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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o projeto de um instrumento de medicéo elétrica de
baixo custo utilizando Arduino Uno como controle e processamento das informagdes. Foi
desenvolvido um instrumento capaz de aferir 0 campo magnético, a tenséo e a indicagédo
da sequéncia de fases, dependendo do que foi selecionado pelo usuario por meio de um

botdo de selecéo.
Para a execucéo de cada medidor, um circuito foi desenvolvido. Este documento detalhara

cada etapa da construcdo deste instrumento, partindo das simulacdes até a validagédo

experimental de cada circuito.

Palavras-chave: Indicador de sequéncia de fases, voltimetro, sensor hall, Arduino



ABSTRACT

This work aimed at the design of a low cost electrical measuring instrument using
Arduino Uno as control and information processing. It was developed an instrument
capable of measuring the magnetic field, voltage and phase sequence indication
depending on what was selected by the user through a selection button.

For the execution of each measurer, a circuit was developed. This document will detail

each stage of the construction of this instrument, starting from the simulations until the

experimental validation of each circuit.

Keywords: Phase sequence indicator, voltimeter, sensor hall, Arduino
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1 INTRODUCAO

As atividades praticas em sala de aula tém ganhado cada vez mais importancia nas
instituicbes de ensino, com o objetivo de contribuir para o aprendizado dos alunos.
Segundo Krasilchik (1996), quanto mais as experiéncias educacionais desenvolvidas
pelos discentes se assemelharem as futuras situacbes em que irdo aplicar seus

conhecimentos, mais facil se tornaré o aprendizado.

Desta forma as atividades experimentais devem possibilitar significados reais,
provocando a elaboragédo e construcdo pessoal do conceito, a fim de que seja utilizado

para interpretacao e para construcao de novos conceitos (ZABALA, 1998).

Para que haja o dominio efetivo dos circuitos, a confiabilidade dos dados gerados pelos
sistemas de medigdo é um fator relevante. As ferramentas de bancada sdo extremamente
importantes, visto que medicdes incorretas ou inexatas podem conduzir a decisdes erradas
que podem ter consequéncias sérias, desperdicio de recursos materiais, financeiros e, até
mesmo, de vidas. As consequéncias humanas e econdmicas de decisbes erradas baseadas

em medigdes inexatas podem ser incalculaveis.

Portanto a ideia € integrar trés diferentes circuitos para aquisicao de trés dados diferentes,
selecionando estes dados por um bot&o de sele¢cdo. Um medidor de campo magnético, um
voltimetro e um fasimetro. A aplicagdo citada foi desenvolvida e construida conforme

sera apresentado ao longo deste texto.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o projeto, dimensionamento e
desenvolvimento de um dispositivo/circuito de baixo custo para uso em bancada de
laboratdrio. Este equipamento obtém dados de acordo com um botéo de selegcédo, sendo
estes dados:

A tensdo entre duas fases, a indicagdo da sequéncia de fases e a intensidade de campo

magnético na extremidade superior do equipamento.
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1.2 Objetivos Especificos

e Estudar conceitos da area de eletrénica, bem como funcionamento de diferentes
circuitos analdgicos e digitais.

e Determinar e analisar os instrumentos de medicéo, a fim de obter coeréncia em
seus resultados;

e Definir estratégias para a melhoria do desempenho econdmico;

e Fazer o esquematico e simulagéo dos circuitos de forma a minimizar erros.

e Desenvolvimento definitivo do dispositivo

2 JUSTIFICATIVA

As instituicdes de ensino tém como principal funcdo preparar seus alunos para as
situagbes que irdo enfrentar em sua vida profissional, portanto, faz-se necessério
encontrar meios para facilitar o aprendizado, afim de aumentar o interesse do aluno para

gue 0 mesmo possa adquirir conhecimento com maior facilidade.

Um dos métodos mais comumente utilizados para facilitar este aprendizado é o uso de
atividades praticas que simulem processos da area industrial cuja analise seja condizente
com os conteudos desenvolvidos em sala de aula. Isto faz com que as instituicdes
busquem profissionais que, além do conhecimento teorico, tenham também um bom

conhecimento pratico referente aos assuntos que irdo ministrar aos seus discentes.

A instituicdo de ensino também deve fornecer ao professor meios que possibilitem a
aplicacdo de seus conhecimentos praticos, de forma que 0 mesmo possa transferir estes

conhecimentos aos alunos.

O estudo dos circuitos elétricos e seus componentes, faz-se presente em varios cursos, e
é perceptivel a dificuldade de assimilacdo deste tipo de conteudo por parte da maioria dos
alunos, devido a falta de uma comprovagdo pratica ou vivéncia pratica das teorias que

norteiam o assunto.
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3 MEDIDOR DE CAMPO MAGNETICO

Como o proprio nome diz, € um equipamento utilizado para medir o campo magnético
que atravessa o sensor. Dentre as suas principais aplicacdes, destacam-se:

e Medidas de campo de solenoides.

e Medidas de campo de motores com imé&s permanentes.

e Medicdo de campo residuais de materiais ferrosos.

No mercado nacional, este equipamento € encontrado com duas categorias. A primeira,
mostrada na figura 1 € um medidor digital, que mostra no seu display o valor do campo

medido.

Figura 1 - Medidor de campo magnético digital

s Chave
Mocida do ligaidesliga

Ja a segunda categoria, mostrada na figura 2, o equipamento funciona através de um
transdutor?, ou seja, converte o sinal do campo magnético em um sinal elétrico. Ou seja,
verificamos a tensdo de saida com o auxilio de um voltimetro e relacionamos com o

campo medido.

Figura 2 - Medidor de campo magnético com transdutor

! Equipamento capaz de transformar um sinal de natureza magnética em sinais elétricos
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4 VOLTIMETRO

Um voltimetro é um aparelho de medicdo de tensdo ou ddp (diferenca de potencial) de
um circuito elétrico. Ele pode ser apresentado em duas categorias, digital e analdgico.
Tais categorias fazem referéncia a forma de medicdo, sendo o digital através de um
processamento da ddp entre os seus dois pinos e 0 analdgico o uso desta ddp para mover
um ponteiro. O voltimetro analdgico é basicamente um galvanémetro (aparelho sensivel
a variacdes elétricas, com uma alta resisténcia elétrica). Ja o voltimetro digital, geralmente
contido em um multimetro, funciona atraves de sensores e algoritmos para adquirir o

valor da ddp do circuito.

As figuras 3 e 4 sdo imagens de um voltimetro digital e um voltimetro analdgico

encontrados no mercado nacional, respectivamente.

Figura 3 - Voltimetro Digital

Figura 4 - Voltimetro Analdgico
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5 FASIMETRO

Equipamento também conhecido como indicador de sequéncia de fases, é utilizado para
determinar se a sequéncia de fases € positiva ou negativa. Seu funcionamento é simples,
conectam-se as 3 fases e o instrumento lhe informa por um display ou por meio de dois
LED’s a sequéncia das fases. Uma aplicacdo vista em industrias é descobrir o sentido de

rotacdo de motores.

A figura 5 revela ambos instrumentos, classificando-os de acordo com a forma de

apresentar seus dados:

Figura 5 - Diferentes modelos de fasimetros

Digital LED
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6 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sera apresentada toda a fundamentacdo tedrica necessaria para 0
desenvolvimento deste projeto de graduacao, bem como alguns componentes que foram
utilizados e que merecem um maior aprofundamento tedrico a respeito de sua composi¢do

e funcionamento. O fluxograma do projeto pode ser visto na figura 6.

Figura 6 - Fluxograma do projeto

| Inicio '

A

O codigo do
medidor de tenséo
e do sensor hall
sdo inicializados

Y

Mensagem Inicial
para o Usuario

l N&o

sudrio pressionou Imagem do

-

botio? - display
A

. [Recebe dados do;
Uma \Vez 'i‘ sensor Hall  /

Recebe dados do
circuito de tensa

Duas VezeS—— g

Roda o programa

|—Segura o botao 1 segundo—m do fasimetro i

Gera aviso para
LCD

L—Segura o botdo 4 segundos—]
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6.1 Conceito e dispositivos utilizados
6.1.1 Flip Flop

Em eletrdnica e circuitos digitais, o flip-flop € um circuito digital pulsado capaz de servir
como uma memoria de um bit. Um flip-flop tipicamente inclui zero, um ou dois sinais
de entrada, um sinal de clock, e um sinal de saida, apesar de muitos flip-flops comerciais
proverem adicionalmente o complemento do sinal de saida. Alguns flip-flops também
incluem um sinal da entrada clear, que limpa a saida atual. Como os flip-flops séo
implementados na forma de circuitos integrados, eles também necessitam de conexdes
de alimentagdo. A pulsagéo ou mudanca no sinal do clock faz com que o flip-flop mude
ou retenha seu sinal de saida, baseado nos valores dos sinais de entrada e na equagao

caracteristica do flip-flop.

De forma geral podemos representar o flip-flop como um bloco onde temos 2
saidas: Q e Q, entrada para as variaveis e uma entrada de controle (clock). A saida Q sera

a principal do bloco.

Este dispositivo possui basicamente dois estados de saida. Para o flip-flop assumir um
destes estados é necessario que haja uma combinacao das varidveis e do pulso de controle
(Clock). Apds este pulso, o flip-flop permanecera neste estado até a chegada de um novo

pulso de clock e, entdo, de acordo com as variaveis de entrada, mudara ou nao de estado.

6.1.2 Flip-Flop tipo D — Circuito Integrado CD4013B

O dispositivo CD4013B consiste em dois flip-flops tipo D idénticos e independentes. Ou

seja, cada flip-flop tem entrada de dados, set, reset, Clock, e saidas Q e Q independentes.

18



A figura 7 mostra o diagrama de blocos deste C.I. (circuito integrado).

Figura 7 - Diagrama de blocos funcional

I"lIIIJ o

g
SETH S ——
Data1 3 2 a1
3 FiF1 1
CLOCK1 ai
RESET1 —;—]
SET2 —+——
Data 2 — 2 &5
11 FiF2 13
CLOCKS az
reserz 10 ]

Wag

Este C.I. possui 14 pinos, e, para melhor visualizacdo da funcéo de cada pino, a tabela 1

foi adicionada. Além disso, o apéndice F apresenta a configuragdo espacial dos pinos.

Tabela 1 — Fungdes dos pinos do flip-flop 4013

Pino
1/0 Descri¢do

N° NOME

1 Q1 0 Saida do canal 1

2 Q1 0 Saida invertida do canal 1

3 CLOCK 1 I Entrada de clock do canal 1

4 RESET 1 I Reset do canal 1

5 DATA1 I Entrada de data canal 1

6 SET 1 I Set do canal 1

7 Vss - Terra

8 SET 2 I Set do canal 2

9 DATA 2 I Entrada de data canal 2
10 RESET 2 I Reset do canal 2
11 CLOCK 2 I Entrada de clock do canal 2
12 Q2 0] Saida invertida do canal 2
13 Q2 0] Saida do canal 2
14 Vdd - Alimentacao

Para 0 exemplo, vai-se utilizar somente o primeiro flip-flop (pinos de 1 a 6 do chip), sendo

assim a ldgica é:
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Quando as entradas SET 1 e RESET 1 se encontram no nivel légico baixo, a saida Q1
adquire o estado l6gico que esta presente na entrada DATA 1 no momento exato em que
é aplicado o sinal de CLOCK 1. E claro que a saida complementar Q1 neste mesmo

instante vai adquirir o nivel 16gico oposto.

As saidas Q1 e Q1 vdo manter o nivel registrado até que ocorra uma transicio positivaZ
do CLOCK 1, que permita a leitura do novo estado da entrada DATA 1.

Se o nivel l6gico aplicada a entrada DATA 1 se mantiver, ndo havera mudanca de estado

do flip-flop e as saidas (Q1 e Q1) ficam no mesmo estado.

Se a entrada RESET 1 for levada a um nivel légico alto e a entrada SET 1 se mantiver no
nivel baixo, a saida Q1 passara ao nivel baixo e a saida Q1 passara ao nivel alto, qualquer
que seja o nivel das entradas CLOCK 1 e DATA 1.

Se agora for submetido a entrada SET 1 a um nivel alto e a entrada RESET1 no nivel
baixo for mantida, a saida Q1 passa ao estado alto e Q1 ao estado baixo,
independentemente dos niveis das entradas CLOCK 1 e DATA 1.

A concluséo que se tem é que os comandos que sao feitos pelas entradas SET 1 e RESET1

sdo prioritarios em relacdo aos comandos aplicados a entrada de CLOCK 1.

E, finalmente, se for submetido as entradas SET 1 e RESET 1 simultaneamente a um
nivel alto, as duas saidas véo ao nivel alto, independentemente do que ocorre nas entradas
CLOCK 1e DATA 1.

2 Transicéo positiva: é definida quando um determinado pino se encontra em nivel logico baixo e muda seu
estado para nivel logico alto.
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Pode-se descrever melhor este comportamento pela seguinte tabela verdade:

Tabela 2 - Tabela verdade geral do flip-flop 4013

CLOCK # SET # RESET # DATA # Q# Q#
T 0 0 0 0 1
T 0 0 1 1 0
X 0 1 X 0 1
X 1 0 X 1 0
X 1 1 X 1 1

Onde: X = ndo importa
4 = Transicéo
# = Aplica-se para flip-flop 1 e 2

Analisando o datasheet, tem-se diferentes configuracfes de operacdo. Foi feita a escolha
da mais apropriada para a nossa aplicagéo. Nesta escolha, temos os pinos SET 1 e RESET
1 aterrados. Analisando a tabela 2, constata-se que a entrada DATA 1 tem
responsabilidade direta sobre a saida do flip-flop sempre que ocorre transi¢ao positiva na
entrada do CLOCK 1.

Em resumo, se DATA 1 for positiva (nivel logico alto), o pulso de CLOCK 1 faz com
que Q assuma nivel logico alto e Q1 assuma nivel 16gico baixo. Caso DATA 1 seja
aterrada, o pulso no CLOCK 1 faz com que Q assuma nivel l6gico baixo e Q1 assuma

nivel légico alto.

6.1.3 Diodo Zener

Os diodos tradicionais tém como caracteristica principal permitir a conducédo de corrente
elétrica apenas quando sdo polarizados diretamente (a corrente percorre no sentido
Anodo-Catodo), de modo que ao serem polarizados reversamente a conducdo é
interrompida. Se o valor da tensdo reversa ultrapassar um certo valor de ruptura, o

componente é danificado por efeito Joule. Ja o diodo zener, ao contrério do que ocorre
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com o diodo comum, é fabricado para justamente trabalhar com polarizacdo reversa,
desse modo, quando a tensdo de ruptura do diodo zener é atingida a mesma torna-se
praticamente constante independentemente do valor da corrente que passa pelo mesmo.
Por possuir essa caracteristica, o diodo zener € normalmente utilizado como regulador de
tensdo. Na figura 8 € apresentado o simbolo do diodo zener, bem como o componente

fisico.

Figura 8 - Simbolo do diodo Zener e seu aspecto fisico

Anode Cathode ‘

O esquematico de uma aplicacdo tipica do diodo zener (utilizado como regulador de

tensdo) serd utilizado para exemplificar melhor o seu funcionamento:

Figura 9 - Aplicacdo tipica do diodo zener

o— ] O

N

D
!
o o

e Se Uentrada < |Vzener|r entao: USaida = Uentrada

e Se Uentrada = |Vzener|r entao: USaida = Vzener

V,ener € @ tensdo de ruptura, que € parametro intrinseco do componente.

Obs: Considerando o valor V., em valor absoluto.
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6.1.4 Optoacopladores

Optoacopladores sdo dispositivos constituidos por um diodo emissor de luz e um
fototransistor bipolar. E utilizado para isolar partes de um circuito elétrico. Este
isolamento se faz necessario quando trabalhamos com tensfes diferentes no mesmo

circuito.

Figura 10 — Diagrama interno, pinagem e aspecto fisico de um optoacoplador comum
4N35
ANopo 1] 16 BASE
}QA‘ D]s COLETOR
'

CATODO 2]
NC 3[] ] 4 EMISSOR

Observando a figura 10, fica mais facil compreender o isolamento realizado pelo opto
acoplador. Sem nenhum sinal aplicado no pino 1, o transistor interno do optoacoplador
ndo conduz. Ao receber sinal, o pino 1 leva o diodo interno do optoacoplador emitir luz,
que por sua vez polariza a base do transistor, levando-o a conducgéo entre coletor e

emissor.

Pode-se concluir entdo que o seu funcionamento é similar ao de um transistor comum,

acrescentado com a funcionalidade do isolamento entre partes do circuito.
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6.1.5 Efeito Hall e Sensores Hall

Efeito hall, de forma simplificada é a diferenca de potencial que se observa em um

condutor ao aplicar-se um campo magnético perpendicular ao sentido da corrente.

Quando um fio condutor, percorrido por uma corrente elétrica, é colocado na presenca de
um campo magnético as cargas deste condutor sofrerdo uma forga. Na figura 11 observa-
se que as cargas positivas se deslocam para a direita sob a acdo de uma forca magnética

agindo de baixo para cima.

A forca magnética sobre as cargas provoca uma corrente perpendicular a diregdo de
propagacdo da corrente inicial. Isto promovera o aparecimento de uma regido com
concentracdo de cargas positivas e a outra de cargas negativa, como mostra a figura 11,
criando um campo elétrico perpendicular ao campo magnético B. Esta corrente cessara
quando o balango de cargas, positivas e negativas crie uma forga elétrica que anule a forca

magnética sobre as cargas.

Utilizando a regra da méo esquerda, chega-se a conclusdo que cargas negativas, se movem
na mesma direcdo que as positivas, mas com sentido contrério (neste caso, deslocando-se

para a esquerda).

Figura 11 - Efeito hall classico

Sensores de efeito hall sdo basicamente dispositivos que detectam o efeito hall. Estes
sensores sao encontrados com saida analdgica/linear ou digital. Os sensores com saida
analogica funcionam como transdutores, ou seja, variam a tensdo de saida de acordo com
0 campo magnético em que estdo imersos. Ja sensores digitais possuem somente dois
estados em suas saidas, o estado “ligado” e o “desligado”.

Para nossa aplicacdo um sensor analdgico linear foi utilizado.
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6.1.6 Caracteristicas do Arduino Uno

O microcontrolador utilizado é o ATMEGA328. Ele possui um cristal oscilador de

16MHz, 6 entradas analdgicas, 14 pinos de entradas/saidas digitais (dos quais 6 podem

ser usados como saidas PWM), uma conexdo USB, uma entrada de alimentacdo, uma

conexdao ICSP e um botdo de reset.

Os pinos e suas nomenclaturas sdo mostrados na figura a seguir:

Figura 12 - Pinos do ATMEGA328p

(RESET) PC6 [ 1
PCINT16
PCINT17
PCINT18
PCINT19
PCINT20

PCINT6
PCINT?7
PCINT21
PCINT22

PCINT23
PCINTO

[ Pcs (apcs/scl) (3
27 [J PC4 (ADC4/SDA)
26 [ PC3 (ADC3)
25 [1PC2 (ADC2)
24 [1PC1 (ADC1)
23 [ PCO (ADCO)
22 0 GND
[ AREF

BEEEEE
N|W

D13 | PCINT5,
D12} PCINT4
D11} PCINT3
D101 PCINT2
D9 B PCINT1

Fonte: Retirado do website < http://blog.vidadesilicio.com.br>

A partir do datasheet do fabricante, retiramos a tabela contendo as caracteristicas

elétricas do dispositivo.

Tabela 3 - Caracteristicas Elétricas do MCU ATMEGA328

Parémetro Valor
Tenséo de Operacao 5Volts
Tensdo de Entrada (Recomendada) 7 ~ 12 Volts
Tenséo de Entrada (Limites) 6 ~ 20 Volts

N° de Pinos Digitais de
Entrada/Saida

14 Pinos (6 podem ser PWM)

N° de Pinos Analdgicos de Entrada | 6
Corrente maxima dos pinos de 40 mA
Entrada/Saida

Corrente do pino de 3,3V 50 mA

Memodria Flash

32 KB (ATmega328) sendo 0.5 KB usado no
bootloader
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SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Velocidade de Clock 16MHz

Fonte: Tradugdo do Datasheet do fabricante

E importante frisar que mesmo que cada porta possa fornecer até 40mA, a soma da
corrente de todos 0s pinos ndo deve ultrapassar 200mA. E esse valor ainda é na melhor
das hipdteses. Trabalhando proximo desse limite vocé pode enfrentar problemas de
aquecimento e perda de estabilidade. No caso de o projeto necessitar mais corrente € bom

considerar o uso de drivers especificos.

6.1.7 Filtros passivos de primeira ordem: Passa-baixas

Filtros passivos sdo circuitos eletronicos que tem o intuito de filtrar uma determinada
frequéncia de sistema eletronico. Um filtro é denominado passivo por ser constituido de
componentes passivos. Além disso, é um circuito atenuador, ou seja, tem o ganho® menor
que 1. Esses filtros podem ter diferentes atribuicGes e por isso séo divididos nas seguintes
categorias: Filtro passa-baixas, Filtro passa-altas, Filtro rejeita-faixa e Filtro passa-faixa.
Por serem téo variados, esses filtros possuem diversas aplicacdes em corrente alternada,
tais como filtrar sinais de imagens, sons, ruidos elétricos em transmissdes de dados, entre
outras. J& em corrente continua estes atuam apenas em regimes transitorios do circuito,
pois 0s capacitores atuam exclusivamente nas variacdes dos sinais elétricos, ndo operando

no periodo de regime continuo.

Filtro passa-baixas € 0 nome comum dado a um circuito eletrdnico que permite a
passagem de baixas frequéncias sem dificuldades e atenua (ou reduz) a amplitude das
frequéncias maiores que a frequéncia de corte*. A quantidade de atenuagdo para cada

frequéncia varia de filtro para filtro.

Um circuito eletronico simples que funciona como um filtro passa-baixas consiste de um

resistor em serie com um capacitor em paralelo com carga. O capacitor exibe reatancia, e

3 Ganho: modulo da relagéo entre os sinais de saida e de entrada.
4 Frequéncia de corte: é a frequéncia abaixo da qual ou acima da qual a poténcia na saida de um sistema é
reduzida & metade da poténcia da faixa de passagem.
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bloqueia os sinais de baixa frequéncia, fazendo com que eles passem pela carga. Em

frequéncias mais altas, a reatdncia reduz e o capacitor conduz com facilidade. A

frequéncia de corte é determinada pela escolha da resisténcia e da capacitancia pela

seguinte equacdo:

Je = onrc 12
Ou equivalentemente:
1 rad
“=gcls

Um exemplo de filtro passa-baixas de primeira ordem pode ser visto na figura 13.

Figura 13 — Uma modelo de filtro passa-baixas de primeira ordem

Ventrada
O—

Um modo de compreender este circuito é analisar o tempo que o capacitor leva para

carregar. O capacitor leva um periodo de tempo para carregar e descarregar através do

resistor:

Leva-se muito tempo para que o capacitor se carregue até atingir praticamente a
mesma tensdo da entrada quando temos baixas frequéncias.

Trabalhando em altas frequéncias, o0 capacitor tem tempo apenas para uma
pequena carga antes que as entradas invertam sua polaridade. A saida sobe e desce
apenas uma pequena quantia de tempo com relacdo as subidas e descidas da

entrada.
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Na figura 14, pode-se observar o comportamento do filtro passa baixas em fungéo
da frequéncia:

Figura 14 - Resposta em frequéncia de um filtro passa baixas
10 - - - : -

Frequénda de Corte

0 “

301dB7 N
10 f i

i Decaimento: - 20 dB/decada
-20 ¢ e e——————— 4

Gain (dB)

30 F
40 F

=50 |

Banda Passante i Banda de Rejeicdo

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Frequéncia Angular (rad/s)

6.1.8 Display

O display utilizado é de um modelo que tem 16 colunas e 2 linhas, possui uma luz de
fundo azul e seus caracteres sao na cor branca. Apesar de possuir 16 pinos, na aplicacéo
proposta, utilizaremos apenas 12 deles.

Figura 15 - Imagem do modelo de LCD Utilizado - HD44789

Retirado do website: < https://www.filipeflop.com >

28



As conexdes utilizadas serdo dispostas na tabela 4:

Tabela 4 - Conexdes do LCD - Modelo HD44780

Conexdes LCD 16x2 — HD44780

Pino LCD Funcéo Ligacgéo
1 Vss GND
2 Vdd 5 Volts
3 VO (ajuste de contraste) Trimpot
4 RS Pino 12 Arduino
5 R/W (Leitura e Escrita) GND
6 Enable (Habilita a escrita) Pino 11 Arduino
7 DBO Né&o Conectado
8 DB1 Né&o Conectado
9 DB2 Né&o Conectado
10 DB3 Né&o Conectado
11 DB4 Pino 5 Arduino
12 DB5 Pino 4 Arduino
13 DB6 Pino 3 Arduino
14 DB7 Pino 2 Arduino
15 Anodo (Luz de fundo) 5 Volts
16 Catodo (Luz de Fundo) GND

Fonte: O autor

A pinagem conectada ao Arduino mostrada na tabela 4 néo é fixa. Os pinos do LCD RS,

ENABLE, DB4 a DB7 podem ser ligadas a quaisquer entradas digitais, desde que se faca

as devidas mudangas no Sketch® conforme especificagdes contidas na biblioteca

“LiquidCrystal.h”.

5 Sketch: é uma IDE é executado em um computador onde ¢ feita a programagéo, onde depois é feito o

upload para a placa através de comunicacao serial.
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7 MATERIAIS E METODOS

A montagem do instrumento envolve a selecdo de componentes como resistores,

capacitores, diodos comuns e zener, e outros.

Uma forma eficiente de selegdo destes equipamentos € a simulacdo. Através dela, pode-
se conferir as etapas do dimensionamento do circuito, obtendo-se as especificacdes

iniciais para compra dos dispositivos e equipamentos.

Seré exposto por topicos separados a analise de cada circuito (Fasimetro, Voltimetro e

medidor de campo magnético), para facilitar a compreensao.

7.1 Circuito do Fasimetro

Como ja dito, um fasimetro é um equipamento que ao se conectar as trés fases, ele retorna

se a sequéncia de fases € positiva ou negativa.

Ap0s pesquisas, encontramos um circuito que ao conectar as trés fases, este retornava por
meio de dois LED’s a sequéncia das fases. Com este circuito em méos, fizemos as devidas
modificagdes para que o controle da sequéncia fosse processado por um Arduino Uno e

mostrado em um display.

O esquematico ap6s as mudancas necessarias esta apresentado na figura 16:
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Figura 16 - Esquematico de um circuito identificador de fases (fasimetro)
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Fonte: O autor através do aplicativo PROTEUS 8.5



Vamos dividir a figura 16 em trés etapas, para melhor discernimento do funcionamento

de cada etapa do circuito. A imagem a seguir apresenta a etapa inicial do circuito.

Figura 17 — Primeira etapa do esquematico do circuito do fasimetro

4 N
R9
10k

A ot R3
15k
RY R6 R8
e
100k 100k 10k
B 0—'
= R4
15k
R1 R2 R11 Q2
1  }— BC107
100k 100k 10k
i D1 D2
BZY838C BZY88C
A= R5
N 4Rl 1 | w 1

Fonte: O autor através do aplicativo PROTEUS 8.5

Como tem-se um circuito eletrénico e um microcontrolador, existe a necessidade de se
ter uma tensdo de referéncia em todo o circuito, para que o microcontrolador ndo tenha
tensdo flutuando nos seus pinos de entrada. A partir desta necessidade, e, sabendo que
para nosso circuito tem-se as somente as trés fases como entradas do equipamento, faz-
se uma nova referéncia unindo as trés fases apos cada fase passar por um resistor (similar

a uma ligacéo de cargas em Y), denominados na figura 17 por R3, R4 e R5.

Os resistores R1, R2, R7 e R6 séo para limitar a corrente que circula pelo diodo zener.
No caso do nosso circuito, diferente da simulacéo por software, utilizamos o modelo de
diodo zener 1IN4734A de Vener = 5,6V € que em sua especificagdo no datasheet mostra
gue a corrente maxima suportada é de I;,,,, = 178mA. Sendo assim, foi escolhido o

valor de R, = 200k( evitando assim problemas com a corrente que circula no diodo.
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Os resistores R8 e R11 sdo para limitar a corrente de base dos transistores e foram

dimensionados através da seguinte equacao:

R = VZener
IBase
5,6
K= 05107
R =11200Q

Que foi aproximado para R = 10k

Assumindo todas fases das entradas com 127 volts defasadas 120° uma das outras e
sequéncia de fases positiva, ao observar a etapa 1, chega-se a conclusao que todas as vezes
que a tensdo ultrapassar a tensdo de ruptura do zener, teremos a tenséo de 5,6V (tenséo
de atuacio do diodo zener) mantida na base dos transistores. E possivel observar tanto o
defasamento de 120° quanto a forma de onda “ceifada” por conta dos diodos zener na
figura 18.

Figura 18 - Formas de onda da tensdo na base dos diodos

Base do transistor Q1

Fonte: O autor através do aplicativo PROTEUS 8.5
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Na segunda etapa do circuito observa-se o comportamento das entradas do flip-flop.

Figura 19 - Segunda etapa do esquematico do circuito do fasimetro
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s R5

15k . »,

Fonte: O autor através do aplicativo PROTEUS 8.5

Os resistores R9 e R10 foram dimensionados utilizando lei de ohm para limitar a

corrente que entra nos pinos DATA e CLOCK do flip-flop.

Se a base de Q1 estiver em estado logico alto, tem-se que a entrada DATA 1 (na figura
19, o simulador traz como D) do flip-flop estara com estado 16gico baixo, e caso a base
de Q1 esteja em estado logico baixo, a entrada DATA 1 se encontrara em nivel l6gico
alto. Esta mesma légica acontece com o transistor Q2, mas Q2 esta relacionado com a
entrada do CLOCK (na figura 19, o simulador traz como CLK) do flip-flop. Pode-se

acompanhar na figura 20 toda esta ldgica apresentada:

Figura 20 - Forma de onda da tensdo nos transistores Q1 e Q2 e nas entradas D e Clock do flip-flop

Base do Transistor Q1

]

Fonte: O autor através do aplicativo PROTEUS 8.5
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Analisando ainda a figura 20, pode-se observar que em toda borda de subida do sinal do
CLOCK, tem-se a entrada DATAL (nomeada “D” pelo simulador) em nivel légico baixo.
Em posse dessas informagdes, verifica-se na tabela verdade (tabela 2) que a saidas Q e Q

terdo niveis baixo e alto, respectivamente.

Figura 21 - Terceira etapa do esquematico do circuito do fasimetro
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Fonte: O autor através do aplicativo PROTEUS 8.5

A figura 21 ndo apresenta os dois terminais que vao para o Arduino, mas estes dois
terminais estdo localizados entre os anodos dos diodos D3 e D4, e os resistores R14 e

R15, respectivamente.

O Arduino possui um cddigo que assim que chamada a funcdo do fasimetro pelo usuario,
checa qual das duas entradas vindas dos terminais possuem nivel l6gico alto, e imprime

na tela a sequéncia de fase correspondente.

7.2 Circuito do Voltimetro

E importante frisar que existem inimeras formas de se construir um voltimetro, tanto para
circuitos CC quando CA. O circuito escolhido, atualmente é comercializado
principalmente como sensor de detector de tensdo de corrente alternada para Arduino,
mas, mesmo comumente sendo a aplicado para detec¢do de tensdo, pode ser utilizado

como voltimetro para tenses em regime C.A se adaptado ao cddigo. Para a escolha deste
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modelo, foi levado em conta a protecdo extra que o optoacoplador oferece ao circuito de

processamento dos dados.

Ressaltando que equipamento desenvolvido somente sera capaz aferir tensbes em
corrente alternada. A tensdo méaxima que o circuito opera € 220V (com tensdo de pico

préximo a 311V), e ele pode trabalhar com duas fases ou fase e neutro na entrada.

O esquematico mostrado na figura 22 foi desenvolvido em um simulador para testar o

funcionamento do circuito.

Figura 22 - Esquematico de um Voltimetro para utilizagdo em microcontrolador

U1
{ 5 Volts
R1 1_|A g g
FASE O—____ 1 £ AD Arduine
220k # ci
2 4 |1
FASE / NEUTRO - = - {) GND
4N25 100uF
R2

16k

O funcionamento comeca com a fase e 0 neutro ou as fases sendo conectadas nos pinos
correspondentes também assim nomeados da figura 22. Como a tensdo é senoidal
(frequéncia 60Hz) e esta conectada a um diodo emissor de luz, os valores de tensao
negativos sdo bloqueados. Sempre que o diodo emissor de luz estiver ativado, a base do
fototransistor é polarizada e a tenséo de 5V que est& conectada diretamente no coletor é

também conectada para a saida do circuito (entrada do Arduino).

A resisténcia R1 é utilizada para limitar a corrente que passa pelo diodo emissor de luz.
O capacitor tem funcdo de estabilizar a tenséo da saida, e o resistor R2 funciona como um

resistor de pull-down o circuito.
A partir do sinal analogico lido pelo Arduino um cddigo de enquadramento da escala da

tensdo é executado. Dentro deste codigo o sinal lido € linearizado, e, com isso temos o
valor de tensdo de entrada pronto para ser enviado para o display.
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7.3 Circuito do medidor de campo magnético

Ao estudarmos os diversos sensores, foi escolhido um modelo analdgico de fécil
aquisicdo. Assim, foi adotado entdo o modelo DRV5053 da Texas Instruments.

As condigdes de operacdo recomendadas pelo fabricante estdo na tabela 5:

Tabela 5 - Caracteristicas elétricas do Sensor DRV5053

Min Max Unidade

V.. Tensdo de Alimentagéo 25 38 \Y
Vout Tensdo do pino de saida 02 18 \
Isource | FONte de corrente do pino de saida 0 300 UA
Ignk | Saida de corrente do pino de saida 0 2.3 mA
T, Temperatura Operacional -40 125 #C

No datasheet séo apresentados dois modos de operacdo. Uma configuracao do sensor sem
filtro, e uma configuracdo com um filtro passa baixas. Como desejamos uma menor
interferéncia do meio externo, utilizamos a configuragdo com o filtro, que estd

apresentado na figura 23:

Figura 23 - Esquematico de aplicacdo tipica com filtro do sensor DRV5053
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R1
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0.01 pF

O filtro apresentado na figura 23 é dimensionado para reduzir-se a largura de banda da
saida do circuito. Para preservar-se o sinal nas frequéncias de interesse calcula-se de

acordo com a expressdo encontrada no datasheet do sensor (pag.14):
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< 1
2m.R..C,

Bw
Assumindo uma largura de banda de 10kHz e um capacitor de C, = 1500pF. Isolando

R1, tem-se:

1
"~ 2m.1500.10-12,10000
R1 ~ 10,6 kQ

R1

O valor comercial mais préximo do valor encontrado é R = 10kQ, sendo este o valor

utilizado no circuito.

O sensor DRV5053 é um sensor analdgico e possui saida de 1V quando o valor do campo
magnético sob ele tem modulo B = 0V. Como observado na tabela 6, o sensor tem saida
variando entre 0.2 e 1.8V. A explicacdo se deve ao sensor ter duas faixas de operacao, a
primeira, quando a tensdo de saida estd 0.2 <V,,; <1 volt significa um campo
magnético “negativo”. Sendo assim, na faixa tenséo de operacdo 1 < V,,; < 1.8 volt o

campo magnético possui valor “positivo”.

As caracteristicas deste sensor quanto a sensibilidade tensdo x campo pode ser observada

nas figuras 24 e 25.
Figura 24 — Curva de sensibilidade negativa do DRV5053
VCIJ'I (V)
r
Viax —
Vo ==
V i -hq"‘"‘--._
: M k:—:; B (mT)
—85..4 (NJ B‘.'l. 'Sl

Fonte: Datasheet do componente
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Figura 25 —Curva de sensibilidade positiva do DRV5053

! — B (mT)

Fonte: Datasheet do componente

Os valores de —Bg,7 € Bg,r Variam de acordo com o modelo do sensor. Para o da

aplicacdo, foi utilizado um sensor que possui Bs4r = 180 Gauss.

7.4 Prototipagem

Os circuitos do medidor de campo magnético e do fasimetro foram montados em
protoboards separados, para o circuito do voltimetro ndo houve necessidade pois ja havia
sido adquirido um modulo com tal funcionalidade, conforme citado topico 7.2. O intuito
principal era testar o seu funcionamento e elaborar toda a programacao para o controle

dos dados e funcionamento.

O cadigo utilizado esta localizado no Apéndice C deste documento. As imagens de 26 a

28 mostram os circuitos utilizados para testes.
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Figura 26 - Prototipagem do circuito do fasimetro

Fonte: O autor

Figura 27 - Protétipo comprado do circuito do Voltimetro

Fonte: O autor

Figura 28 - Prototipagem do circuito do medidor de campo magnético

Fonte: O autor
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7.5 Confeccdo da placa de circuito impresso

Nesta etapa do projeto, utilizou-se o software Autodesk EAGLE versdo 8.5.1 para a
passagem do esquematico para a placa de circuito impresso. Ele possui funcionalidades
que facilitam a montagem da placa, como controle de espessura da linha, largura do furo
onde o componente é soldado, e a area de cobre no contorno do furo. O esquematico
desenvolvido e o design das placas podem ser encontrados nos Apéndices A e B,

respectivamente.

Existem algumas formas de passar esse design do computador para a placa, podendo ser
por processo térmico, processo com tinta fotossensivel ou mesmo desenhando as trilhas
com uma maquina fresadora. Devido ao preco e a facilidade em se confeccionar pelo

processo térmico, este foi 0 método adotado nesta etapa.

Separou-se 0s circuitos em duas pcb’s, com intuito que ndo houvesse interferéncia no
circuito do medidor de campo magnético, além de se manter os circuitos que somente
utilizam tensdo CC em uma Unica placa. A primeira conta com o circuito indicador de
sequéncia de fases e 0 voltimetro. J& na segunda placa tem-se o projeto dos circuitos de
pull-down, o circuito responsavel pelo brilho do display, e o circuito do sensor hall.

Figura 29 — Vista superior da PCB do fasimetro e do voltimetro

Fonte: O autor
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Figura 30 - Vista superior da PCB do medidor de campo magnético, do botéo e do controle de brilho do LCD

Fonte: O autor

7.6 Montagem mecanica da estrutura

Para a montagem da carcaca, foi utilizada uma caixa steck de dimensdes 170X145X90,
e, para encaixe dos itens necessarios, foi desenhado os recortes como mostrado na figura
31.

Figura 31 - Estrutura para encapsular os circuitos

Fonte: O autor

A alocagdo dos circuitos no interior da caixa foi feita de forma que néo exista contato
algum entre as placas.

A ldgica de funcionamento do instrumento e do funcionamento do botdo encontra-se no
capitulo 10 deste documento.
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8 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Todos os 3 circuitos foram testados em bancada para que fossem validados, comprovando
o funcionamento do instrumento. Neste capitulo os resultados serdo apresentados de
forma separadas e por topicos.

8.1 Resultados obtidos no circuito do fasimetro

Inicialmente foi testado o circuito do fasimetro. Podemos observar os testes nas figuras
32 e 33. Primeiro, as fases A (conector preto), B (conector azul), C (conector vermelho)
foram conectadas nos terminais de cores preto, azul e vermelho do instrumento (verificar
na figura 32), e, ap6s processamento dos dados no Arduino, a mensagem sequéncia
positiva foi enviada para o display. Ao se trocar a posicdo de duas fases (verificar na
figura 33) e solicitar novamente pelo botdo o novo processamento, a mensagem enviada

para o display foi de sequéncia negativa.

Figura 32 - Instrumento em modo fasimetro mostrando sequéncia de fases positiva
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Figura 33 - Instrumento em modo fasimetro mostrando sequéncia de fases negativa

FRASIMETRO
Sesuencia =
= B

As formas de onda das etapas vistas com um osciloscopio podem ser vistas no

apéndice C.

8.2 Resultados obtidos no circuito do Voltimetro

Para validar os resultados do voltimetro utilizamos um multimetro modelo HIKARI
HM2080 conectado em paralelo com o equipamento construido. Foi aferida e anotada a
tensdo de 10 a 150 Volts, variando de 10 em 10 Volts. Para tal feito utilizamos um
autotransformador monofésico instalado no Laboratorio de Acionamento e Controle
Industrial da Universidade Federal do Espirito Santo. A tensdo maxima que 0
autotransformador monoféasico trabalha ¢ 150V. Apds a tensdo de 150V foi aferido

somente a tensdo de 220Volts, pois era a Unica disponivel em bancada.

Mencionando novamente que um multimetro comercial convencional possui selecdo
manual de escalas para reducdo do erro nas medidas. Ja o instrumento desenvolvido faz
essa selecdo de escalas automaticamente, por meio de um codigo que faz a linearizagéo

do sinal de entrada no Arduino e converte para uma tensao.

Os resultados obtidos nos testes de bancada podem ser observados no grafico mostrado

na figura 34:
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Figura 34 — Comparativo das tensfes medidas entre os instrumentos
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Para facilitar a analise dos erros obtidos, 0s mesmos valores obtidos sdo observados na

tabela 6:

Tabela 6 - Valores obtidos nas medi¢des dos multimetros

HIKARI HM2080

19,98

40,7

59,9

80,3

100,1

119

138

INSTRUMENTO

19,6

39

60,33

81

100,2

118,06

137,2

4

(6]



O erro médio® nas medidas da tabela 4 encontrado € €,,44i,~ 1,4%. J4 0 maior erro
encontrado nas medicGes foi quando a tensdo era proxima dos 40 Volts, tendo valor
absoluto de €,y = 4,17%.

Assim, podemos afirmar que o instrumento desenvolvido trabalha com valores aceitaveis

de medidas, uma vez que o proprio multimetro também possui erros nas medigoes.

8.3 Resultados obtidos no circuito do medidor de campo magnético

Para a validacdo deste instrumento, inicialmente um ima foi colocado a uma distancia de
1,4 cm de um transdutor (modelo TMAG v.2) e aferido 0 campo magnético neste ponto.
A0s poucos, aumentou-se a distancia entre ima e transdutor e pegou-se mais 5 pontos. O

ultimo ponto foi o praticamente o limiar onde havia possibilidade da afericao.

Ap0s anotar todas as medicGes do transdutor passamos para as medidas do sensor hall
utilizado no instrumento desenvolvido. Os testes com o sensor DRV5053 da Texas
Instruments foram executados medindo o campo magnético nos mesmos pontos relativos
(mesma distancia entre im&@ e medidor) que os utilizados nas medidas anteriores do

transdutor.

O método utilizado para efetuar as medidas de campo magnético pode ser visto na figura
35.

6 Erro médio — Foi feita a média aritmética de todos os erros obtidos.
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A partir dos valores medidos, um gréfico para efetuar comparagdo dos resultados foi

gerado. A figura 36 mostra em um grafico a diferenga dos valores medidos entre o sensor

DRV5053 e o transdutor.

Figura 35 — Experimento utilizado para afericdo das medidas

Figura 36- Comparativo dos campos magnéticos medidas entre os instrumentos
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9 CUSTOS

Uma etapa extremamente importante neste projeto, € a analise dos custos do projeto. Apds
a validacao experimental, é possivel constatar que o instrumento possui erros percentuais
aceitaveis nas medicdes, afinal, os proprios medidores também possuem alguns erros em

suas medidas.

Validando o experimento e obtendo resultados aceitaveis, o préximo passo foi buscar o
preco dos instrumentos que j& estdo no mercado nacional e que trabalham com o0 mesmo
tipo de medida. Comparou-se com o custo total da implantacdo do instrumento proposto.
A tabela 7 mostra 0 modelo do equipamento em marco de 2018, e o preco médio do

equipamento. O apéndice E detalha os custos do instrumento proposto.

Tabela 7- Tabela com o preco unitario dos equipamentos de medida e do instrumento proposto

Equipamento Valor final
Fasimetro MFA-840A — Minipa R$ 200,00
Voltimetro DM 51-1 R$ 85,00
Gaussimetro GM3120 - Benetech R$ 180,00
Instrumento proposto R$ 115,00
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10 FLUXOGRAMA DO PROJETO

Como temos somente um botdo para selecionar o tipo de dado a ser lido, projetou-se o
codigo de tal forma que a leitura do botdo fosse feita todo o tempo, e para cada caso de
leitura do bot&o, uma funcdo seria executada. Os casos sdo apresentados no fluxograma

apresentado na figura 37.

Figura 37- Fluxograma do funcionamento do instrumento
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11 MANUAL DO INSTRUMENTO

11.1 REGRAS DE SEGURANCA

As regras de seguranca abaixo devem ser seguidas para garantir a seguranca do operador
e evitar danos ao instrumento.
a) Nunca ultrapasse os limites de tensdo de entrada do equipamento, pois podera
danificar seriamente o aparelho
b) Antes de usar o aparelho, examine-o juntamente com as pontas de prova, para ver
se apresentam alguma anormalidade ou danos. Em caso afirmativo desligue o
aparelho imediatamente e leve-o até o responsavel para que seja feita manutencao.
c) Na&o coloque o instrumento proximo a fontes de calor, pois podera deformar o seu
gabinete.
d) Ao medir tensOes alternadas acima de 30V, seja extremamente cuidadoso, pois

essas tensdes podem causar um forte choque elétrico.

11.2 ESPECIFICACOES

a) Display: de LED com 16x2 modelo HD44780 com backlight azul e letras brancas.

b) Fungdes: Indicador de sequéncia de fases, voltimetro e medidor de campo
magnético.

c) Entrada do circuito: 127 ou 220V +1 0%, 60Hz

d) Conectores de entrada: Borne pino banana 4mm B19.

e) Dimensoes: 170 X 145 X 90 mm.

11.3 METODOS DE MEDICAO

Apos o instrumento ser ligado, se ndo houver conexdo sera normal o aparecimento de
valores aleatdrios no display, mesmo que ndo esteja sendo aplicado nenhum sinal de
entrada. Isto é devido a alta sensibilidade do instrumento e a captagdo de ruidos do

circuito.
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Uma mensagem para auxiliar o usuario sera mostrada no LCD, ap6s o termino desta

mensagem, deve-se pressionar o botdo de selecdo de acordo com a informacéo desejada.

A tensdo de operacgdo do instrumento é de V,;,ne < 220V.

11.3.1 Medidor de campo magnético

a) Ao clicar uma vez o botdo de sele¢do, o cddigo do sensor magnético € processado
uma vez. E necessario que o usuario clique novamente para que o valor atualize.

b) O circuito de campo magnético é capaz de mensurar valores na faixade —180 <
B < 180 Gauss.

c) O ponto onde tem-se a qualidade de medida com menor erro é na marcacao

circular logo abaixo do display, devido a disposi¢do do sensor hall.

11.3.2 Medidor de campo magnético

a) Com duplo clique no botdo de selecdo, entra-se no programa que controla o
circuito do voltimetro. Neste caso também se faz necessario o duplo clique
novamente para que o valor da medida atualize.

b) O voltimetro é capaz de medir somente tensdes em corrente alternada.

c) Este voltimetro foi configurado para valores de tensdo entre
0Volt <V <220 Volts.

d) Os bornes fémea do tipo banana, localizado nas extremidades, de cores preto e

vermelho sdo as entradas do medidor.

11.3.3 Indicador de sequéncia de fases

a) Ao pressionar mantendo o botdo apertado por 1 segundo, o codigo responsavel
pelo circuito indicador de sequéncia de fases é chamado.

b) Se néo existir cabos conectados no instrumento e esta fungéo for requisitada, uma
indicacdo aleatoria deve aparecer, devido ao circuito manter o bit armazenado.

c) Para atualizar o codigo fasimetro, se faz necessario que 0 usuério pressione o

bot&o por 1 segundo novamente.
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11.3.4 Mensagem de “erro”

e No caso em que o0 usuario mantiver o botdo pressionado por mais de 4 segundos,
uma mensagem para que ele escolha um dos estados validos ser& enviada para o
LCD.
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12 CONCLUSAO

Com a construcdo deste instrumento foi possivel realizar a integracdo entre um sistema
elétrico e sistema computacional, abrangendo éareas fundamentais na formacdo da
engenharia. Toda a elaboragéo do instrumento permitiu um intercdmbio entre o ensino

tedrico e a aplicacdo pratica dessas areas.

Na introducdo deste trabalho foi proposto a construcdo de um instrumento multifuncao
de baixo custo. O instrumento foi construido com as seguintes funcionalidades: indicador
de sequéncia de fases, voltimetro e medidor de campo magnético.

Os resultados encontrados com as montagens foram coerentes com as simulacgdes, sendo
assim, ao final do projeto, podemos concluir que este funcionou conforme planejado,
apresentando-se ser uma ferramenta de bancada de laboratério que acrescenta
funcionalidade e praticidade na aquisi¢do das medidas.

Além disso, por ter como unidade de processamento um Arduino, temos a opg¢do de

futuramente acrescentar novos modulos de medidas para que acrescente ainda mais valor

ao projeto.
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13 TRABALHOS FUTUROS

Pode-se listar algumas melhorias que podem agregar valor ao projeto, entre elas estéo:

» Testar o Gaussimetro com varia¢do de temperatura no sensor hall.

» Ajustar a rotina do codigo do voltimetro para que possa ler diferentes faixas de
tensdo com precisao.

e Ajustar a rotina do codigo do Gaussimetro para que possa ser utilizado sensores
hall com maior faixa de operacao.

» Criar um circuito e uma rotina de codigo que indique o status da bateria no LCD.

» Confeccionar um instrumento similar, com o microcontrolador incluso na
prototipagem da placa final, para que possa reduzir o tamanho da placa e

consequentemente do instrumento.
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15 APENDICES

15.1 Apéndice A — Conex0es entre os circuitos e 0 Arduino

As tabelas 8 e 9 mostram as conexdes entre os circuitos e o Arduino.

Tabela 8 - Conexdes externas do circuito do fasimetro e do circuito do voltimetro

Pino Entrada

X1-1 Pino A5 do arduino
X1-2 Pino A4 do arduino
X2-1 Negativo da bateria 9V
X2-2 Positivo da bateria 9V
X3-1 5V do arduino

X3-2 Pino AOQ do arduino

Fonte: O autor

Tabela 9 - Conexdes externas do circuito do sensor hall e do brilho do display

Pino Entrada

X1-1 5V do arduino

X1-2 GND do circuito

X2-1 Pino Al do arduino (Saida do sensor hall)

X2-2 Conecta-se ao botéo da troca de
informacdes

LSP1 Pino 3 do Display 16 x 2
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15.2 Apéndice B — Design das placas

Apos 0 esquematico ter sido feito, chega a etapa de rotear (conectar) cada pedago da trilha.
Nesta parte, 0 esquematico tem seu caminho herdado, e ao clicar no ponto inicial, o ponto
final da trilha é destacado, facilitando a conexd@o. Abaixo encontram-se as placas ja

roteadas, com suas trilhas cobreadas destacadas em azul.

Figura 38 - Roteamento do circuito do fasimetro e do circuito do voltimetro

Fonte: O autor

Figura 39 - Roteamento do circuito do sensor hall, do pull-down e do controle de brilho do LCD

Fonte: O autor
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15.3 Apéndice C — Formas de ondas

Figura 40 - Tens&o na base dos transistores Q1 e Q2 visualizadas no osciloscopio

Base de Q1

Base de Q2

Figura 41 - Tens8o nas entradas Data 1 e Clock visualizadas com um osciloscépio

Entrada ‘Data 1’ do Flip-Flop

Entrada ‘CLOCK. do Flip-Flop
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15.4 Apéndice D — Cédigo do Arduino

O codigo do arduino pode que ser visto neste apéndice, pode ser encontrado no diretério:

https://github.com/thiagogbiacio/Thiago-Garcia-

Biacio/blob/master/Projeto_de_graduacao.ino

/I INICIO DO PROJETO

#define buttonPin 2
#include <LiquidCrystal.h>

// analog input pin to use as a digital input

//Define os pinos que serdo utilizados para ligacdo ao display

LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 7);

byte sensor_hall();
byte tensao();

void setup() {
Icd.begin(16, 2);

Icd.clear();
//Posiciona o cursor na coluna 3, linha O;
Icd.setCursor(0, 0);
//[Envia o texto entre aspas para o LCD
Icd.print("Instrumento de");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("medicao, aperte™);
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/[Envia o texto entre aspas para o LCD
Icd.print("1x p/ Gauss, 2x");
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Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(“para Voltimetro™);
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

/[Envia o texto entre aspas para o LCD
Icd.print(*'e segure 2 seg™);
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("para Fasimetro™);
Serial.begin(9600);
pinMode(AO,INPUT);
pinMode(AL1,INPUT);

/[l Set button input pin
pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);

pinMode(A4, INPUT);
pinMode(A5, INPUT);

}

void loop() {

int j = analogRead(A0);
Serial.printIn(j);
delay(20);
/I Get button event and act accordingly
int b = checkButton();
if (b ==1) clickEvent();
if (b == 2) doubleClickEvent();
if (b == 3) holdEvent();
if (b == 4) longHoldEvent();




void clickEvent() {
int X,gss;

int aValue = analogRead(Al);

if (aValue <235){
gss = mapFloat(aValue, 20, 235, -180, 0);
}

else{
gss = mapFloat(aValue, 235, 448, 0,180);
}

delay(10);

Icd.clear();

//Posiciona o cursor na coluna 3, linha 0O;
Icd.setCursor(0, 0);

/[Envia o texto entre aspas para o LCD
Icd.print("Campo em Gauss");
Icd.setCursor(2, 1);

Icd.print(gss);

delay(10);

void doubleClickEvent() {
float tensaoanalog=0;
float val=0;

float soma = 0;

float media=0;

inti=0;

tensaoanalog = analogRead(A0);
Serial.printIn("O valor lido pela entrada analogica e™);

Serial.printin(tensaoanalog);



if (tensaoanalog >1 && tensaoanalog <8){
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 3, 7, 0, 11);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>7 && tensaoanalog <12)
{
for(i=0;i<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 7,12, 10, 22);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>11 && tensaoanalog <22)
{
for(i=0;i<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 13,21, 20, 32);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>21 && tensaoanalog <38)
{
for(i=0;i<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 22,38, 32, 40);

soma = soma+val;

k
¥

if (tensacanalog>38 && tensaoanalog <52)
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{
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 39,51, 40,51);
soma = soma+val;
}
}

if (tensacanalog>53 && tensaoanalog <70)
{
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 54,69, 51,61);
soma = soma+val;
}
}

if (tensacanalog>71 && tensaoanalog <91)
{
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 72,90,61,70);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>90 && tensaoanalog <112)
{
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 91,111,71,81);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>112 && tensaoanalog <137)

{
for(i=0;i<1000;i++){
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val = mapFloat(tensaoanalog, 113,136,81,91);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>136 && tensaoanalog <163)
{
for(i=0;i<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 137,162,91,101);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>162 && tensaoanalog <190)
{
for(i=0;i<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 163,189,101,111);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>191 && tensaoanalog <218)
{
for(i=0;i<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 192,217, 111, 121);
soma = soma+val;
}
}

if (tensaoanalog>219 && tensaoanalog <250)
{
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 220,249, 121, 131);

soma = soma+val;



if (tensaoanalog>251 && tensaoanalog <282)
{
for(i=0;1<1000;i++){
val = mapFloat(tensaoanalog, 252,281, 131, 141);

soma = soma+val;

ks
¥

media = soma/1000;

Icd.clear();

//Posiciona o cursor na coluna 3, linha 0;
Icd.setCursor(0, 0);

//Envia o texto entre aspas para o LCD
lcd.print("Tensao em volts:");
Icd.setCursor(2, 1);

Icd.print(media);

delay(10);

}
void holdEvent() {

float now = analogRead(A5);
delay(20);

float now2 = analogRead(A4);
delay(20);

if (now >= 300 && now2 <300)
{

Icd.clear();

/IPosiciona o cursor na coluna 3, linha O;
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Icd.setCursor(3, 0);

/[Envia o texto entre aspas para o LCD
lcd.print("FASIMETRO");
Icd.setCursor(2, 1);
Icd.print("Sequencia +");

delay(10);

}

if (now2 >= 300 && now <300)
{

Icd.clear();
//Posiciona o cursor na coluna 3, linha 0;
Icd.setCursor(3, 0);
/[Envia o texto entre aspas para o LCD
lcd.print("FASIMETRO");
Icd.setCursor(2, 1);
Icd.print("Sequencia -");
delay(30);
}

}
void longHoldEvent() {

Icd.clear();
//Posiciona o cursor na coluna 3, linha 0;
Icd.setCursor(0, 0);
/[Envia o texto entre aspas para o LCD
Icd.print("Presione o botao");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("novamente");
delay(10);
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float mapFloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max)
{
return (X - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

}

int debounce = 20; /I ms debounce period to prevent flickering when pressing or
releasing the button

int DCgap = 800; // max ms between clicks for a double click event

int holdTime = 2000; /I ms hold period: how long to wait for press+hold event

int longHoldTime =4000; // mslong hold period: how long to wait for press+hold event

// Button variables

boolean buttonVal = HIGH; // value read from button

boolean buttonLast = HIGH; // buffered value of the button's previous state

boolean DCwaiting = false; // whether we're waiting for a double click (down)

boolean DConUp = false; /I whether to register a double click on next release, or
whether to wait and click

boolean singleOK = true; // whether it's OK to do a single click

long downTime = -1; /[ time the button was pressed down

long upTime = -1; /I time the button was released

boolean ignoreUp = false; // whether to ignore the button release because the click+hold
was triggered

boolean waitForUp = false; // when held, whether to wait for the up event

boolean holdEventPast = false; // whether or not the hold event happened already
boolean longHoldEventPast = false;// whether or not the long hold event happened

already

int checkButton() {
int event = 0;
buttonVal = digitalRead(buttonPin);
// Button pressed down
if (buttonVal == LOW && buttonLast == HIGH && (millis() - upTime) > debounce)

{

downTime = millis();
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ignoreUp = false;
waitForUp = false;
singleOK = true;
holdEventPast = false;
longHoldEventPast = false;
if ((millis()-upTime) < DCgap && DConUp == false && DCwaiting == true)
DConUp = true;
else DConUp = false;
DCwaiting = false;
}
// Button released
else if (buttonVal == HIGH && buttonLast == LOW && (millis() - downTime) >
debounce)
{
if (not ignoreUp)
{
upTime = millis();
if (DConUp == false) DCwaiting = true;
else
{
event = 2;
DConUp = false;
DCwaiting = false;

singleOK = false;

¥

Il Test for normal click event: DCgap expired
if (buttonVal == HIGH && (millis()-upTime) >= DCgap && DCwaiting == true &&
DConUp == false && singleOK == true && event !=2)
{
event = 1;

DCwaiting = false;
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Il Test for hold
if (buttonVal == LOW && (millis() - downTime) >= holdTime) {
/[ Trigger "normal” hold
if (not holdEventPast)
{
event = 3;
waitForUp = true;
ignoreUp = true;
DConUp = false;
DCwaiting = false;
/[downTime = millis();
holdEventPast = true;
}
/[ Trigger "long™ hold
if ((millis() - downTime) >= longHoldTime)
{
if (not longHoldEventPast)
{
event = 4;

longHoldEventPast = true;

}
buttonLast = buttonVal;

return event;
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15.5 Apéndice E — Custo do projeto

Componente Preco por unidade | N° de unidades | Valor Total
Optoacoplador 4N25 R$ 1,10 1 R$ 1,10
Flip flop 4013 R$ 4,50 1 R$ 4,50
Diodo Zener 5v6 R$ 0,10 2 R$ 0,20
Transistor BC547 R$ 0,35 4 R$ 1,40
Borne KRE R$ 0,60 5 R$ 3,00
Display 16x2 R$ 13,00 1 R$ 13,00
Diodo 1N4007 R$ 0,10 2 R$ 0,20
Push-Button R$ 1,00 1 R$ 1,00
Resistores 1/4W R$ 0,09 11 R$ 0,99
Resistores 5W R$ 1,50 3 R$ 4,50
Capacitor 100uF R$ 0,29 1 R$ 0,29
Capacitor 10nF R$ 0,50 1 R$ 0,50
Capacitor 15nF R$ 0,50 1 R$ 0,50
Trimpot R$ 1,50 1 R$ 1,50
Placa de Fenolite R$ 7,49 1 R$ 7,49
Borne Banana Fémea R$ 5,80 3 R$ 17,40
Caixa Steck R$ 22,00 1 R$ 22,00
Arduino Uno R$ 35,00 1 R$ 35,00
TOTAL R$ 114,57
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15.6 Apéndice F — Configuracao espacial dos pinos do Flip-flop 4013

As configuragdes espaciais sdo apresentadas na figura 42. A funcdo de cada um dos pinos

e a tabela verdade podem ser observadas na tabela 1 e tabela 2, respectivamente.

Figura 42 - Configuragéo espacial dos pinos do Circuito Integrado 4013
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