos em forma de altas frequéncias. Como temos frequéncia de amostragem igual
a 8880H z, as componentes de frequéncia maiores que a metade disso nao serao iden-
tificados pelo conversor, sendo recomendével prevenir erros de amostragem (alias)

empregando na entrada analégica um filtro passa baixa.

3.3 Meétodo de calculo utilizado

Nesta secao serao apresentados os métodos de calculo para os algoritmos utilizados
para calcular os harmonicos, THD, e RMS da onda original.

Para todos os calculos foi utilizado um algoritmo de série de Fourier. Para as
limitagoes de hardware existentes, este método foi o que mais se adequava, princi-
palmente no quesito de memoria que foi um ponto critico que serda abordado melhor
no Capitulo

O Algoritmo [1] foi o algoritmo utilizado para calcular a série de Fourier, apenas
foram feitas as modificagoes necessarias para se adequar a linguagem utilizada no
arduino. Esse algoritmo foi testado e comprovado que é valido, um exemplo pode

ser visto na Figura[3.2, que mostra um sinal discretizado pelo arduino e esse mesmo
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sinal sendo analisado pelo Algoritmo [I}

Algorithm 1: Série de Fourier

Result: Obter a parcela de cada harmonico que compoes o sinal.
inicializacao;

N = numero de harmonicos;

Namostras = numero de amostras em um periodo;

Tomostras = tempo de amostragem;

sinal[Nymostras] = sinal amostrado;

w=2nf;

z[N] = vetor com o médulo dos harménicos, resultado do algoritmo;

for i=0 to (N-1) do
a = 0; //parte real

b = 0; //parte imaginéria

for j=0 to (Namostras - 1) do
angulo = Nw t© Tomostra;

a = a+ sinal[j + 1] cos(angulo);
b= b+ sinal[j + 1] sin(angulo);
end
z[i] = 2(1/Numostra) Va* + b%;
z[0] = z[0]/2; //valor CC
end

25 T T T T T T T T

— Sinal amostrado

—— Reconstrugdo pelos harménicos

Amplitude (A)

0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018

Tempo (s)

Figura 3.2: Sinal original amostrado e sinal reconstruido pelos harmonicos.
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O valor eficaz da onda é uma média quadratica, os calculos foram feitos utilizando
a féormula da Equacao [3.1] Para aproveitar processamento foi utilizado o primeiro
loop da série de Fourier para calcular a soma quadratica dos valores, em seguida foi

s6 necessario dividir pelo nimero de amostras N e fazer a raiz quadrada desse valor.

RMS = (3.1)

1 N
— N2
v

O valor do THD (Total harmonic distortion), ou distorgao harmonica total foi

calculado de acordo com a Equacao , que foi baseada em [12]. Porém é sempre
melhor otimizar ao maximo os calculos pois o algoritimo sera embarcado em um
microprocessador, que precisa fazer operagoes rapidas, por isso esta equagao foi
simplificada para a da Equagao 3.3 Desta forma espera-se um melhor desempenho

do arduino.

2 _1/2
THD = YY1 (3.2)

Vi

2
THD - (K) 1 (3.3)
Vi

Pelas equacgoes, precisa-se do valor eficaz da onda completa, referenciada ape-
nas por V, cuja forma de cdlculo ja foi demostrada, e o valor eficaz do primeiro
harmonico, referenciado por V;, que foi calculado apds obtermos os coeficientes da
série de Fourier. Os valores calculados sao valores de pico, entao foi necessario apenas
dividir o valor do primeiro harménico encontrado por v/2, visto que os harménicos

sao ondas senoidais puras.

3.4 Ambiente de desenvolvimento

Sera abordado neste capitulo qual foi o ambiente de desenvolvimento utilizado para
realizar o projeto do Arduino e Android. O computador utilizado para fazer todas as
etapas de programacao e depuragao é um PC com processador Intel Core i7-2670QM

e sistema operacional Windows 7 professional de 64bits.

3.4.1 Android

O sistema operacional android é um sistema focado para dispositivos méveis, prin-
cipalmente smartphones. De acordo com [13], sua participagao no mercado em 2014
foi de 84,7% ou seja, é o sistema operacional mével mais utilizado no mundo. E

atualmente desenvolvido pela Google, e o cédigo do sistema esta sob a licenca de
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codigo aberto.

No inicio do projeto, o meio recomendado para desenvolvimento na plataforma,
era utilizando a IDE eclipse na versao Luna. Na fase final do projeto a Google
desenvolveu sua prépria plataforma oficial, o chamado Android Studio [I4], porém
no projeto nada foi alterado pois estava em estagio final.

O ambiente de desenvolvimento por fim, consistiu em utilizar a IDE Eclipse Luna
com plug-in para desenvolvimento do android chamado ADT (Android Developer
Tools) na versao 23.0.4. A tela inicial pode ser vista na Figura , esta IDE possui
ferramentas de ajuda muito poderosas, como busca por funcao pai, refactoring, en-
contrar declaracao de funcao dentro do projeto, entre inimeras outras. A ferramenta
da depuragao é muito completa, podendo verificar valores de variaveis quando em
um breakpoint, marca valores que foram alterados de uma instrucao para outra, e
muitas outras func¢oes que facilitam no desenvolvimento neste ambiente.

Existem duas opgoes para executar o aplicativo desenvolvido, um é por meio de
uma AVD (Android Virtual Device) que é uma méquina virtual rodando android
no computador. Apesar de ser simples utilizacao, por se tratar de uma maquina
virtual muitas lentidoes e travamentos sao observadas, por isso optou-se por usar
um aparelho real rodando android. A prépria IDE faz o papel de instalar o aplicativo
no dispositivo, porém também existe a opcao de exportar um executavel para ser
instalado em qualquer aparelho compativel.

Para este programa foram utilizadas duas bibliotecas, uma para selegao de ar-
quivo e outra para fazer os graficos.

A versao do aplicativo desenvolvida foi feita com API minima de 14 rﬂ, que
corresponde a versao do android 4.0 de codinome Ice Cream Sandwich, e tem como
alvo a API 21, que corresponde a versao do android 5.0 de codinome Lollipop.

O dispositivo que foi utilizado para testes foi um Nexus 4 da fabricante LG de
c6digo E960 mostrado na Figura[3.4] que no comego do projeto estava rodando uma
versao do android liberada diretamente pela Google, na versao 4.4 de code-nome
KitKat com API 20, mas ao final do projeto, o dispositivo foi atualizado para a

versao 5.0 com API 21, também com atualizagoes diretas da Google.

3.4.2 Arduino

Arduino é uma plataforma de hardware livre que tem por finalidade prototipagem
eletronica, e utiliza como base o microcontrolador Atmel. Utiliza uma linguagem
padrao de programacao, que é essencialmente C/C++. O objetivo desta plataforma
é prover as pessoas que nao tém muito conhecimento técnico um meio de realizar

seus projetos, por isso o intuito é ser simples.

3 Apenas dispositivos com no minimo esta versdo serdo capazes de rodar o aplicativo

19



T:TET

y=su pews

3jqem

ODe-H-g&T"

1 i1}

pion : (Bug)|eDiseoy

uezja0q : [B|qeIupEbRICISIRURRSS!
195351 “B|puEH3|4)eIeqIINBSM0 L IR aPPe
neguanydeig s : (u)elRQNESRIERN
pion : (3]I4)314Ius N YRS

=14 : papEunTE6
leig =357 ¢ (1BIpURHRIIL)BIRQIINGESNPI4S
agmalydeln »57  [un Tunafasydeigeb
11 (2U3EIPRIREIIJUD MU @
2351pR1IR[R62|HUQ | U PSR Hu0
pio7 : QuonemnByuasydess

¢ EE0 “EEEDEE@ 4

pior : DBoEIgR{aRs
pion: (a4)ydesomerp
 (uoneInBiyuoy)pabusyucnenBiyuous ~ @
21000 (Wanua)paaEswasuondoue T e
uezjoog - (nuap)nuapysuondoalesijue v @
ue2|00q : (nuapynuzpysuoindgaiedsiguoe ¥ @

A Jswnssyuo = o
|pungjs1esijun = &
uesjonq - BuEswoipWwe o

p

Buuis - swenp)y
WESINGWETE 4 ©

00 1TIIEYNTTLSINOTY 49
Ui : epigadawRbesuaw | o
anofepesur snoke) o
wsipydes tmarpydess o
[Juezjoog : meigal3|gys] g o
fpmoyuieyy

1epoiydeiB fynsejeyoneisnbrwos

0o - & e &K %E & aupng ag

s 4. (S81.8) |

552207 PNy

-

er
]

O =

=

f(,.dde progpuy ue we T TOTTad, ) IX2]32s°n3

SlsTyYr)maTaixe] Mau = AQ MATALIXND | iy
E:«ﬂ_lm

30p 9

f{=ayeicacuelsurpaaes jalesajuc - aadns fm
spsse 4

1} {23e3523uP3surpanses aTpunglazeasiuc proa ITTgnd

[+ TPRIBISD ISJTH ST AITATIZE 2y u3ym PaTIED «x/
1 faTtaTi0ov spuaixa proJpuyollad sserd drrgnd

Ploipuy

Jopere[ @ swa|goig

AIH (12D #5752 3jesuo) @& w060 B

I

fegpunpy &7 4

Apnpyuiepy ]
saadosd-pafoud 5
ppafad-prenboid 5
Bud gam-siysune| 1 4
juncisayuepproipuy [

(A3 mAaTAIURIUODLES

saueig paduaaEy VR
saipuspusdag prospuy V&

sauRIg 33eALg plospuy TR

TMEY Praapuy Y

pa1es2uzg] u=b I

erelpysaouangly (1] 4

_ enel Aynpayurepy (1] 4

enels3puerpyy 1] <

fMaTnixal 188pTM pTodpue TJaodwT enel-guopauoy (1] 4
faTpung-so* proJdpue paodut ereli=godpoornia 1] 4
.qh“_.._”?._n_.u.a__._n__n_m._u._”ﬁ_r__ucmuL.n..n_E_”\

BPTAA8 M0 =

A A A A A A A oA oA A

exelfyunpyanogy (17 4
epawydesblynaeeroseisnbrwod F7 ¢
us &
1v@anydein 55 @
Buns2 Bojeigapye 57
Bojeigayige 57 <

a

fproJpueoTTay- aTdwexs"wo> aBeyzed
 fpyuen @ 4 1epwdeiBiynaepronenbwos £ 4 1557 4 Lyawden F 4| . G B

57 enellpapyuepy, [ O o el wadh) 52 oped B
RPN NSNS SO S TR RPN, TP RN S e P R R B B [ P

dRpH  mopuigy  uny 3loig  yoeas ajeblaey  ajnos  lopepRy W3 A4

——— W—

- ——— l‘

e T s 8 e, eemessn ) -

B

ilynzeje)fo. fwod s/ yaoydens - eaer &

- asdip3 - eneliguiey

icial da IDE Eclipse versao Luna

Tela in

Figura 3.3

20



Figura 3.4: Dispositivo utilizado para testes do aplicativo

Essencialmente é um microprocessador com interface simplificada e intimeras
bibliotecas e médulos de hardwares (shields) para facilitar o uso.

Existe uma IDE oficial para o Arduino porém foi escolhido utilizar uma modi-
ficagao desta, chamada de Arduino ERW, na versao 1.0.5 [I5], que traz uma série de
melhorias, mas a principal delas é a possibilidade de ver a quantidade de memoéria
que esta sendo utilizada. Por meio desta funcionalidade pode-se identificar que o
programa desenvolvido neste projeto estava consumindo quase que completamente
a memoria do Arduino que armazena variaveis.

Podemos ver na Figura |3.5| a tela inicial da IDE que foi utilizado para o desen-
volvimento no Arduino. E uma interface propositalmente simples, ao final podemos
observar a caracteristica dita anteriormente, a utilizacao de meméria. Com sua sim-
plicidade também vem um ponto negativo, a falta de ferramentas de debug, o que
dificulta a depuragao, mas como em geral os programas sao simples, este nao é um
problema tao grande. A tnica biblioteca utilizada foi a biblioteca nativa de leitura
e gravacao no cartao SD.

O dispositivo utilizado foi o Arduino UNO R3 da Figura que é um dos
modelos mais simples. A comunicagao com o computador é feita por meio de um
cabo USB, a IDE é responsavel por compilar e fazer o programa rodar no arduino

conectado.

3.5 Sensor de Corrente

O sensor de corrente utilizado foi o ACS712 da Allegro mostrado Figura . E
um sensor que mede tanto correntes continuas como alternadas. Internamente esse

sensor consiste de um circuito de efeito HALL linear. A corrente flui pelo circuito
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€9 sketch_marD3a: Arduino ERW 1.0.5 ESEal > |

File Edit Sketch Tools Help

sketch_mar03a

void setup() -
{
// put your setup code here, To run ohce:
}
void loop()
4
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 3.5: Tela inicial do Arduino ERW IDE

gerando um campo magnético que é convertido pelo circuito integrado em uma
tensao proporcional.

Algumas de suas principais caracteristicas de acordo com [16]:

5us de resposta ao degrau de corrente na entrada;

largura de banda de 80kH z;

Erro total de saida de 1.5% a temperatura de 25°C;

1.2mf) de resisténcia interna;

2.1kVRMS de isolamento;

Histerese magnética praticamente zero.

A curva caracteristica do sensor pode ser vista na Figura [16], pode ser
observado como a tensao de saida varia com a corrente e temperatura.
No caso deste sensor, existe um méodulo preparado para usar com o arduin. Esse

médulo facilita a manipulagao e configuragao. Dessa forma o sensor possui apenas 3

22



Figura 3.6: Arduino UNO R3

Figura 3.7: Chip ACST712

terminais, os de alimentacao de 5,0V e GN D, que sao ligados diretamente nos pinos
de alimentacao do arduino, e um terminal de sinal, que é onde acontece a leitura,
que ¢é ligado ao pino de entrada analdgica do arduino. Esse médulo pode ser visto
na Figura 3.9

O que foi utilizado para o projeto foi o médulo feito para o arduino, e por isso, a
interface é bem simplificada, nao é necesséario fazer nenhuma configuracao, apenas

converter o resultado. No arduino é utilizado um comando de ler uma entrada
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Figura 3.8: Tensao de saida em funcao da corrente de entrada e a temperatura

analogica, e como sua resolucao ¢ de 10bits temos 1024 valores possiveis para a
leitura do sensor, ou seja enquanto o sensor varia a leitura de —20A4 a 20A o médulo

do arduino retorna entre 0 e 1023.

Figura 3.9: Mdédulo do arduino do sensor de corrente
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Comunicacao

Para a comunicacao entre o Arduino e o Android foram pesquisados 3 formas mais

viaveis para se fazer.

e Via cartao SD

Consiste em salvar os dados em um cartao de memoria SD no arduino, e quando
for desejado, retirar esse cartao parando a operagao de aquisicao, e transferir
os arquivos para o dispositivo com o aplicativo Android. Esse método é mais
simples de se desenvolver e o usudrio fica com um controle maior sobre os

dados. A velocidade de transferéncia de dados nesse caso é a mais rapida.

e Via cabo serial

Esse método precisa de um hardware especifico que é o cabo que liga as duas
portas seriais, além disso o dispositivo Android tem que ter suporte para isso
e muitos nao tém. Como a comunicagao seria serial, toda uma logica de
selecionar arquivos abri-los e copia-los teria que ser desenvolvida. E por ultimo
a comunicacao teria que ter uma forma de prever que aconteca perda de pacotes
que é comum, isso tudo faria com que a transferéncia de arquivo fosse mais

lenta.

e Via Bluetooth

A comunicagao bluetooth é uma comunicacao sem fio, entao tem a vantagem
de nao ter problema com conectores. Também precisaria de um hardware para
o Arduino (Bluetooth shield), com isto enviar dados bluetooth é tao simples
quanto escrever em uma saida serial. Como a comunicagao é serial a mesma
logica de transferéncia que da comunicacao por cabo teria que ser utilizada,
com o agravante que no android nao é simples tratar de comunicacao bluetooth,

e demandaria tempo excessivo.
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Tendo-se as trés opcao supracitadas, e levando-se em consideracao o tempo de
projeto, a melhor solucao encontrada foi fazer a comunicagao via cartao SD, pois é
uma solucao em que um dispositivo nao depende do outro, ambos podem funcionar
independentes. Outra vantagem é que transferir arquivos pelo cartao é mais rapido
do que via serial. Uma desvantagem é que ao retirar o cartdao SD do Arduino é
possivel que aconteca algum tipo de falha que possa vir a corromper o arquivo, para
prevenir esse fato foi implementado um botao que ao ser pressionado fecha o arquivo
que esteja em uso. E devido ao prazo do projeto a comunicagao via cabo e bluetooth
se tornariam inviaveis. E como todas as 3 formas precisariam parar de aquisitar os

dados ao longo da comunicacao, esse ponto nao foi relevante.

4.2 Android

O objetivo do programa no android é ter uma maneira facil de visualizar os arquivos
salvos do arduino, ou seja, a entrada do aplicativo ¢ a saida do programa do arduino,
logo os arquivos do arduino terao de ser salvos no dispositivo onde o aplicativo esta
instalado.

O aplicativo é simples de se usar, mas possui todos os requisito. A tela inicial
mostra apenas o logotipo do Laboratorio de Fontes Alternativas de Energia e um
menu no canto superior direito como pode ser visto na Figura [4.1]

Ao pressionar este botao, abre-se um menu para escolher uma da trés opgoes
"Browse File”, ”Settings”e ” About” como na Figura [£.2] A seguir uma explicagao

da funcionalidade de cada botao.

e Browse File
Abre um dialog das pastas do dispositivo como na Figura 4.3, para selecionar
o arquivo que se deseja visualizar.

e Settings
Abre uma nova tela onde devera ser selecionado os dados o usuario quer visu-
alizar na tela, mostrado na Figura [4.4

o About

Esta ultima opgao é apenas a tela que informa sobre as unidades de medida

dos valores.

Apesar do nome do aplicativo ”GraphicDAT”ele pode ler qualquer arquivo de
texto puro, seguindo a mesma estrutura de arquivo salvo do arduino. Independente

da orientacao do dispositivo o grafico se adapta, entao um exemplo de como os
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I GraphicDAT .

| afae™

Laboratdrio de Fontes Alternativas de Energia

Figura 4.1: Tela inicial do aplicativo

dados sao visualizados nesse aplicativo em modo retrato e paisagem podem ser
vistos respectivamente na Figura [4.5] e na Figura [4.6]

E interessante apontar que assim que um grafico é renderizado, o nome do arquivo
aberto aparece no canto direito da barra superior, com uma fonte mais clara. Outro
ponto interessante é que é possivel dar zoom no eixo x do grafico para melhorar a
visualizacao. Os valores do eixo y se auto ajustam. E também possivel, com um
gesto de arrastar o dedo, rolar o grafico para um lado ou para o outro.

Para fazer o dialog de selecao de arquivo, foi utilizada a biblioteca aFilDialog
[17], tendo sido feitas apenas algumas modificagdes. A biblioteca GraphView [I§]
foi utilizada para desenhar os graficos.

Qualquer aplicativo android possui um arquivo executavel semelhante ao .exe
do windows, mas de extensao .apk. As lojas de aplicativos instalam esse arquivo
automaticamente no dispositivo, ou seja, para o aplicativo desenvolvido neste projeto
ser utilizado, ja que este nao esta disponivel em nenhuma loja de aplicativos, basta
transferir o arquivo .apk para o dispositivo e abri-lo com qualquer explorador de

arquivo, apenas ¢é preciso que o usuario dé permissao para que aplicativos externos
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sejam instalados, isso é feito com uma opcao de configuracao.

Y GraphicDAT

Browse File

Settings

About

Figura 4.2: Menu principal do aplicativo

Arquivos

) -

01_01.DAT
01_02.DAT
01_03.DAT
01_04.DAT
01_05.DAT

02_01.DAT

Figura 4.3: Dialog para selecionar o arquivo
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THD 4
RMS 4
Valor CC []
Fundamental 4
Harménico 2 i
Harménico 3 []
Harménico 4 [
Harménico 5 L]

Figura 4.4: Menu para selecionar quais valores o usuario quer que apareca na tela
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" GraphicDAT .

Fundamental

RMS
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3.37
2.907 sntwpm

2.433

1.964 #*¥~

1.496

1.027

0.559

0.09
0 83 166 2500 333 416 499

Figura 4.5: Grafico sendo visualizado no aplicativo em modo retrato

1Y GraphicDAT
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4.679 O

4.021

3.364
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Figura 4.6: Grafico sendo visualizado no aplicativo em modo paisagem
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Objetivos Atingidos

A proposta inicial era que o sistema fizesse a medicao dos dados, e os apresentasse
de uma forma simples, para o usuario final.

Ao longo do projeto esse objetivo nao foi esquecido. Para o sistema ser utilizado
é necessario apenas que o usuario conecte o sensor de corrente que esta acoplado ao
Arduino, ao sinal que deseja ser analisado. Para visualizar os dados é preciso que o
arquivo de interesse seja transferido para o Android via cartao SD, em seguida abrir
esse arquivo com o aplicativo desenvolvido.

Para se utilizar do sistema, é apenas necessario conectar o arduino onde se deseja
medir o sinal, e quando for desejado, retirar o cartao SD, para armazenamento
de dados, e transferir o arquivo escolhido para um dispositivo mével que tenha o
aplicativo, desenvolvido para este projeto instalado.

Este aplicativo por sua vez tem uma interface bem simples, como mostrado na
Secao 4.2l Um resumo de como funciona o encapsulamento para o usuério final,
pode ser visto no diagrama da Figura [5.1}

Outro objetivo do sistema era que fosse de facil adaptagao. Caso algo tenha
que ser modificado, como a quantidade de harmonicos ou o sensor, essa modificagao
deverd ser facilitada. O cédigo de todo o projeto foi escrito de maneira legivel, para
que seja de facil compreensao.

Tomando um exemplo do arduino, caso queira trocar o sensor de corrente por
um de tensao é necessario trocar no codigo, além da calibragem que é inevitavel,
apenas uma unica instrucao que converte os dados do conversor analdgico digital,
e caso os limites de tensao sejam numericamente iguais aos limites de corrente do
projeto original, nem esse modificagao é necessaria.

Caso estejamos interessados em mais ou menos harmonicos, por exemplo, basta

mudar uma variavel no programa do arduino, no android s6 é preciso alterar esse
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mesmo valor.

No aplicativo para android também nao é dificil modificar algumas coisas, pois
foram utilizados design patterns [19] que facilitam o entendimento. Também foi
gerado um javadoc para as funcoes mais relevantes, este documento consiste em
descrever, para as classes, os métodos que as compoem, e os parametros e retornos

destes métodos.

Arduino Comunicacao Android

Transferir dados Selecionar

Medir os dados do SD para arquivo para

android visualizar

Figura 5.1: Projeto encapsulado para usuério

5.2 Trabalhos Futuros

Para futuros trabalhos é primeiro recomendado que seja analisada mais a fundo a
possibilidade de se fazer uma comunicagao bluetooth para servir de mediador entre
a passagem dos arquivos do arduino para o android. O projeto inicial ja havia
previsto que essa possibilidade existia, entao o projeto foi desenvolvido com suporte
para essa alteragao.

Um ponto muito positivo que incentiva esse trabalho é que nada do que foi feito
tera que ser modificado, apenas acrescentado. A estrutura do projeto se mantém. A
principal diferenga serd no bloco de comunicacao da Figura 5.1} que ao invés de ser
feito pelo usudrio, tirando o cartao SD do arduino e passando manualmente para o
dispositivo moével, isso passaria a ser feito por meio de comunicagao bluetooth.

E possivel desenvolver um meio para visualizar o grafico em tempo real, ja que
a biblioteca utilizada tem suporte para isso. Com a comunicacao bluetooth o dis-
positivo se conectaria com o arduino, e ao ser selecionada a opgao, poderia comegar
a visualizar os dados desejados em tempo real.

Algo muito interessante de melhorar no projeto é a versao do arduino utilizado, o
UNO, para algum outro com mais memoéria SRAM para armazenamento de variaveis.
Por exemplo o arduino Mega que possui 8Kb dessa memoria, que é muito superior
aos 2kb do arduino UNO.

Dessa forma as otimizagoes que foram feitas para se adequar ao arduino UNO,

ao custo de eficiéncia no tempo de processamento, podem entao tornar o sistema
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mais rapido, coletando mais amostras em menos tempo do que o atual.

O ciclo de analise do sistema E| é relativamente alto para esse tipo de trabalho,
atualmente gira em torno de 600 ms para analisar um periodo de uma onda de 60Hz.
Esse tempo poderia ser melhorado com essas otimizacoes. Outra sugestao para a
melhoria desse tempo é utilizar um outro arduino que além da maior capacidade
de memoria, tenha capacidade de processamento maior que os 16M Hz do arduino
UNO.

Outra alternativa seria usar um computador portatil como o Raspberry pi, que
além de realizar as operagoes mais rapidas, seria bem mais simples de fazer a comu-
nicacao, tendo inclusive muito mais possibilidades como, fazer upload automatico
dos arquivos em um servidor para que seja acessado mais facilmente, nesse caso o
aplicativo android também poderia estar conectado com esse servidor para obter os
arquivos automaticamente.

Existem também melhorias que podem ser feitas na visualizacao dos dados além
de observa-los em tempo real, por exemplo, é possivel dar a opcao a usuario de
selecionar uma amostra e ser possivel observar o histograma de harmonicos, a forma
de onda, ou até mesmo qual tempo que foi amostrado.

Seria interessante também selecionar um determinado intervalo e ser capaz de
visualizar alguns fatores estatisticos como por exemplo média e variancia de um

dado especifico.

4Tempo entre amostrar e converter o sinal, calcular os dados desejados, e salva-los no cartdo
SD.
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Apeéendice A

Cdédigos Fontes

A.1 Arduino

Segue abixo o cdédigo completo do Arduino.

/%

SD card read/write

This example shows how to read and write data to and from
an SD card file

The circuit:

x SD card attached to SPI bus as follows:

x% MOSI — pin 11

xx MISO — pin 12

x% CLK — pin 13

xx CS — pin 4

created Nov 2010
by David A. Mellis
updated 2 Dec 2010
by Tom Igoe

This example code is in the public domain.

*/

#define PI 3.14159265358979323846

#define H 11 //quantidade de harmonicos desejado

#define SIZE 148 //tamanho do vetor em um periodo, depende

da amostragem
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#define SAMPLESIZE (1.0/(60%SIZE)) //INTERVALO DE
AMOSTRAGEM

#define FUNDAENTALFREQUENCY (1.0/(SIZE+SAMPLE SIZE))

#define ANGULAR.VELOCITY (2x*PI«FUNDAENTALFREQUENCY)

#define INVSQRT 0.70710678 //1/sqrt (2)

#define IaD 500 //intercoes ao dia
#define DaM 30 //dias no mes

#include <SD.h>

// Define various ADC prescaler

const unsigned char PS_16 = (1 << ADPS2);

const unsigned char PS_ 32 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPSO0)

const unsigned char PS_64 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1)

const unsigned char PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1
(1 << ADPS0) ;

) |

SdFile root; //se this to get files in folder
int readSerial;
File sendFile;

File myFile;

int 1i;

int N; //indice do harmonico
float a[H+1]={0};

float b[H+1]={0};

float z[H+1]={0};

int sensorln [SIZE];

float sensorValues[SIZE];
float sensorReal;

float angle;

float RMS;

float THD;

float RMSfundamental;

float calibragem:;
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int sensorPin = A0;
boolean isOpen;

long int iteracao=0;
long int day =1;

long int month =1;

String sDay;
String sMonth;
String fileName;
char buf[13];

int initTime;

int total;

void setup ()

{

calibragem=1.28; //obtido do analisador3
Serial .begin (115200) ;
delay (1000); // se nao colocar, no comeco da comunicacao

aparece uns caracteres decodificados errados.

// On the Ethernet Shield, CS is pin 4. It’s set as an
output by default.

// Note that even if it’s not used as the CS pin, the
hardware SS pin

// (10 on most Arduino boards, 53 on the Mega) must be
left as an output

// or the SD library functions will not work.

pinMode (10, OUTPUT) ;

//logica para o botao, para feixa
pinMode (3 ,INPUT) ;

pinMode (2 ,0UTPUT) ;

digitalWrite (2 ,HIGH) ;
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if (!SD.begin(4)) {
//Serial.println (”initialization failed!”);
//return; //vai pro loop

//criacao da pastas e arquivos
if (month<10){
sMonth="0"; //adicionando um zero caso tenha um digito
para filtrar por ordem
sMonth4+=month ;
}
if (day<10){
sDay="0";
sDay+=day ;
}
sMonth . toCharArray (buf,3) ;
SD. mkdir (buf) ;
Serial.println (buf);

fileName=(sMonth+"” /"+sMonth+” _"+sDay+" . dat” ) ;
Serial.println (fileName);

fileName .toCharArray (buf,13);

myFile = SD.open(buf, FILE WRITE) ;

if (myFile){
isOpen=true;

}
else {

Serial . println (”Erros opening testeEscrita.txt”);

isOpen=false ;
// set up the ADC

ADCSRA &= "PS_128; // remove bits set by Arduino library

// you can choose a prescaler from above.

// PS_.16, PS.32, PS_64 or PS_128
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ADCSRA |= PS_128; // set our own prescaler to 128

void loop ()

{

//iniciando variaveis

RMS=0.0;

THD=0.0;

RMSfundamental =0.0;

memset(&a[0], 0, sizeof(a)); //zera todos os valores do
arrey ;

memset(&b[0], 0, sizeof(b));

memset(&z[0], 0, sizeof(z));

//

if (!isOpen)

//logica de criar pastas e arquivos e nomealas
if (isOpen){ //caso o botao de fechar seja apertado ele
nao abre mais arquivo

if (iteracao=—IlaD){
iteracao=0;
day++;
myFile. close () ;
if (day>DaM){ //condicional diferente pq iteracoao

atualiza no final e dias no comeco

day=1;

month-++;

if (month<10){
sMonth="0";
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sMonth+=month ;
}
sMonth . toCharArray (buf ,3) ;
SD. mkdir (buf) ;

if (day<10){
sDay="0";
sDay+=day ;

fileName=(sMonth+" /"4+sMonth+" "+sDay+" . dat” ) ;
fileName.toCharArray (buf,13);
myFile = SD.open (buf, FILE WRITE) ;

//Amostragem
for (i=0;i<=SIZE—1;i4++){
sensorln [i]=analogRead (sensorPin);
}
//

//calculo de harmonicos

for (N=0;N<=H;N++){

for (1=0;i<SIZE; i++){
sensorReal=calibragem *(sensorIn [i]%40.0/1023.0—-20.0);
angle=NxANGULAR_VELOCITY* i *SAMPLE _SIZE ;

[N]

a a[N]+sensorRealxcos(angle) ;
b [N]

b [N]+sensorRealxsin (angle) ;
if (N==0){ //apesar de ficar confuso para otimizar foi
aproveitado o loop, pois eh melhor fazer NxSIZE

instrucoes de comparacao do que um for com operacoes |
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RMS=RMS+sensorRealxsensorReal ;

}
}
//o valor CC eh dividivo por 2
if (N==0){
z [N|=FUNDAENTAL FREQUENCY*SAMPLE SIZE+sqrt (a [N]*a [N|+b[N]*b[N]) ;
}
else{

2 [N]=2+FUNDAENTAL FREQUENCY*SAMPLE SIZE«sqrt (a[N]*a[N]+b [N]*b[N]) ;
}

myFile. print (z[N]) ;
myFile. print (7 7);

}
RMS=sqrt (RMS/(( float) SIZE));

myFile. print (RMS) ;
myFile. print (7 7);

//THD

RMSfundamental=z[1]|*INVSQRT;
THD=sqrt ((RMS«RMS) /(RMSfundamentalx RMSfundamental) —1.0) ;

myFile. println (THD,3) ;
if (digitalRead (3)==HIGH && isOpen){
myFile. close () ;

readSerial=Serial .read () ;

while (myFile.available()) {
Serial . write (myFile.read());
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myFile. close () ;

isOpen=false ;

iteracao—++;

A.2 Android

O cédigo do Android serd separado em suas classes, cada subse¢ao é um classe.

A.2.1 MainActivity

package com.gustavo.lafaeufrj.graphicdat;

import java.io.BufferedReader:;
import java.io.File;

import java.io.lOException;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;

import java.util.List;

import android.app. Activity;

import android.app.Dialog;

import android.content.Intent;

import android.content.SharedPreferences;
import android.content.res.Configuration;
import android.graphics. Color;

import android.os.Bundle;

import android.os.Environment ;

import android. preference.PreferenceManager;
import android. util . Log;

import android.view .Menu;

import android.view.Menultem;

import android.widget.LinearLayout ;
import android.widget . Toast;

import ar.com.daidalos. afiledialog.FileChooserDialog;
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import
import
import
import

import

com .

import

import

public

com. jjoe64 .graphview . GraphView;
com. jjoe64 .graphview .GraphView.GraphViewData;
com. jjoe64 .graphview.GraphView. LegendAlign;

com. jjoe64 .graphview.GraphViewSeries;

jjoe64 .graphview . GraphViewSeries. GraphViewSeriesStyle;
com. jjoe64 .graphview.GraphViewStyle. GridStyle

com. jjoe64 .graphview . LineGraphView;

class MainActivity extends Activity {

public static Boolean IsAbleToDraw [|=new

Boolean [14];

private GraphView graphView;// = new LineGraphView (

getApplicationContext (), ”GraphViewDemo” ) ;

private LinearLayout layout;// = (LinearLayout)

findViewByld (R.id . graphLinearLayout) ;

public static final int mensagem _recebida = 2;

public static final int REQUESTENABLEBT = 1;
public final int ELEMENTS=14;
public String fileName="";

private File currentFile=null;

private boolean cameFromSetting=false ;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState) ;

setContentView (R.layout . activity_main) ;

@OQOverride
protected void onResume() {
super .onResume () ;
if (this.cameFromSetting){
if (this.fileName!=""){
drawGraph (this . currentFile);
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}

this.cameFromSetting=false ;

@QOverride

public boolean onPrepareOptionsMenu (Menu menu) {

menu. findItem (R.id.action_draw).setTitle(this.fileName);

return true;

@Override
public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
getMenulnflater () .inflate (R.menu.main,
menu) ;

return true;

@QOverride

public boolean onOptionsItemSelected (Menultem item)

// Handle action bar item clicks here. The
action bar will

// automatically handle clicks on the
Home/Up button, so long

// as you specify a parent activity in
AndroidManifest . xml.

int id = item.getltemlId () ;

switch (id){
case R.id.action_draw:
//Just to show fileName on ActionBar

return true;
case R.id.action_browse:

selectFileDialog () ;

return true;
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case R.id.action_settings:
startActivity (new
Intent (this , PreferencesActivity.class));
cameFromSetting=true;

return true;

case R.id.action_about:
startActivity (new
Intent (this , AboutActivity.class));

return true;

return super.onOptionsItemSelected (item) ;

@Override
public void onConfigurationChanged (Configuration

newConfig) {
super.onConfigurationChanged (newConfig) ;

if (this.fileName!=""){
drawGraph (this . currentFile);

protected void drawGraph(File fileToDraw){
FileHandler file = new

FileHandler (fileToDraw) ;

graphView = new LineGraphView (
getApplicationContext (), 7 7); //Eh tipo uma Figure do
matalab

layout = (LinearLayout)
findViewByld (R.id . graphLinearLayout) ;

try{
graphView.removeAllSeries () ;
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layout .removeAllViews () ;

//initializing

int 1=0;

Arrays. fill (IsAbleToDraw ,
Boolean .FALSE) ;

String []
harmonicList={getString (R.string.ValorCC) ,
getString (R.string . Fundamental) |
getString (R.string . Harmonic2) ,
getString (R.string . Harmonic3) ,
getString (R.string . Harmonic4) ,
getString (R.string . Harmonich) ,
getString (R.string . Harmonic6) ,
getString (R.string . Harmonic7) ,
getString (R.string . Harmonic8) ,
getString (R.string . Harmonic9) ,
getString (R.string . Harmonic10) ,
getString (R.string . Harmonicll), getString (R.string .RMS) ,

(R.

string .THD) };

int [] curvesColors={Color.BLUE,
Color .BLACK, Color .BLUE, Color.GREEN, Color.BLUE,
Color .DKGRAY, Color .BLUE, Color.CYAN, Color.BLUE,
Color .MAGENTA, Color .BLUE, Color.GRAY, Color.RED,
Color .YELLOW } ;

getString

int thickness=3;
SharedPreferences preferences =

PreferenceManager . getDefaultSharedPreferences (this);
for (i=0;i<=ELEMENTS-1); i++){

IsAbleToDraw |[i]=preferences.getBoolean (harmonicList[i],

false);

List <GraphViewSeriesStyle>
graphStyle=this.getGraphStyle (curvesColors, thickness):;

List <GraphViewData[] > usefullData =
this.setFilledUsefullData (file);
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// add data to graphview

1=0;

for (i=0;i<=ELEMENTS-1); i++){
if (IsAbleToDraw[i]){

graphView.addSeries (new GraphViewSeries(harmonicList[i],
graphStyle.get (i), usefullData.get(i)));

}

this.graphConfiguration () ;
layout .addView (graphView) ;

}

catch (Exception e){
Log.e(”drawGraph” e.toString () ) ;

private void selectFileDialog (){

if (isExternalStorageWritable ()){
FileChooserDialog dialog = new
FileChooserDialog (this);
// Assign listener for the select

event .

dialog.addListener (MainActivity . this.onFileSelectedListener);
dialog .show () ;

}

else{
toastCall (" External Storage Not
Avalible”);
Log.e(” External Storage Not
Avalible” ;”but continuing program, error”);
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/%%

x configurations of graphView

*/

private void graphConfiguration (){

this.graphView.setScrollable (true);
this.graphView.setShowLegend (true);

this.graphView.setLegendAlign (LegendAlign .TOP) ;
this.graphView.getGraphViewStyle () .setLegendWidth (240) ;

this.graphView.getGraphViewStyle().setHorizontalLabelsColor (
Color .BLACK) ;

this.graphView.getGraphViewStyle().setVerticalLabelsColor (
Color .BLACK) ;

this.graphView.getGraphViewStyle () .setGridStyle (
GridStyle .VERTICAL) ;
this.graphView.setScalable (true);

private FileChooserDialog.OnFileSelectedListener
onFileSelectedListener = new
FileChooserDialog.OnFileSelectedListener () {
//open file
@Override
public void onFileSelected (Dialog source,
File file) {

MainActivity . this.fileName=file .getName() ;

MainActivity . this.invalidateOptionsMenu(); //refaz o

menu, e quando refaz atualiza o nome
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source . hide () ;

MainActivity.this.setCurrentFile( file);
MainActivity . this.drawGraph (
MainActivity.this.getCurrentFile () );
}
//create file
@Override
public void onFileSelected (Dialog source,
File folder, String name) {
source . hide () ;
Toast toast =
Toast . makeText (MainActivity . this, 7 File created: 7 +
folder .getName() + 7 /” + name, Toast.LENGTHLONG) ;
toast .show () ;

/*Order of the data, used for example in ”colors”

*

ccGraph

x fundamentalGraph

x secondHarmonicGraph
x thirdHarmonicGraph

x fourthHarmonicGraph
x fifthHarmonicGraph

x sixthHarmonicGraph

x seventhHarmonicGraph
x eighthHarmonicGraph
x ninthHarmonicGraph

x tenthHarmonicGraph

x eleventhHarmonicGraph
* rmsGraph

x THDGraph

x set the graph style, color and thickness

20



x @param colors
x @param thickness
x Qreturn graphStyle
/
private List<GraphViewSeriesStyle>
getGraphStyle(int [] colors,int thickness){
int 1=0;

List<GraphViewSeriesStyle> graphStyle =new
ArrayList<GraphViewSeriesStyle >();

for (i=0;i<=(ELEMENTS—1); i++){
graphStyle .add (new
GraphViewSeriesStyle( colors[i],thickness));

}

return graphStyle;

/%%

x same as call createUsefullData +
addDataToUsefullData, return the usedullData with the
real data, ready to use

x @param file

x @return UsefullData

x @throws NumberFormatException

x @throws [IOException

/

private List<GraphViewData[]> setFilledUsefullData (

FileHandler file) throws NumberFormatException,
IOException{

return this.addDataToUsefullData( file ,
this.createUsefullData( file.getNumberOfLinesInFile()));

}

private File getCurrentFile () {

return this.currentFile;

private void setCurrentFile(File currentFile) {
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this.currentFile = currentFile;

/%%
x cretae empty usefull data
x @param NumberOfLinesInFile
* @Qreturn usefullData
o
private List<GraphViewData[]> createUsefullData(int
NumberOfLinesInFile){
int i=0;
List <GraphViewData[] > usefullData = new
ArrayList <GraphViewData|] >();

for (i=0;i <=(ELEMENTS—1); i ++){
usefullData .add(new GraphViewData |
NumberOfLinesInFile]) ;
}

return usefullData ;

x add data to the usufullData
x @param file
x @Qreturn
x @throws [OException
x @Qthrows NumberFormatException
/
private List<GraphViewData[]> addDataToUsefullData (
FileHandler file , List<GraphViewData[]> usefullData)
throws NumberFormatException, TOException{
BufferedReader reader =
file.getFileBufferedReader ();
int j = 0;
int i = 0;
String line=null;

String [] valuesOfLine;

//adding data to List
while ((line=reader.readLine()) != null){
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valuesOfLine=line.split (” 7);

for (i=0;i <=(ELEMENTS—1); i ++){
if (IsAbleToDraw[i]){

usefullData.get(i)[j]=new GraphViewData( j,
Double. valueOf(valuesOfLine[i]));

}

J+
}
reader. close ();

return usefullData;

private boolean isExternalStorageWritable () {
String state =
Environment . getExternalStorageState () ;
if (Environment.MEDIAMOUNTED. equals (state)) {

return true;

}

return false;

void toastCall(String msg){
Toast . makeText (get ApplicationContext () ,
msg , Toast .LENGTHLONG) . show () ;

}

}
A.2.2 FileHandler

package com.gustavo.lafaeufrj.graphicdat;

import java.io.BufferedReader:;
import java.io.BufferedWriter;

import java.io.File;
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import java.io.FileReader;

import java.io.lOException;

import android.os.Environment ;

import android. util.Log;
public class FileHandler {

private static String pathToGetFile =
Environment . DIRECTORY DOWNLOADS;

private String fileName;

private int numberOfLinesInFile;

private BufferedWriter fileBufferedWriter;

private BufferedReader fileBufferedReader;

private File pathOfFile;

private File userFile;

/%%

x* Nao faz sentido criar objeto fazio, mantendo o
construtor vazio por boas praticas
*/
private FileHandler () {
// TODO Auto—generated constructor stub

[ %%

x create FileHanler from ’fileName’ in the default
file path, download directory
x @param fileName Name of the file , with extension
*/
public FileHandler (String fileName){
this (fileName , FileHandler . pathToGetFile) ;

/%%
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x If file do not exists it will create one, and
Log.i it
x @param fileName Name of the file , with extension
x @param pathToGetFile Path of the ’fileName’ file
Y
public FileHandler (String fileName, String
pathToGetFile){
FileHandler . pathToGetFile=pathToGetFile;
this.fileName=fileName;
this.pathOfFile =
Environment . getExternalStoragePublicDirectory (
pathToGetFile) ;
this.userFile=new
File (this.pathOfFile , this.fileName);
if (this.userFile.exists ()){
Log.i(” FileHanler” ,” File "7+
this.pathOfFile+ this.fileName+”’ exist”);
}
else{
Log.i(” FileHanlder” ,” File 7
+this.pathOfFile+this . fileName+ 7’ do not exist ,

creating one”);

}

public FileHandler (File userFile){

this.userFile=userFile;

/%%

x Qreturn pathToGetFile

*/
public String getPathToGetFile () {
return pathToGetFile;

JET:

x get Buffered Reader from File

¥ Qreturn fileBufferedReader
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x @throws IOException
*/
public BufferedReader getFileBufferedReader ()
throws IOException {
this.fileBufferedReader=null;
this.fileBufferedReader= new
BufferedReader (new FileReader(this.userFile));
String line=null;

int 1=0;

while ((line=this . fileBufferedReader.readLine()) != null){
1+

}

setNumberOfLinesInFile (1) ;

this. fileBufferedReader=null; //como nao
sei se o ponteiro zero no bufferedReadar, refiz por vias
das duvidas

this. fileBufferedReader=new BufferedReader (
new FileReader(this.userFile));

return this.fileBufferedReader;

/%%
x call getFileBufferedReader to know the number of
lines
* @return numberOFLinesInFile
o
public int getNumberOfLinesInFile () {
if (this.numberOfLinesInFile==0){
try {
getFileBufferedReader () ;
} catch (IOException e) {
// TODO Auto—generated
catch block
e.printStackTrace () ;

}

return this.numberOfLinesInFile;
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private void setNumberOfLinesInFile(int
numberOfLinesInFile) {
this.numberOfLinesInFile =

numberOfLinesInFile;

}

/%%

x* not implemented yet

* Qreturn

*/

public BufferedWriter getFileBufferedWriter () {
return fileBufferedWriter;

/%%

x Not implemented yet <br>

x if file does not exist it will create a empty one
*/

private void createFileBufferedWriter () {

/%%

* Not Implemented yet <br>

x if file does not exist it will create a empty one

*/

public BufferedWriter createFile ()
this.createFileBufferedWriter () ;

return null;

public void close () throws IOException{
this. fileBufferedReader.close ();
this.fileBufferedWriter . close () ;
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A.2.3 PreferencesActivity

package com.gustavo.lafaeufrj.graphicdat;

import android.app.ActionBar;
import android.os.Bundle;
import android. preference.PreferenceActivity;

import android. preference.PreferenceFragment;

public class PreferencesActivity extends PreferenceActivity

{

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;

getFragmentManager () . beginTransaction () .replace (android.R.id.content ,

new PreferencesActivityFragment ()).commit();

ActionBar actionBar=getActionBar () ;
actionBar.setDisplayShowTitleEnabled (false);
actionBar .setDisplayHomeAsUpEnabled (true) ;

public static class PreferencesActivityFragment
extends PreferenceFragment
{

@Override

public void onCreate(final Bundle
savedInstanceState)

{

super.onCreate (savedInstanceState) ;

addPreferencesFromResource (R.xml. pref_settings);
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}
A.2.4 AboutActivity

package com.gustavo.lafaeufrj.graphicdat;

import android.app.ActionBar;
import android.app. Activity;
import android.os.Bundle;
import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;
public class AboutActivity extends Activity {

@OQOverride
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState ) ;

setContentView (R.layout . activity_about);
ActionBar actionBar=getActionBar () ;

actionBar.setDisplayShowTitleEnabled (false);
actionBar .setDisplayHomeAsUpEnabled (true) ;
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