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RESUMO

PINTO, C. S. Desenvolvimento de uma plataforma para aquisiciio e tratamento de dados
experimentais 100 p. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em
Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnologica Paula Souza, Sdo Paulo,

2015.

A utilizagdo de uma interface computacional no processo de aquisi¢do e tratamento de dados
experimentais confere maior credibilidade e agilidade na geragdo de resultados. Existem
diversas solu¢des no mercado para atender a essa demanda, porém, com custo elevado e que
ndo atendem a necessidades especificas de cada laboratério de pesquisas. Sendo assim, o
presente trabalho tem por objetivo avaliar por meio de experimentos, a viabilidade do
desenvolvimento de um sistema para aquisi¢do e tratamento de dados utilizando tecnologia
Open Source, ¢ de baixo custo envolvendo a plataforma Arduino ¢ o Ambiente de
Desenvolvimento Integrado Lazarus. A metodologia usada consta de pesquisa bibliografica e
de um estudo de caso que tem como evidéncia experimentos realizados no laboratério de
Tecnologia do Vacuo da Fatec Sao Paulo. Apds o desenvolvimento da interface
computacional, foram realizados experimentos com aquisicdo de dados experimentais
provenientes de um termopar e um sensor de membrana capacitiva, onde percebeu-se que os
resultados obtidos sdo equivalentes aos coletados por outros dispositivos de exibi¢do de
resultados. Quanto a ferramenta de analise de dados, esta possibilita a importagdo dos dados

adquiridos e imediata gera¢do de grafico com determinagdo da curvas de ajuste.

Palavras-chave: Aquisicdo de dados, Tratamento de dados, Arduino, Lazarus



ABSTRACT

PINTO, C. S. Developing a platform for acquisition and processing of experimental data
100 p. Dissertation (Professional Master in Management and Technology in Production

Systems). Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sao Paulo, 2015.

Using a computational interface in the acquisition and processing of experimental data
process gives greater credibility and flexibility in generating results. There are several
solutions on the market to meet this demand, but with high cost and do not meet the specific
needs of each research laboratory. Therefore, this study aims to evaluate through experiments
the feasibility of developing a system for acquisition and processing of data using Open
Source technology and low cost involving Arduino Platform and Integrated Development
Environment Lazarus. The methodology consists of a literature review and case study
evidence whose experiments in the Laboratory Vacuum Technology of Fatec Sdo Paulo. After
the development of computer interface experiments with acquisition of experimental data
from a thermocouple sensor, and a capacitive membrane which were carried out it was
noticed that the results are equivalent to those listed by other devices for displaying results.
Regarding data analysis tool that enables the import of acquired and immediate generation
graphics with determining the curves adjustment data.

Keywords: Data acquisition, Data processing, Arduino, Lazarus
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1 INTRODUCAO

Por muito tempo, os laboratdrios de pesquisas cientificas e tecnoldgicas de diversas
areas produziram um volume relativamente pequeno de informagdes devido a grande
quantidade de dados gerados em cada experimento e pela dificuldade de adquiri-los de forma

confiavel e trata-los manualmente.

Em um ambiente onde se produz um volume grande de dados analdgicos através de
experimentos em laboratdrio, faz-se necessaria a utilizacdo de ferramentas modernas para a
aquisi¢do e manipulagdo desses dados em formato digital, como a utilizacdo de computadores

e software especializado.

Ao longo do tempo, o computador tem se consolidado como ferramenta adequada para
apoiar pesquisas de laboratorio, devido a sua grande capacidade de armazenamento e
processamento, por possuir sistemas de visualizagdo e recursos de conectividades com outros
equipamentos o que propicia um maior ganho de produtividade. Em todas as areas da ciéncia,
seja em Exatas, Humanas ou Biologicas, o computador tem sido um aliado indispensavel para

o0 avango da tecnologia.

Percebe-se também nos dias atuais, uma tendéncia mundial em se utilizar
experimentos de forma virtual, o que significa que o modelo de laboratorio experimental
também estd acompanhando as mudan¢as de comportamento causadas pela evolugdo da
Tecnologia da Informagdo. Assim, muitos experimentos produzidos em laboratérios sao
acompanhados por recursos computacionais, cujos resultados sdo gerados de forma mais
rapida, com maior confiabilidade e disponibilidade. Como exemplo desta tendéncia, pode-se
citar o projeto PhET Interactive Simulations, da Universidade do Colorado (PhET, 2015), que
oferece simulagdes baseadas em ciéncias e matematica para alunos e professores. As
simulagdes sdo oferecidas para execucdo de forma online e também podem ser baixadas e
instaladas em computadores pessoais. Todas as simulacdes sdo open source e o
desenvolvimento ¢ custeado por patrocinadores para que os alunos e professores usufruam

gratuitamente.

Nota-se a necessidade de prover as instituigdes de ensino de recursos para o
desenvolvimento das pesquisas e constru¢do do conhecimento. A procura por solucdes de
baixo custo ¢ uma exigéncia quando se fala em aquisi¢cdo de equipamentos e software para as

empresas ¢ instituicdes de ensino, especialmente o ensino publico. Essa procura torna-se
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ainda mais importante quando as solugdes disponiveis no mercado sdo caras e ndo atendem

por completo as necessidades das instituigdes.

A proposta deste trabalho ¢ demonstrar a partir do desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo e tratamento de dados que € possivel criar solugdes para laboratorios de pesquisa
tanto na area de ensino como na industria sem dispender de muito recurso financeiro. Para
esse desenvolvimento foram utilizados os sensores termopar para medir temperatura € o
sensor de membrana capacitiva para medir pressdo, porém, qualquer tipo de sensor-transdutor
que gere como resposta uma tensdo elétrica pode ser utilizado. Como interface de aquisi¢do
foi utilizado o microcontrolador Arduino UNO e para o desenvolvimento do software, a
linguagem de programacgdo Lazarus. O experimento foi realizado no Laboratorio de

Tecnologia do Vacuo (LTV) da Fatec Sao Paulo.

O sistema funciona da seguinte forma: uma vez tendo sido elaborado o arranjo para o
transdutor, o hardware coleta os sinais elétricos, em geral na faixa de 0 V até 5 V, converte
esses sinais em valores digitais, que sdo traduzidos na grandeza que esta sendo medida, e em
seguida esses valores sd@o armazenados em arquivo. Posteriormente, a mesma interface de
software que coletou os dados realiza o tratamento dos mesmos, gerando gréficos e realizando
determinag@o de curvas de ajustes, necessarias a um bom e completo trabalho experimental
dentro das areas de engenharia, quimica e fisica, e ainda, podendo ser usado em medicina e

biologia.

Complementando o estudo, foram realizados testes no equipamento desenvolvido

permitindo um estudo de suas capacidades e limitagdes.

1.1 Questao de pesquisa

Como desenvolver uma plataforma de baixo custo para aquisi¢do e tratamento de

dados experimentais ?
Além dessa questdo, também se pesquisa:

e (Como montar uma interface de hardware para a aquisi¢do de dados experimentais
a partir de uma placa Arduino ?

e Que recursos a Interface de Desenvolvimento Integrado Lazarus oferece para o
desenvolvimento de um sistema de tratamento de dados.
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1.2 Objetivo

Objetivo geral:

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal o projeto e a constru¢do de uma
plataforma de baixo custo para aquisi¢do e tratamento de dados experimentais. O circuito
eletronico utilizado é open source (livre para ser copiado e utilizado para qualquer propdsito),
estd disponivel no mercado e tem custo acessivel. A Interface de Desenvolvimento Integrado
utilizada para criar o software de tratamento de dados também é open source e ndo tem custo
para utilizagdo. O trabalho desenvolvido estd em criar uma interface computacional para
adquirir dados experimentais, vindos de transdutores, ¢ em seguida o tratamento dos mesmos

por meio da geragdo de graficos e determinag@o de curvas de ajustes.

Objetivos especificos:

1. Demonstrar como montar uma interface de hardware para capturar informagdes
provenientes de um sensor/transdutor que gera resultados através de sinais elétricos.
Atengao especial deve ser dada aos niveis de tensdo elétrica para a aquisi¢do de dados

experimentais.

2. Desenvolver uma ferramenta de software para aquisi¢do, armazenamento ¢ tratamento

de dados de forma automatica e simultanea ao experimento.

3. Demonstrar a eficiéncia, eficicia e exequibilidade do sistema proposto em relagdo ao

processo manual de aquisi¢do e tratamento de dados.

4. Demonstrar as capacidades e analisar as limitagdes do sistema.



1.3 Estrutura do trabalho
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Para melhor entendimento, este trabalho foi dividido em 6 partes principais, cada uma

com seu conteudo, conforme detalhado na figura 1:

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA PARA AQUISICAOE TRATAMENTO DE DADOSEXPERIMENTAIS

Otbgetivo Geral

Objetivos
Especificos

Amplificador
Operacional

Plataforma Arduine

Estrutura do
trabatho

Linhas d= Tendéneia

Limitagtes do
Estudo

e REFERENCIAL N E
INTRODUCAQ TEARICO METODOLOGLA RESULTADOS CONCLUSCOES REFERENCIAS
- Modelo tradicional
Contextalizaio | [ Sistemas de Medigio e Fasas.c.a Bespostas zos objetivos
. do tema Cadziaz d= Madigio Pasquisa da pesquiza
-I WModelo proposto

. o o Instrumentagio Fecomendagdes paa

|| Qrestagc.e H Sensorss=transéutorss || Industriale Comparagiode trabathos futuros
pasquisa tecnologica il desempenho

P S
H  dainterfacepara

Agquizicio de Dados

Desenvolvimento do
— Software para
Tratamentodz Dados

Figura 1: Estrutura do trabalho
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1.4 Limitac¢des do estudo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma ferramenta de aquisi¢do e andlise de
dados experimentais, oriundos de sensores transdutores que gerem uma tensao elétrica entre 0
e 5 volts. Nesta pesquisa sdo testados os sensores termopar tipo K e medidor Pirani, cada qual
tendo seu arranjo elaborado conforme suas caracteristicas fisicas. Qualquer outro tipo de
sensor a ser utilizado com o microcontrolador ATmega328, da plataforma de modelagem
Arduino necessita ser estudado para se projetar e montar o arranjo experimental. O software
construido para tratamento de dados, apos adquirir os dados por importagdo de arquivo do
tipo txt, gera um grafico de pontos com a possibilidade de exibir a linha de tendéncia, além de
exibir a equacdo do modelo. Com esta pesquisa, pretende-se demonstrar a viabilidade da

construgdo e utilizagcdo desta plataforma.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentar o desenvolvimento desta pesquisa, serdo abordados os seguintes topicos:

e Sistemas de Medicdo e Cadeias de Medigao
e Sensores e Transdutores

e Amplificador Operacional

e Plataforma Arduino

e Aquisi¢do e analise de dados

e Linhas de Tendéncias

e Linguagem de programacdo Lazarus

2.1 Sistemas de Medicao e Cadeias de Medicao

Segundo FIGLIOLA e BEASLEY (2007), “uma medi¢do ¢ o ato de atribuir um valor
especifico a uma varidvel fisica”. Muitos dos testes realizados em laboratorio resultam de
medi¢des de valores e comparagdes destes com valores de referéncia. Em outros casos, estes

sdo simplesmente observados, pois descrevem o comportamento do que esta sendo analisado.

RUBIO (2000) afirma que medi¢io é o processo de atribui¢io de numeros a
propriedades de objetos ou eventos do mundo real e assim descrevé-los, ou ainda, a
comparag¢do da quantidade varidvel desconhecida com um padrido definido para cada tipo de
quantidade, implicando entdo em um tipo de escala. O Quadro 1 descreve 5 tipos de medidas

e suas respectivas descrigdes segundo Rubio (2000).

De acordo com VUOLO (1992), uma grandeza fisica experimental pode ser entendida
como qualquer grandeza fisica, cujo valor numérico ¢ determinado a partir de um conjunto de

dados experimentais.

Conforme TORREIRA (2002), a medida elétrica ¢ uma das técnicas modernas, com a
qual podem ser resolvidos problemas na pesquisa em geral e, principalmente, aqueles

referentes ao controle, avalia¢@o e processos industriais.
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Quadro 1-Tipos de medidas e suas respectivas descri¢des

Tipo de Medida Descri¢ao

Medida Nominal Quando duas quantidades do mesmo tipo sdo comparadas para saber se sdo
iguais. (Ex. duas cores, acidez de dois liquidos)

Medida Ordinal Quando ¢é necessario ter informagdo a tamanhos relativos. (Ex.

Classificacdo por peso e altura de uma turma)

Medida em Intervalos

Quando se deseja uma informacdo mais especifica, envolve-se entdo uma
certa escala, sem incluir pontos de referéncia ou zero. (Ex. no caso anterior
usar a escala de metros e quilogramas)

Medidas Normalizadas

Define-se um ponto de referéncia e realiza-se a razdo, dividindo cada
medida pelo valor de referéncia, determinando as magnitudes relativas.
(Ex. O maior valor obtido serd 1, quando foi escolhido como referéncia o
valor maximo medido).

Medidas Cardinais

O ponto de referéncia é comparado com um padrio definido. Assim todo
parametro fisico pode ser medido contra uma referéncia padrdo, como o
Sistema Internacional de medidas SI.

Fonte: Rubio(2000)

Quanto a sistema de medi¢do e cadeia de medi¢do, para que ndo haja confusio, é

necessario saber que existem defini¢des diferentes. Um sistema de medi¢do ¢ definido de

acordo com o método utilizado para se efetuar a medi¢do bem como o tipo de sinais utilizados

durante o processo de medicdo e tratamento, ao passo que uma cadeia de medig¢do relaciona

os aspectos funcionais de cada elemento que nela estd inserido.

2.1.1 Sistemas de Medigdo

Classificados de acordo com diversos critérios, os sistemas de medi¢do podem, por

exemplo, ser classificados como sistemas em malha aberta ou sistemas em malha fechada.

Num sistema de medi¢do em malha aberta ndo existe normalmente nenhuma funcéo de

controle, limitando-se o sistema de medi¢do apenas a apresentar e/ou gravar as variagdes do

sinal de entrada. Na figura 2 pode-se ver uma representacdo de um sistema de medicdo em

malha aberta.

Variavel a
medir

Condicionamento
do sinal

7

Transdutor Visualizagdo

~

Figura 2: Sistema de medi¢@o de malha aberta

Fonte: Campilho (2000)

J4, num sistema de medi¢do em malha fechada as medi¢des efetuadas s@o utilizadas

para controlar todo o sistema. O processo de realimentagdo, exemplificado na figura 3, € o

que diferencia a configuragdo de um sistema de medi¢do de malha aberta ou fechada.
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w | Variavel a medir »l Condicionamento N Visualizagdo
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Varidvel a
medir ﬁ
A Controle Comparador A Referéncia
A Al

Figura 3: Sistema de medi¢do em malha fechada
Fonte: Campilho (2000)

CAMPILHO (2000) sugere outra forma de classificar os sistemas de medi¢do
dividindo-os em sistemas digitais e sistemas analdgicos. O avango tecnoldgico da TI e da
eletronica tiveram um impacto maior nos sistemas digitais do que nos analdgicos, tornando
assim os sistemas de medig@o digitais mais complexos e com capacidade de processamento
maior, usando computadores para servir de suporte a aquisi¢do de dados, como exemplificado

na figura 4:

Transdutor Tradugdo e Placa de Conversdo e
ansduto tratamento dados transmissdo de dados

Variavel a
medir

Sistema de
Armazenamento de
dados

——/

Figura 4: Sistema de medicdo digital
Fonte: Campilho (2000)

A placa de conversdo e transmissdo de dados efetua a conversao dos dados analdgicos
em dados digitais, a0 mesmo tempo que os transmite para o sistema computadorizado que ird
fazer o tratamento das medicdes realizadas e o encaminhamento dos dados para um sistema

de visualizac¢do e armazenamento.

2.1.2 Cadeia de Medicdo

Segundo CAMPILHO (2000), uma cadeia de medi¢cdo, na sua forma mais basica, ¢
uma sucessdo de elementos de um sistema de medicdo, que explica o trajeto do sinal de
medicdo desde a sua entrada a sua saida. O sinal de entrada de um sistema de medigao (ou de

um instrumento de medi¢@o) ¢ geralmente analogico, sendo habitualmente convertido para um
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sinal de saida digital, devido ao expressivo aumento da utilizagdo de sistemas computacionais

nos processos de medigao.
2.1.2.1 Organizando uma cadeia de medicdo

Uma cadeia de medigdo tem por objetivo a jun¢do de varios componentes para que
seja possivel medir uma determinada grandeza de entrada. Dessa forma, uma cadeia de
medicdo é geralmente formada por transdutores, circuitos de condicionamento, conversores
Analogico/Digital e por sistemas de visualizacdo e armazenamento de dados. Pode-se ver na

figura 5 um exemplo de uma cadeia de medig¢do.

X1 Sinais digitais
o PC e software para
Transdutores Amplificador Eie CONVERSOR tratamento de Armazenamento
Instrumentagdo dados [ de dados
Y2
Y,=Int(—+0,5)
Y,=AY, Q
Y1=f(xllXZI"'IXn) A\ 4

1,999

A = valor do ganho do amplificador

Figura 5: Exemplo da organiza¢do de uma cadeia de medigéo
Fonte: Campilho (2000)

Conforme dito anteriormente e segundo AZEVEDO (1992), uma cadeia de medicao

tipica é composta pelos seguintes elementos:

1. Um transdutor e um circuito de linearizagdo, que tém como principal fun¢do a
conversdo de uma determinada grandeza fisica, normalmente ndo elétrica, num determinado
padrdo elétrico (tal como uma corrente ou uma tensdo), de forma a simplificar o tratamento
dos dados medidos. Se considerar X como sendo o valor da grandeza a ser medida, a equagao
de saida ¢ do tipo Y1=f(X1, X2, X3,....,Xn), onde Y € o valor de tensdo de saida do circuito

de linearizagdo.

2. Um amplificador de instrumentacdo, que tem como objetivo a amplificacdo do
sinal de saida do circuito de linearizacdo, para valores adequados aos processos seguintes. O
sinal de entrada e de saida do amplificador sdo relacionados da seguinte forma Y,=A.Y, onde

A ¢ o valor do ganho do amplificador.
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3. Um conversor analogico-digital (A/D), que tem por objetivo a conversao dos sinais
analdgicos de saida do amplificador para sinais digitais, de modo que estes possam ser

traduzidos e observados num mostrador digital ou mesmo enviados para um computador.

4. Um sistema formado por computador e software, para analisar e tratar os dados
recebidos de acordo com as necessidades/caracteristicas inerentes a cada sistema de medicao.
Note-se que a utilizagdo de um sistema informatizado num sistema de medi¢ao é atualmente
quase uma obrigatoriedade, devido ndo sé ao desenvolvimento da TI, mas também devido as
necessidades atuais de resposta cada vez mais rapida, nomeadamente em relacdo a

necessidade de processamento “personalizado” para cada tipo de medicio.

5. Outra razdo para a utilizagdo de sistemas informatizados de apoio aos sistemas de
medicdo relaciona-se com o processo de aquisicdo e armazenamento de dados, uma vez que o

torna muito mais rapido e comodo para o usudrio do sistema.

Assim, uma cadeia de medi¢do pode ser caracterizada por duas equagdes. A equacio
analdgica, que traduz as medig¢des analdgicas que sdo realizadas e que sdo colocadas na
entrada do conversor A/D e, uma equagdo digital que indica as caracteristicas do conversor

utilizado. Conforme Azevedo (1992), essas duas equagdes serdo do tipo:

Y-,=A f(Xl, X5, ey Xn) Eq. 1

Y, Y, fa-2
Yo= Int| = +0,5|=1Int| 2" —2+0,5
Vf
onde Y}, € a representagdo binaria, ou digital, do sinal de saida do conversor A/D, e n,

Q e V¢ sdo, respectivamente, o numero de bits, o quantum e a gama de tensdo de entrada do

conversor.

Portanto, percebe-se que antes da criagdo de um sistema de medicdo, deve-se
caracterizar o problema a ser analisado, estabelecendo todas as dependéncias funcionais que
forem possiveis de identificar, bem como fazer o dimensionamento de todos os componentes

da cadeia. Para isso, deve-se logo de inicio responder as seguintes questoes:

1. Qual o tamanho da grandeza de entrada, bem como qual o tamanho da grandeza

elétrica de saida correspondente aos blocos iniciais?

2. Qual o ganho dos amplificadores a serem utilizados? Vale observar que o ganho do

amplificador deve ser diretamente dependente do valor méximo a entrada do conversor A/D.



23

Como tal ndo se deve confundir este valor com o valor de fim de escala do conversor A/D,

pois podem ndo ser coincidentes.

3. Qual o nimero de bits a utilizar no conversor A/D? Isso esta ligado diretamente a

resolucdo esperada.

As respostas a estas questdes irdo determinar as especificagdes do sistema de medigao,
bem como a escolha dos elementos que o constituem. Estas questdes, embora muito gerais,

podem orientar o desenvolvimento de uma cadeia de medigao.

2.1.3 Erros em uma cadeia de medicdo

Para se determinar uma grandeza fisica experimental, ¢ necessario realizar medigdes
fisicas, porém o valor real da grandeza fisica é uma quantidade desconhecida, especialmente
devido aos erros de medida. Segundo Vuolo (1992), o objetivo final da teoria de erros,
consiste em determinar o melhor valor possivel para a grandeza a partir dos resultados das
medidas, e quanto este valor pode ser diferente do valor verdadeiro ou esperado.

No desenvolvimento de um sistema de medi¢do ¢ importante saber que cada um dos
seus componentes pode introduzir um determinado erro, que ird impactar diretamente o erro
global da medig¢do. O amplificador operacional ¢ um dos principais causadores de erro em um

sistema de medicéo, por isso ¢ importante este estudo.

Antes de estudar as diversas fontes de erro, deve-se em primeiro lugar entender alguns
conceitos basicos que, geralmente, induzem alguma confusdo. Segundo Azevedo (1992) uma
vez que em qualquer dispositivo, com um ganho superior a unidade, o valor absoluto do erro
da entrada (RAE) ¢ inferior ao erro absoluto de saida do dispositivo (RAS), é preciso
relaciona-los em fun¢@o do seu ganho. A equagdo seguinte ilustra o conceito descrito:

RAS
RAE = T Eq. 3

Ainda segundo Azevedo (1992), sdo diversas as fontes de erro e elas podem ser

divididas em dois grupos distintos:

1) Os erros sistematicos, responsaveis por desvios constantes de tensdo ou de corrente
na saida. Estes erros s@o caracterizados por fontes DC de tensdo (VOSIN e VOSOUT) e por
fontes de corrente (IOS). Os erros de ganho podem também ser divididos em dois grupos,
sendo eles os erros devido a tolerancia da resisténcia externa RG e os erros internos do

amplificador de instrumentagdo, descritos normalmente pelo fabricante.
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2) Os erros de natureza aleatdria, onde esta incluido o ruido. O ruido por sua vez
também pode ser dividido em dois grupos distintos, denominados de ruido de corrente

(Iruipo) € o ruido de tensao (Vruipo)-

A figura 6 representa o exemplo de uma curva da densidade espectral do ruido de

tens@o de um amplificador, sendo a curva da densidade de ruido de corrente muito semelhante

a essa figura.

200

Tensdo de ruido (nV/Hz)

100Hz Frequéncia szj

Figura 6: Densidade espectral de ruido de um amplificador de instrumentacao
Fonte: Azevedo (1992)

Como se pode verificar pela da figura 6, este tipo de ruido aumenta com a diminui¢do
da frequéncia, sendo por isso também denominado de ruido 1/f, uma vez que a curva da sua
densidade espectral para baixas frequéncias possui uma evolugdo inversamente proporcional a
da frequéncia. Este tipo de ruido é normalmente considerado constante para frequéncias acima

de 100Hz, e muitas vezes desprezivel, para aplicagdes que utilizem frequéncias superiores a
100Hz.

Uma vez que os ruidos de tensdo e de corrente ndo sdo relacionaveis, o valor total

medido, em tensdo, é determinado através da seguinte equagao:

Vot = Vruipo + Rfonte - IruiDO Eq. 4

2 2 2
AVrotar = \/ AV ruipo + R” fonted “ rUiDO £q.5
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onde Ry € a resisténcia da fonte de sinal que se encontra em paralelo com a fonte de

corrente de ruido.

Outros tipos de ruido tém de ser considerados num sistema de medigdo,
nomeadamente os erros de linearidade, bem como as derivas térmicas correspondentes. Assim
o valor total da grandeza medida numa uma cadeia de medigao ¢ a soma do valor absoluto dos

varios erros parciais de cada componente, ou seja,

Y, total = Yf+T + Yamp + YAD fq.6

Agora, agregando-se estes erros as equacdes Eq.1 e Eq2, obtém-se a seguinte equagio:

Yo=u4r X, Xo, o X))+ Y1+ Yamp + Yuo £q.7

onde, Y a/p ¢ nulo, ou melhor, ndo aparece na Eq. 7, pois o sinal Y2 ¢ lido antes do conversor

analogico digital. A leitura na saida do conversor ¢ do tipo:

Yy = Int (2" % +0,5) + Yan p

Note-se que na equacdo Eq. 7 referem-se aos erros de entrada no conversor, ao passo

que os erros da saida do conversor estdo representados na equagdo Eq. 8.

2.1.4 Medicdo de temperatura

A temperatura é uma das variaveis da engenharia mais comumente utilizada e medida.
Ela afeta diariamente todos os ambientes, mas sua defini¢do ¢ medi¢do ndo sdo coisas
simples. De acordo com FIGLIOLA e BEASLEY (2007), a temperatura pode ser definida em
termos gerais como a propriedade de um objeto que descreve como mais quente ou mais ftrio,
conceitos que sdo claramente relativos. Afirma ainda que a Lei Zero da Termodindmica
declara que dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro sistema estdo em equilibrio
entre si. O equilibrio térmico implica que ndo ocorre nenhuma transferéncia de calor entre os
sistemas, o que também indica igualdade de temperatura. Embora a Lei Zero da
Termodinamica forneca essencialmente a defini¢do da igualdade de temperatura, ela ndo

proporciona meios para definir uma escala de temperatura.
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Uma escala de temperatura sustenta trés aspectos essenciais da medicdo de
temperatura: a defini¢do da magnitude, os pontos de referéncia fixos para o estabelecimento
das temperaturas conhecidas e os meios para interpolagdo entre esses pontos de temperatura

fixos.

2.2 Sensores e Transdutores

Um sensor ¢ um dispositivo capaz de detectar estimulos externos e responder em
consequéncia, ou seja, sdo artefatos que permitem obter informacdes do meio e interagir com
o mesmo. Ja o transdutor é um dispositivo que transforma um tipo de energia em outro,
utilizando para isso um elemento sensor. Por exemplo, o sensor pode traduzir informag¢ao nao
elétrica (velocidade, posi¢do, temperatura) em informagdo elétrica (corrente, tensdo,

resisténcia), como exemplificado na figura 7.

Grandeza fisica

(vglrcézlsf:léaode, $ Transdutor $ Sinal Elétrico

temperatura, etc)

Figura 7: Exemplo de aplicacdo de transdutor

Segundo GARCIA (2005), um transdutor consiste basicamente de um elemento sensor

combinado com um transmissor, conforme indicado na figura 8:

Quantidade medida Sinal transmitido

Sensor

(Varidvel medida)

L
|
l
- Elemento L} “[yansmissor
1
|
i
]

iVaridvel de processo)

Transdutor

Figura 8: Representacdo de um Transdutor
Fonte: GARCIA (2005)

Os transdutores podem ser passivos, ou seja, aqueles cuja energia de saida ¢
proveniente da energia de entrada, ou ativos, que dispdem de uma fonte de alimentagdo de

energia. Nestes, a maior parte da energia de saida é provida pela alimentagao.
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Neste trabalho, sdo utilizados termopares, que s3o transdutores que convertem
temperatura em sinais elétricos e também os medidores de pressdo do tipo Pirani e o de

membrana Capacitiva.

2.2.1 Termopares

Segundo BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010), o circuito de Seebeck,
denominado par termelétrico ou, comumente, termopar, ¢ uma fonte de forca eletromotriz —
fem (medido em unidades de tensdo elétrica) e, normalmente utilizado como um sensor de
temperatura. A polaridade e magnitude da tensdo dependem da temperatura e do tipo de

material que compde o termopar.

O chamado “efeito Seebeck” foi observado a partir de um experimento em que uma
corrente elétrica percorre um circuito fechado composto por dois metais diferentes, quando as
jungdes estdo expostas a temperaturas diferentes, conforme figura 9. Neste circuito fechado,

surge uma fem que depende apenas dos tipos de metais e da temperatura nas jungdes do

termopar.
Metal A
E—
I
T‘.y \‘-\ ',/V/ T(
Y R //
Metal B
= >|

Jungao Variagao de temperatura Juncao
quente fria

Figura 9: Representacdo do efeito Seebeck
Fonte: BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010)

A relagdo entre a fem e a diferenca de temperatura T entre as juncgdes define o

coeficiente de Seebeck, definido por:

S =L =5, -8,
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sendo que S, e S, representam, respectivamente, a poténcia termoelétrica absoluta entre dois
pontos a ¢ b do termopar. Pela defini¢do do coeficiente de Seebeck, percebe-se que ele ¢

inversamente proporcional a T.

Outra importante regra ao se utilizar o termopar ¢ a Lei dos Metais Intermedidrios, que
estabelece que se em algum ponto do circuito for inserido um metal genérico, desde que, a
temperatura nas novas juncdes sejam mantidas iguais, a tensdo de Seebeck ndo se altera —
conforme pode-se verificar na figura 10. Este ¢ um aspecto muito importante a se considerar

no momento de ligar um sistema de medicdo ao termopar.

@

p
T I

Figura 10: Lei dos metais intermediarios: a tensdo de Seebeck ndo se altera em fung¢o da inser¢éo do
metal intermediario, desde que as jungdes novas (m, n) sejam mantidas a mesma temperatura (T,)
Fonte: BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010)

Outra lei essencial para a correta utilizagdo dos termopares ¢ a Lei das Temperaturas
Sucessivas, que descreve a relacdo entre a fem obtida para diferentes temperaturas de
referéncia ou de jungdo fria. Essa lei permite compensar ou prever dispositivos que
compensem mudancas na temperatura da junta de referéncia. A relacdo V(T) pode ser obtida
graficamente, seguindo a chamada curva de calibragdo, para um termopar com a junta de

referéncia em T, mantida a 0 °C, conforme figura 11.
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fem

Figura 11: Curva de calibragdo de um determinado termopar
Fonte: BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010)

Segundo BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010), com a curva de calibragdo ou
com a fung¢do de calibracdo de um determinado termopar pode-se determinar qualquer outra
curva relativa a junta de referéncia a uma dada temperatura. As curvas de calibragdo dos
termopares geralmente ndo sdo lineares, mas para a maioria dos termopares usuais pode-se
considera-las lineares, a depender da faixa de temperatura utilizada e da sensibilidade do
medidor de fem. A inclinacdo da curva Vyx T em um ponto qualquer ¢ denominada poténcia

termoelétrica, que geralmente é pequena e varia com a natureza do termopar.

A dependéncia da diferenga de potencial entre as juntas com a temperatura pode ser

aproximada por fung¢des como essa:
Vi=a+b.T+c. T+ ...

em que a, b, ¢ sdo constantes determinadas pelo experimento em cabe observar que, se a
juncdo de referéncia esta a 0 °C, implicara em a = 0. Portanto, a variacdo da fem (Afem) em

fun¢do da variagdo da temperatura (AT) ¢é a poténcia termoelétrica:

av
P="Z=p+2.¢c.T+..
dar
. . AVs A
ou, para um intervalo de temperatura muito grande, P, = 7 onde P, = poténcia

termoelétrica média.
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2.2.1.1 Medigao de tensdo do termopar

Segundo FIGLIOLA ¢ BEASLEY (2007), o melhor método para medicdo de tensdes
em termopares ¢ um dispositivo que minimiza o fluxo de corrente. Por muitos anos, o
potencidmetro foi o padrdo de laboratorio para a medi¢do de tensdo em circuitos de
termopares. Um potencidmetro possui erro de carregamento proximo de zero em uma
condi¢do de equilibrio. Entretanto, equipamentos modernos de medicdo de tensdo, como
placas de aquisicao de dados digitais, possuem uma impedancia de entrada tao alta que podem

ser usados com erro minimo de carregamento.

2.2.1.2 Composig¢do e erro sistematico do termopar

O quadro 2 fornece a composi¢do padrdo de materiais de termopares, juntamente com
os limites padrdes de erro para varias combinagdes de materiais. Esses limites especificam os

erros maximos esperados que resultam dos materiais dos termopares.

Quadro 2: Composi¢do de termopares

Tipo Fio Erro Sistematico Esperado
Positivo Negativo
S Platina Platina/10% rédio +-1,5°Cou 0,25%
R Platina Platina/13% rédio +-1,5°C
B Platina/30% rédio Platina/6% rodio +-0,5°C
T Cobre Constantan +-1,0°Cou 0,75%
J Ferro Constantan +-2,2°Cou 0,75%
K Cromel Alumel +-2,2°Cou 0,75%
E Cromel Constantan +-1,7°Cou 0,5%
Designagoes de ligas
Constantan: 55% cobre com 45% niquel
Cromel: 90% niquel com 10% cromo
Alumel: 94% niquel com 3% manganés, 2% aluminio e 1% silicio

Fonte: Adaptado de FIGLIOLA ¢ BEASLEY (2007)

2.2.2 Sensor de Membrana Capacitiva

Um medidor de membrana consiste basicamente de uma placa sensora, um dos lados
de um capacitor plano, isolado do meio por uma membrana sensivel. A variagdo de pressio
exercida pelo meio na membrana, provoca uma deflex@o desta em relag@o a placa sensora. Se

for mantido o dielétrico constante, tem-se uma variagdo da capacitancia proporcional a
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pressdo exercida sobre a membrana. O circuito eletronico bdsico usado para a medida da
variacdo da capacitancia, ¢ um oscilador "LC" onde um dos capacitores é o proprio elemento
sensor. Assim, pela variacdo da capacitancia deste, tem-se uma variacdo da frequéncia do
oscilador, que ¢ convertida em tensao.

O medidor utilizado neste estudo é o sensor de membrana capacitiva Baratron MKS
626, cujas caracteristicas sdo descritas no quadro 3.

Quadro 3: Caracteristicas do Baratron MKS 626

Caracteristica Descri¢ao

Precisdo 0,25% de leitura padrio para faixas de 1 a 1000 Torr. Para
valores menores que 1 Torr, a especificacdo padrio é de
0,50% da leitura.
Tensdo de Entrada +- 15 VDC
Tensdo de Saida OValov

Fonte: MKS (2014)

O quadro 4 descreve a pinagem do sensor:

Quadro 4: Pinagem do sensor Baratron MKS 626

Pino Descri¢ao
| Sem conexao
2 Sinal de saida
3 Sem conexao
4 Sem conexao
5 Power Common
6 -15VvDC
7 +15 VDC
8 Sem conexao
9 Sem conexao
10 Sem conexao
11 Sem conexao
12 Signal Common
13 Sem conexao
14 Sem conexao
15 Aterramento do Chassi

Fonte: MKS (2014)
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2.3 Amplificador Operacional (AMPOP)

De acordo com BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010) um amplificador
operacional ¢ um dispositivo eletronico composto por resisténcias, transistores, capacitores,
entre outros presentes em projetos de condicionadores de sinais, cuja finalidade principal € a
de amplificar sinais de entrada. S3o diversas as aplicacdes desse dispositivo. Além de
encontra-lo em sistemas de aquisicdo de dados, pode estar presente também em sistemas de
controle industrial, em instrumentacdo em geral, em equipamentos de telecomunicagdo,
sistemas de audio e outros. Por ter tantas aplicagdes diferentes, pode ser encontrado com
caracteristicas diversas, como por exemplo, pode ser construido e otimizado para ter um baixo
consumo de energia ou pode ser otimizado para responder a sinais em uma ampla gama de
frequéncia, tudo depende da aplicagdo. De forma geral, ¢ indicado para situagdes onde sdo
necessarios altos ganhos, imunidade ao ruido, impedancia de entrada alta e impedéancia de

saida baixa, sem distor¢do e com estabilidade.
Um amplificador operacional ideal apresenta as seguintes caracteristicas:

e Ganho Infinito
e Impedancia de Entrada Infinita
e Largura de Banda Infinita
e Impedancia de Saida Zero
e Tensdo de Offset e Corrente de Offset Zero
Existem duas regras fundamentais para o funcionamento adequado de um amplificador

operacional ideal com realimentacdo externa:

1) A saida fard todo o possivel para fazer com que a diferenca de tensdo entre os terminais

Nao Inversor e Inversor seja zero.
2) Nas entradas do amplificador ndo deve fluir corrente.

Em condicdes ideais, o amplificador operacional pode ser representado conforme a
Figura 12, onde os terminais (+) e (-) correspondem as entradas do amplificador e tém

propriedades de entradas ndo-inversora e inversora.
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Figura 12: Representagdo de um Amplificador Operacional
Fonte: Balbinot ¢ Bruzamarello (2010)

O amplificador ¢ alimentado simetricamente pelos pinos +VC e —VE, embora alguns
tipos de AMPOP ndo tenham necessidade de ser alimentados com tensdo simétrica. O ganho

diferencial Ad ¢ dado por:

VS = Ad(Vcl — ch)

Ad 2 o
A impedancia de entrada € infinita e a impedancia de saida € nula. Se V. = V,, tem-
se Vs = 0, ou seja, o ganho em modo comum é zero. Um amplificador com essas

caracteristicas ¢ chamado de Amplificador Ideal.

2.4 Plataforma Arduino

O projeto Arduino foi desenvolvido na Itidlia em 2005 objetivando oferecer uma
plataforma de prototipagem eletronica de baixo custo e de facil manuseio por qualquer pessoa
interessada em criar projetos com objetos e ambientes interativos (ARDUINO, 2011). A
plataforma Arduino ¢ composta de uma placa eletronica (hardware) e de um ambiente de
desenvolvimento (software) para criacgio dos projetos pelos usuarios. E também uma
plataforma de desenvolvimento open source hardware (OSHW), também chamado de
hardware livre, baseado em uma placa de microcontrolador simples, geralmente controladores
da marca ATmega que pode ser associada ao conceito de physical computing, ou seja, ao
conceito da criacdo de sistemas fisicos, através de hardware e software que interagem e
respondem as entradas (inputs) do mundo real. Segundo Mellis (2009):

Nos queriamos que outras pessoas estendessem a plataforma para adequa-la

as suas necessidades. Para isso, elas deveriam ter acesso ao cddigo-fonte do
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software e ao projeto do hardware. Além disso, como era uma plataforma
nova, ser de codigo aberto deu confianga as pessoas. Elas sabiam que
poderiam continuar expandindo a plataforma mesmo que o desenvolvedor
original desistisse dela.

A definicdo para o termo hardware livre ou hardware aberto tem sido discutida e
aperfeigoada nos foruns do Open Hardware Sumitt (OHS, 2014), estando atualmente em sua
versdo 1.1. A definicdo de OSHW esta disponivel na comunidade Freedom Defined. Segundo
esta definicdo, Open Source Hardware (OSHW) ¢ um termo para artefatos tangiveis -
maquinas, dispositivos ou outros objetos fisicos - cujo design foi disponibilizado ao publico
de modo que qualquer um pode construir, modificar, distribuir e utilizar estes artefatos.
(FREEDOM DEFINED, 2014). Outros critérios que validam uma distribui¢do sob o conceito
Open Source Hardware (OSHW) esté disponivel no ANEXO A.

O quadro 5 exibe alguns dos modelos da placa Arduino encontrados no site oficial

(ARDUINO, 2015).

Quadro 5: Modelos de Placas Arduino

Placa Caracteristicas

Microcontrolador ATmega328
14 pinos de I/O digitais

6 pinos analdgicos

Memoria Flash de 32 KB
Velocidade do clock de 16 MHZ

AN NN NAN

Microcontrolador ATmega32u4
20 pinos de I/O digitais

12 pinos analogicos

Memoria Flash de 32 KB
Velocidade do clock de 16 MHZ

ASANENENEN

ARDUINO LEONARDO

Microcontrolador ATmega32u4
20 pinos de I/O digitais
12 pinos analdgicos

AN
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AN

Memoria Flash de 32 KB
Velocidade do clock de 16 MHZ

nmimnm

.| ArDUINO ' ®
o

o Y o

ARDUINO YUN

AN NN NN

Microcontrolador ATmega32u4
20 pinos de I/O digitais

12 pinos analogicos

Memoria Flash de 32 KB
Velocidade do clock de 16 MHZ

Sob a filosofia Open Hardware, a placa eletronica Arduino possui toda documentagio

no site do projeto para aqueles que desejarem montar sua propria placa a partir do modelo, o

que proporcionou que, além dos modelos oficiais langados pela equipe do projeto Arduino,

diversos outros modelos de hardware surgissem em varias partes do mundo. Em funcéo desta

caracteristica open source, muitos outros modelos da placa eletronica surgiram, desenvolvidos

pela comunidade Arduino em todas as partes do mundo. Esses modelos ndo oficiais também

estdo listados no site do projeto, inclusive as versdes brasileiras Severino e Brasuino, que sdo

destacadas no quadro 6.

Quadro 6: Versdes brasileiras do Arduino

Placa

Modelo

BRASUINO

ASANENENEN

Microcontrolador ATmega328
14 pinos de /O digitais

6 pinos analdgicos

Memoria Flash de 32 KB
Velocidade do clock de 16 MHZ

Compativel com o Arduino UNO
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Microcontrolador ATmegal 68

8 pinos de I/O digitais

6 pinos analdgicos

Memoria Flash de 16 KB
Velocidade do clock de 16 MHZ

AN NN

SEVERINO

Pensando em aumentar as funcionalidades da placa Arduino, diversas empresas de
hardware desenvolveram placas eletronicas que podem ser conectadas aos terminais do
Arduino. Estas placas, chamadas de Shields, possibilitam que Arduino tenha novas fung¢des,
desde um maior controle sobre motores até conexdo com redes sem fio. O site oficial do
Arduino mostra uma lista de Shields disponiveis e também uma lista de fabricantes de Shields

(SHIELDLIST.ORG, 2014). A figura 13 mostra um exemplo de Shield para Arduino.

Figura 13: Exemplo de Shield com conexdo de rede acoplada ao Arduino

O Arduino possui seu proprio ambiente de desenvolvimento (IDE — Interface
Development Environment) para o desenvolvimento dos programas (sketches), que pode ser
conseguido gratuitamente do site do projeto. Essa IDE serve para escrever software, transmiti-

lo para a placa e visualizar os resultados gerados por meio do monitor da porta serial.

Ela pode ser utilizada para desenvolver interfaces de interagdo, possuindo entradas
provenientes de uma variedade de sensores (temperatura, luz, som, etc.) e controle de uma

variedade de saidas, como luzes, motores e outras. Projetos do Arduino podem ser stand-
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alone, ou seja, executar independente do computador ou eles podem se comunicar com

software rodando em um computador.

Neste projeto se utilizou a IDE Arduino versdo 1.0.5. Esta versdo oferece diversos
exemplos de sketches (como sdo chamados os programas do Arduino), prontas para serem
utilizadas, o que favorece o entendimento da linguagem por parte de um usudrio iniciante e

também, ganho de tempo no desenvolvimento ou adaptagdo de um programa para uma nova

aplicacdo.

Conforme mostrado na figura 14, a IDE Arduino 1.0.5 apresenta menus suspensos
para diversas fung¢des (1), botdes de controle (2), uma area de texto para digitacdo do codigo

do programa (3), além de uma area de mensagens para comunicagdo com o usuario (4).

sketch_fet28a | Arduine 105 =one

File Edit Sketch Teols Help

sketch_febZ8a

00T

Arduine Uno on

Figura 14: IDE — Ambiente de Desenvolvimento Integrado
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As funcionalidades principais da IDE podem ser acessadas pelos botdes abaixo do

Menu de Opgdes e sdo descritas a seguir:

. - Verify: checa se ha algum erro no codigo

. - Upload: compila o cédigo e envia para o bootloader da placa
. - New: cria uma nova sketch

. - Open: abre uma sketch ja existente

. - Save: salva as alteragdes realizadas

- - Serial Monitor: Abre o monitor de porta serial

Para obter a IDE, basta acessar o site oficial do projeto, na secdo Download e
selecionar a op¢ao adequada ao sistema operacional a ser utilizado, podendo ser Windows,
Linux ou Mac OS X. No Anexo D pode ser encontrada a apostila de programag¢do do Arduino

que serviu de referéncia para este trabalho.

2.4.1 A interface Arduino UNO

A versdo demonstrada na figura 15 ¢ o modelo Arduino Uno, escolhida para este
projeto, que apresenta 6 portas analogicas de entrada e saida que permitem a medida de
tensdes externas, sendo possivel receber informacgdes de uma série de sensores como
medidores de temperatura, pressdo, umidade, distdncia, sensores de gases, fototransistores,
etc. Existem, também, 14 portas digitais, onde € possivel ler e escrever dois estados, 0/1 ou
HIGH/LOW, permitindo, por exemplo, manter um LED ligado ou desligado. Quando
necessario algumas dessas portas digitais podem ser configuradas para atuarem como portas
de saida analdgicas, através de modulacdo por largura de pulso ou Pulse-Width Modulation
(PWM). Possui ainda um cristal oscilador de 16 MHz, uma conexdo USB, uma entrada para
alimentac¢do, um cabegalho ICSP e um botdo de reset. O esquema elétrico da placa Arduino

UNO pode ser encontrado no ANEXO B.
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Figura 15: Placa Arduino
Fonte: Arduino (2012)

2.4.2 Caracteristicas do Arduino UNO

O quadro 7 mostra um resumo das caracteristicas do Arduino UNO e outros aspectos

como alimentac¢do, memoria, comunicacio, programagao e reset sao descritos em seguida.

Quadro 7 - Resumo das caracteristicas do Arduino

Componente Caracteristicas
Microcontrolador ATmega328
Voltagem de operacgéo 5V

Voltagem de entrada (recomendada) 7-12V

Voltagem de entrada (limites) 6-20V
Entradas/Saidas Digitais 14

Entradas Analdgicas 6

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Memoria Flash KB st0 usados pelo bootoader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Fonte: Arduino (2012)

2.4.2.1 Alimentacado:

O Arduino UNO pode ser alimentado pela conexdo USB ou por qualquer fonte de
alimentacdo externa. A fonte de alimentacdo ¢ selecionada automaticamente. Alimentagao

externa (ndo-USB) pode ser tanto de uma fonte ou de uma bateria. A fonte pode ser conectada
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com um plug de 2,1mm (centro positivo) no conector de alimentag@o. Cabos vindos de uma
bateria podem ser inseridos nos pinos Gnd (terra) e Vin (entrada de voltagem) do conector de
alimentacdo. A placa pode operar com uma alimentacdo externa de 6 a 20 volts. Entretanto, se
a alimentag¢do for inferior a 7 volts o pino 5V pode fornecer menos de 5 volts e a placa pode
ficar instavel. Se a alimentacdo for superior a 12 volts o regulador de voltagem pode super-

aquecer e avariar a placa. A alimentagdo recomendada é de 7 a 12 volts.
Os pinos de alimentagdo sao:

VIN. Entrada de alimentacdo para a placa Arduino quando uma fonte externa for utilizada.
Vocé pode fornecer alimentagdo por este pino ou, se usar o conector de alimentacgdo, acessar a

alimentagdo por este pino.

5V. A fonte de alimentacdo utilizada para o microcontrolador e para outros componentes da
placa. Pode ser proveniente do pino Vin através de um regulador on-board ou ser fornecida

pelo USB ou outra fonte de 5 volts.

3V3. Alimentagao de 3,3 volts fornecida pelo chip FTDI. A corrente maxima ¢ de 50 mA.
GND. Pino terra.

2.4.2.2 Memoria:

O ATmega328P tem 32 KB de memoria flash para armazenar codigo (dos quais 2 KB
sdo utilizados pelo bootloader), além de 2 KB de SRAM ¢ 1 KB de EEPROM.

2.4.2.3 Entrada e Saida:

Cada um dos 14 pinos digitais do Arduino UNO pode ser usado como entrada ou saida
usando as fungdes de pinMode(), digitalWrite(), e digitalRead(). Eles operam com 5 volts.
Cada pino pode fornecer ou receber um méaximo de 40 mA e tem um resistor pull-up interno

(desconectado por padrdo) de 20-50 kQ. Além disso, alguns pinos tém fun¢des especializadas:

e Serial: 0 (RX) e 1 (TX). Usados para receber (RX) e transmitir (TX) dados seriais
TTL. Estes pinos sdo conectados aos pinos correspondentes do chip serial FTDI USB-

to-TTL.

e External Interrupts: 2 and 3. Estes pinos podem ser configurados para disparar uma
interrupcdo por um baixo valor, uma elevagdo ou falling edge ou uma mudanca de

valor. Veja a fungdo attachInterrupt() para mais detalhes.
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e PWM: 3,5,6,9, 10, e 11. Fornecem uma saida analogica PWM de 8-bit com a
funcdo analogWrite().

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estes pinos suportam comunicagao
SPI, que embora compativel com o hardware, ndo estd incluida na linguagem do

Arduino.

e LED: 13. Hd um LED ja montado e conectado ao pino digital 13. Quando o pino esta
no valor HIGH, o LED acende; quando o valor estd em LOW, ele apaga.

O Arduino UNO tem 6 entradas analdgicas e cada uma delas tem uma resolucdo de 10
bits (equivale a 1024 valores diferentes). Por padrdo, elas medem de 0 a 5 volts, embora seja

possivel mudar o limite superior usando o pino AREF e um pouco de codigo de baixo nivel.

2.4.2.4 Comunicacdo:

Com o Arduino UNO a comunicagdo com um computador, com outro Arduino ou com
outros microcontroladores ¢ muito simplificada. O ATmega328P permite comunicagdo serial
no padrdo UART TTL (5V), que esta disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX).Um chip
FTDI FT232RL na placa encaminha esta comunicacdo serial através do USB e os drives
FTDI fornece uma porta COM virtual para o software no computador. O software Arduino
inclui um monitor serial que permite que dados simples de texto sejam enviados a placa
Arduino. Os LEDs RX e TX da placa piscam quando os dados estdo sendo transferidos ao

computador pelo chip FTDI e a conexdo USB.

A biblioteca SoftwareSerial permite comunicagdo serial por quaisquer dos pinos

digitais do Arduino UNO.

2.4.2.5 Programacgado:

O Arduino UNO pode ser programado com o software Arduino. O ATmega328P no
Arduino UNO vem pré-gravado com um bootloader que permite enviar novos programas sem
0 uso de um programador de hardware externo. Ele se comunica utilizando o protocolo

original STKS500.
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2.5.2.6 Protecdo contra sobrecorrente USB:

O Arduino UNO tem um polifusivel reinicializavel que protege a porta USB do seu
computador contra curto-circuito e sobrecorrente. Apesar da maioria dos computadores
possuirem prote¢do interna propria, o fusivel proporciona uma prote¢do extra. Se mais de
500mA foram aplicados na porta USB, o fusivel ird automaticamente interromper a conexao

até que o curto ou a sobrecarga seja removida.

2.5 Aquisicio e Analise de Dados

O computador tem sido frequentemente utilizado como uma ferramenta que agiliza
processos através da gravacdo de dados e recuperacdo dos mesmos de forma rdpida e
confiavel. Em varios ambientes de trabalho, o computador tornou-se indispensavel devido ao
grande volume de dados que sdo gerados atualmente. Em laboratérios de pesquisa cientifica,

essa conduta ndo ¢é diferente.

Conforme BOLTON (2009), o termo Aquisi¢do de Dados tende a ser usado
frequentemente para sistemas nos quais as entradas dos sensores sdo convertidas do formato
analdgico para o formato digital para processamento, analise e apresentacdo de resultados por

meio de um computador, conforme demonstrado na figura 16.

. b e
oPs . I . —
) - | T — i
GEEEEEEREEEEEEEFEEREEREE P
Sensores e Hardware de Software para
atuadores aquisicdo Aquisicdo de dados,
Anadlise e
Visualizagdo

Figura 16: Representaco de aquisicdo de dados para tratamento em computador
Fonte: Adaptado de National Instruments (2013)

Para FIGLIOLA e BEASLEY (2007), um sistema de aquisi¢do de dados ¢ a por¢ado de
um sistema de medicdo que quantifica e armazena dados. Exemplificando, um pesquisador
que 1€ o indicador de um transdutor, associa um niimero a uma posicao do indicador e registra
a informag@o em um livro de registros realiza todas as tarefas pertinentes & um sistema de

aquisicao de dados. Porém, este trabalho trata da aquisi¢do de dados por meio de um sistema
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baseado em microprocessador, que faz todo o trabalho de forma automatizada. A figura 17
mostra como um sistema de aquisi¢do de dados (DAS — data-acquisition system) pode ser

encaixado no esquema geral de medicao, da medigao real a subsequente reducdo de dados.

Conversdo | Analégico [Conversdo Transferéncia

Tensdo

Variavel S Corrente f——> Forma _S Redugdo

Fisica Poténcia Digital de dados
Forga
Etc

Transdutor Sistema de Aquisi¢cdo de Dados P&s-processamento

Figura 17: Sinal e esquema de medicao tipicos
Fonte: FIGLIOLA ¢ BEASLEY (2007)

Sistemas de microprocessador dedicado podem realizar continuamente instrugdes
programadas para medir, armazenar, interpretar e controlar processos sem nenhuma
intervencdo. Esses microprocessadores possuem portas de entrada/saida (I/O) com interface
com outros equipamentos para medir e gerar instrucdes. A programacdo permite operacdes
tais como escolher qual sensor fara uma medi¢do, quando ¢ com que frequéncia. Permite
ainda tomada de decisdo e realimentagdo para controle de variaveis de processo.

Os sistemas de aquisicdo de dados baseados em computadores, conforme
demonstrado na figura 16, sdo considerados hibridos porque combinam um pacote de
aquisi¢do de dados com o microprocessador ¢ a interface entre o homem e o computador
pessoal. A interface entre instrumentos externos e o PC ¢ feita utilizando placas de
entrada/saida (I/O), que se conectam a uma porta adequada existente no computador ou a uma
porta de comunicacdo externa, o que dd acesso direto ao barramento do computador, o
principal caminho utilizado para todas as operagdes de computador.

A figura 18 mostra um diagrama de fluxo tipico de um sinal com multiplos sinais de

entrada para um Unico controlador DAS baseado em microprocessador.
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Figura 18: Esquema de fluxo de sinal para um DAS automatizado
Fonte: FIGLIOLA e BEASLEY (2007)

2.6 Linhas de Tendéncia

2.6.1 — Ajuste Linear

Supondo que a relacdo linear entre as variaveis Y e X ¢ satisfatoria, podemos estimar a
linha de regressdo e resolver alguns problemas de inferéncia. O problema de estimar os
parametros Jo e 71 é 0 mesmo que ajustar a melhor reta em um grafico de dispersio. O
Método dos Minimos Quadrados ¢ uma eficiente estratégia para estimar os pardmetros da

regressao e sua aplicacdo ndo ¢ limitada apenas as relacdes lineares.

2.6.1.1 Método dos Minimos Quadrados

O primeiro passo na andlise de regressdo € obter as estimativas By ef; dos pardmetros
do modelo. Os valores dessas estimativas serdo obtidos a partir de uma amostra de n pares de

valores (x1,Y1), i=1,...,n que correspondem a n pontos em um grafico, conforme na Figura 19.
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] > Bo+ By X

Figura 19: Representagdo da Reta de Regressao

No método de Minimos Quadrados, ndo ¢ necessario conhecer a forma da distribui¢ao

dos erros.

Supondo-se que ¢ tracada uma reta arbitraria Y= fy + f;.x passando por esses

pontos. No valor i da variavel independente, o valor previsto por esta reta ¢ Yi=fy + f; x; ,
enquanto que o valor observado ¢ y;. Os desvios entre estes dois valores é € =y; — [fot S1.xi/,

que corresponde a distancia vertical do ponto a reta arbitraria.

O objetivo ¢ estimar os parametros fy e f; de modo que os desvios (&) entre os valores
observados e estimados sejam minimos. Isso equivale a minimizar o comprimento do vetor de

erros, € = (€1, &,

Uma forma de obter essas estimativas ¢ o Método de Minimos Quadrados. Este

método consiste em minimizar a soma dos quadrados dos desvios L, como na equagdo abaixo:

n

n
Eq. 01
L= = 0= o= ux)’ ;
i=1

i=1
Para encontrar estimativas para os parametros, deve-se minimizar a equacao 01 em
relacdo aos parametros [, e ;. Para isto, deriva-se em relacdo aos pardmetros S, e f;.

Assim,

Eq. 02

ILBoB) . N
—ﬁ7=~e;m—&—mm

Eq. 03
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n

0L (o ) _
=S = "2 ) 0= Ba Buxx

i=1
Substituindo Fo e F1 por Fo e 71, para indicar valores particulares dos pardmetros que

minimizam L, e igualando as derivadas parciais a zero, obtém-se:

Eq. 04

n
=2 > i = fo = frx) = 0
i=1
” . Eq. 05
-2 Z()’i — Po— Bxi)x;=0
i=1

Simplificando, obtém-se as equagdes denominadas Equagdes Normais de Minimos
Quadrados.

n n
n[)30+[3’2xi=2yi Eq. 06

i=1 i=1
]
n n n
Bozxﬁ' iR zxizzzxiy Eq. 07
i=1 i=1 i=1

Para encontrar os valores de 70 ¢ 71 que minimizam L, resolve-se o sistema composto

pelas equacdes 06 e 07. Da equagdo 06, temos:

n 3 N
By = i=1Yi P1Xiz1 % Eq. 08
0 n n
ou seja,
A — A _ Eq. 09
Po=Y — pix
1 m B 1 =
P=_yaoe Y=_3 . o .
em que n.i—1 n.=1 sdo as médias das variaveis x e Y, respectivamente.

Desta forma, substituindo a equagdo 09 em 06, teremos:
n n

n
312951'2 = inyl'—ﬁo in
i=1 i
n

=1 =1

= inyl' ~ (7 - Bi%) Zn:xi
i=1

=1
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n n

n
Zin}’i—f’zxi— By x zxi
i=1

i=1 i=1

n

:inyi—nf)7+nﬁ’1f2

i=1

n n
B (Z xf — nfz> = zxiyi — nxy

i=1 i=1

n 2 vl
ﬁA _ i=1 xl' - nxy Eq 10
17— \n 2 _ =2
i=1 X'i nx

Logo, substituindo 10 em 09, temos:

By = - XXy — nXy
0= ¥ x2 — ni?
XXXy, — nx’y

Eq. 11
¥ x2 — ni?

Po=Y—
A equacdo da reta de ajuste dos pontos experimentais sera:

Y= By + Pix Eq. 12

b =7 XY xy; — nx’y Eq. 13
0=y Y xZ —nx?

2 X;y; — nXy Eq. 14
¥ xZ —nx?

ﬁl =
Os valores de ?[3 e .i}l assim determinados sd@o chamados Estimadores de Minimos
Quadrados (EMQ).
A equagido da reta de ajuste dos pontos experimentais sera:
Y =By + Bix Eq. 15
sendo que Y é um estimador pontual da média da varidvel Y para um valor de r, ou seja,

E_lﬁ-;;} = .a'j[:|+ -TJ;lJ'..-. i=1.....n.



48

Notacgao:
Considerando n pares de valores observados (x;,y1),...,(Xn,¥n), podemos reescrever a equagao

10 como sendo:

NEDE U |
_J‘]‘-gxr _?g

LS 2
n n n (Z T!)
Ser = Z{fﬁz‘—f}z = Z{:r;'—f}:r; Z x?—nz’ Z::r =1 . Ea. 16

1=1 i=1 =1 =1

Sy =3 (wi—9)* = (vi—9)yi = Z yi-nyt =Y yi- (’_1_

1=1 1=1 i=1 1=1

Tl L1 LIS

e Sy = Z{Tz — Ty — 7)) = Z{Tz — Iy = sz'yz' — nIy.

1=1 i=1 i=1

Eq. 17

As quantidades ¥ e ¥ sdo as médias amostrais de x e y. J4 as quantidades Szx e Syy sio
as somas dos quadrados dos desvios das médias e Sty é a soma dos produtos cruzados dos

desviosde x e y.

Desta forma, as estimativa de ; pelo método dos minimos quadrados sera:

e 5‘ ) — o
3 = ﬁ e fdp=Y — 4T Eq. 18
Str



3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consta de pesquisa bibliografica e de um estudo
de caso que tem como evidéncia os experimentos realizados no laboratério de Tecnologia do

Vacuo da Fatec Sdo Paulo.

O estudo de caso foi escolhido como método de obtengdo de dados, tendo em vista que
as questdes envolvidas nesta pesquisa requerem o entendimento de como sdo processados os

experimentos em laboratorios de pesquisa.

A pesquisa bibliografica d4 o embasamento tedrico necessdrio aos assuntos

pesquisados, além de permitir a escolha das variaveis a serem consideradas no estudo de caso.

Para um melhor entendimento dos procedimentos adotados, esta secdo esta organizada
da seguinte forma: Instrumentacdo Industrial e Tecnolégica, Aquisi¢do de Dados, Arduino,

Termopar, Medidor Pirani e Desenvolvimento do Sistema de Tratamento de Dados.

3.1 Instrumentacio Industrial e Tecnolégica

Esta pesquisa foi desenvolvida utilizando os recursos cedidos pelo Laboratorio de

Tecnologia do Vacuo da Fatec Sdo Paulo.

3.1.1 Tipos de instrumentos

Para a realizac¢@o da pesquisa, foram utilizados os seguintes sensores: termopar tipo K
(para medicao de temperatura entre -200 °C e 1200 °C) e uma membrana capacitiva (para a
medigdo de pressio em sistemas de vacuo entre 10° mbar e 10 mbar). Para verificar a
qualidade de aquisicdo de dados, fez-se uma comparagdo direta entre valores adquiridos
eletronicamente e com aqueles exibidos no visor do equipamento convencional de leitura dos

transdutores (sensores).

A figura 20 representa o sistema onde foi utilizado o sensor de Membrana Capacitiva

nesta pesquisa.
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Injecdo Controlada e - Birani \
Dei?ada de Gas - Diafragma Ressonante. @ @ @ @ e

Vdlvula de
@ Pré-Vacuo

[ ]

;E ‘//// L |

* E:)— Camara de Vacuo

Pev=Pev()

Yy
I_.‘[

honnna

e

Injecdo de Gas Valvula de
com Filtro na Pre-\acuo “\_\.
Cémara de Vacuo

Valvula de | —"

Pré-\acuo

Vilvulade |

e = Vilvula de
ERe- Vo T Pré-\acuo
Filtro de Alta
Conduténcia para
Bomba de Pre-

Vacuo =
Bomba de Pré-Vécuo / jl I

Mecdnica de Palhetas
Viélvula de /

Pré-Vacuo

Figura 20: Sistema de vacuo para calibracdo de medidores
Fonte: Laboratério de Tecnologia do Vacuo (LTV) — Fatec Sdo Paulo

3.1.2 Tipos de laboratorios

Uma vez que o trabalho de pesquisa em mestrado profissionalizante ¢ bastante amplo
em suas aplicagdes, dentro das areas de pesquisa cuja aquisi¢do de dados experimentais se faz
necessaria, temos que os tipos de laboratorios sdo todos que efetuam medi¢des com

transdutores com saidas analogicas de 0 volt até aproximadamente 10 volts.

3.2 Desenvolvimento de interface para aquisicdo de dados:

Numa primeira etapa, foram levantados requisitos necessarios para aquisicdo e

tratamento de dados provenientes de sensores que produzem uma tensao elétrica.

Considerando que o sistema inicialmente foi desenvolvido para um termopar do tipo

K, cuja tensdo gerada varia entre -6,458 mV e 48,838 mV com uma sensibilidade de
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aproximadamente 0,47 uV/°C, fez-se necessario pesquisar por uma interface que oferecesse

recursos com a maior precisio possivel.

Sendo assim, foram identificados dispositivos disponiveis para a aquisi¢do de dados.
Existem no mercado diversas solugdes prontas para aquisicdo dos dados dessa natureza, como
os da empresa National Instruments. Porém, s3o tecnologias proprietarias, com custo
relativamente alto. Buscando uma solugdo de baixo custo, optou-se pelo desenvolvimento da
interface para a captura de dados a partir da placa microcontroladora Arduino UNO

combinada com um amplificador operacional MAX31855.

A escolha do Arduino se deu devido a facilidade de acesso ao equipamento, pois trata-
se de tecnologia open source e de baixo custo, além de oferecer relativa simplicidade no
desenvolvimento da aplicag@o. J4 o amplificador operacional MAX31855, embora seja uma

solugdo proprietaria, atende as necessidades do projeto a um custo relativamente baixo.

3.2.1 Arduino

Uma vez que o sinal de entrada do Arduino seja garantida, € necessario um software
para converter o valor da tensdo identificada na grandeza a ser medida. Foi entdo usada a IDE
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado) que é disponibilizada no site do fabricante. Por
meio dessa IDE, foi desenvolvida uma aplicagdo em linguagem C, para a conversdo dos
valores de tensdo na grandeza medida. Esta aplica¢do, uma vez tendo sido desenvolvida no
computador, ¢ transmitida por meio da porta USB ao bootloader do Arduino, onde ¢ gravada
e de onde ¢ executada quando o mesmo ¢ ativado. Uma vez tendo realizado esse
procedimento, para a aquisi¢do de dados basta conectar o PC ao Arduino por meio da porta

USB, que além de transmitir os dados, também alimenta o Arduino.

A placa Arduino UNO possui 6 entradas analdgicas que podem ser utilizadas para
aquisicdo de sinais provenientes de sensores que geram uma tensdo elétrica. A leitura
analdgica permite que o Arduino traduza a tensdo em valores que variam de 0 até 1023. Isso ¢
realizado por um circuito interno, chamado Conversor Analogico Digital (CAD). O CAD faz
a conversdo da tensdo e seleciona 10 bits de acordo com a tensdo, ou seja, resulta em um valor
com 10 bits de resolucéo.

2'" = 1024 estados

Para realizar a leitura, deve-se utilizar a fun¢do “analogRead(pino)”, onde “pino” deve

ser o numero do pino onde se deseja fazer a leitura. Essa fung¢do retorna um valor inteiro de 0

a 1023.
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Para converter esse valor em voltagem, foi feito o seguinte calculo:
V=V,.(5/1023) Eq. 19
Onde V, = leitura analdgica, 5 ¢ a tensdo méaxima e 1023 o valor maximo de leitura analégica.

O codigo foi escrito tendo como referéncia o termopar tipo K, cujas temperaturas de
medi¢do variam entre -200° e 1200° C. Considerando que o Arduino reconhece sinais entre 0
e 5 volts, t€ém-se como referéncia que a temperatura minima ¢ 0 e a maxima 5 volts. Dentro

deste espectro € calculada a temperatura, de acordo com a voltagem recebida.

A figura 21 apresenta a correlagdo entre a fem produzida e a temperatura

correspondente nos termopares do tipo E, J, K e T:

01r
oosf | * E
J
- K ..."‘
0.()6" x T ‘...0'.
g 0 04 ’....it
— T 0‘.. s ' -+ +
£ / N .
2 yatt
0,02}
Ok
-0.02 L 1 L L 1 )
200 0 200 400 600 800 1000
Temperatura (“C)

Figura 21: Caracteristicas de alguns tipos de termopares com jungéo de referéncia a 0°C
Fonte: BALBINOT E BRUSAMARELLO (2010, p. 295)
3.2.2 Conversdo de Tensdo para Temperatura

Como a relacdo entre a fem e a Temperatura ndo ¢ linear, ¢ preciso de algum modo

linearizar o sinal gerado pelo sensor. A equacdo matematica que descreve a curva do sensor ¢:
T=A0+ALX'+A2.X*+A3.X> + A4 X! .. +An.X" Eq. 20

onde: T: temperatura

A: o coeficiente de cada termo do polindmio



X: a tensdo elétrica gerada

n: a ordem do polindmio
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Para a aplicacdo da formula, utilizam-se os coeficientes demonstrados no Quadro 8:

Quadro 8: Coeficientes para os termopares E, J, Ke T

iy,
a,
iy
s
iy
g
a,

[

iy

0104967248
17189, 45282
—282639, 0850
12695339, 5
—448703084, 6
1.10866 x 10"
—1,76807 x 10*"
1,71842 x 107
—9.19278 x 10*"
206132 X 10*?

—(LO48868252
19873, 14503
—218614, 5353
11569199, 78
—264917531, 4
2018441314

0.226584602
24152, 10900
67233, 4248
2210340, 682

— 860963914, 9
483506 X 107"
—1,18452 x 107"
138690 x 10"
—6,33708 x 10°"

0. 100860910
25727, 94369
—767345, 8295
78025595, 81
—0247486589
6.97688 X 107"
=2 66192 % 10*Y
394078 > 1074

Para a leitura desse sensor, o software do Arduino foi configurado

demonstrado na figura 22, a seguir.

conforme
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O resultado gerado pode ser observado diretamente no monitor de porta serial da IDE

conforme visto na figura 23:

F hl
COMS ESREEE

16;37,15 &
17:40,08 -
18:43,01
19;45, 45
20;47, 90
21:50, 34
22;52,79
23;55,72
24:58,16
25;60, 61
26:63,05
27:65, 98
28;68,91
29:71, 36
30:73,31 -
4| [T] | 3

[[] Autoscroll [Both ML &CR | [9600baud |

Figura 23: Resultado da aquisi¢ao de dados observado pelo monitor serial do Arduino

3.2.3 Termopar

No caso do experimento com o sensor termopar, foi necessaria a utilizagdo de um

amplificador operacional para que o sinal chegasse até a entrada analdgica de forma

adequada, ou seja, dentro de uma faixa de 0 a 5 volts e sem interferéncia de ruidos externos.

Existem algumas op¢des comerciais de amplificadores operacionais desenvolvidos para

utiliza¢@o de termopares no controlador Arduino e o amplificador utilizado nesse arranjo foi o

MAX 31855, cujas caracteristicas sao:

A figura 24 demonstra a comunicagdo entre o amplificador operacional

Compensacao de junta fria

Faixa de temperatura de 200°C até 1350°C Resolucao de 14 bits ou 0,25° C
Sensor de temperatura interno de 40°C até 125°C

Comunicag¢ao SPI com entrada de %V ou 3,3V

Filtro na entrada do Termopar

Especifico para Termopares do tipo K

Consumo maximo de corrente de aproximadamente 1,5 mA

microcontrolador, neste caso o Arduino UNO:
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Buffer MAX31855

conversao 5V
para 3,3V

Para o microcontrolador

Termopar
tipo K Filtro
LC

Figura 24: Diagrama de blocos do amplificador operacional MAX31855
Fonte: CIRCUITAR(2014)

Onde temos:

e /CS — Chip Select barramento SPI

e SCK - Linha de clock barramento SPI

e SDO - Linha de dados Barramento SPI

A alimentagdo ¢ feita pelo pino 3V3 com intervalo de 3V até 3,6V e os pinos de

entrada /CS e SCK funcionam com tensdes de 5,0V ou 3,3V. O pino de saida SDO tem nivel
logico de 3V3 e ¢ 100% compativel com os niveis de tensdo aceitos pelo Arduino. O pino
GND serve como tensdo de referéncia. A representagdo esquematica do MAX31855 pode ser
encontrada no ANEXO C. A figura 25 apresenta como ficou a conexdo entre o amplificador

operacional MAX31855 e o Arduino:

Figura 25: Conexdo do MAX31855 ao Arduino
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Apds a conexdo foram realizados testes de medi¢do de temperatura utilizando um
Termopar do tipo K. O termopar foi aquecido e resfriado ao longo de 1 minuto e nesse
intervalo os dados foram coletados para observacdo a cada 1 segundo. A programagdo
realizada no Arduino precisou da biblioteca de fungdes “Adafruit MAX31855.h” fornecida
pelo fabricante do MAX31855, para gerar o valor da temperatura em graus centigrados. Como
resultado foi exibido um contador de tempo (s) e o valor da temperatura (T) em graus Celsius
separados por um ponto e virgula. Esta informag¢do ¢ enviada a porta serial e fica disponivel
para aquisi¢@o. A figura 26 apresenta o codigo fonte do Arduino contendo esta programagao

com seus respectivos comentarios.

codigo do Arduino ?ara leitura de temperatura através do temopar tipo K
e exibicdo do resultado na porta serial

/
#include <SPI.h> // biblioteca que permite a conexdo do microcontrolador com o PC
#include "Adafruit_Max31855.h" // biblioteca que faz os cdlculos necessirios para a obtencdo da temperatura
#include <stdio.hs /] essas duas bibliotecas sdo necessarias para ...
#include <std1ib.hs // ... usar a funcdo que converte float em string: drostrf()

// criando uma instdncia do termopar com o software SPI nos pinos digitais 3, 4 e 5
#define D0 3

#define ¢5 4

#define CLK 5

Adafruit_MAx31855 thermocouple(cLK, €5, 00);

void setuE() { // funcdo de configuracdo
serial.begin(9600); // iniciando a comunicagdo serial
int s=0; // inicializando o contador de tempo em 0
void Teop() { // funcdo de Toop
double ¢ = thermocouple.readCelsius();// definindo que a variavel c ird ser do tipo double e armazenara a temperatura do termopar em cels
delay(1000); // Teitura a cada 1 sequndo
int s=s+1; // incrementando o contador de tempo em 1
if (isnan(c)) { // funcdo que checa se a varidvel c estd vazia
: S$r1a}.print1n(“Hé algo errado com o termopar!");  // mensagem de erro caso varidvel c esteja vazia
else
String T // cria uma variavel t do tipo string
char buf[20]; // define o tamanho do buffer em 20 caracteres
p=dtostrf(c,3,2,buf); // converte o valor do buffer em string e armazena em t
p.replace(".",","); /[ substitui . por |
serial.print(s,DEC); [// imprime o contador de tempo
serial.print(";'); // imprime o
. serial.printIn(t); // imprime o valor de t

Figura 26: Codigo fonte para o Arduino ler e exibir a temperatura do termopar escrito na linguagem C

3.2.4 Sensor de Membrana Capacitiva

Para o experimento de aquisicio de dados do sensor de Membrana Capacitiva
BARATRON modelo MKS 626, utilizou-se 0 mesmo sistema demonstrado na figura 23. A
medi¢do e aquisicdo de dados utilizando o sistema proposto durou cerca de 120 segundos e a

pressdo observada oscilou entre 0 e 301,56 torr.
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3.3 Desenvolvimento do software para tratamento de dados

Para o desenvolvimento do software de tratamento dos dados, foi escolhida a IDE
open source Lazarus, que utiliza o compilador Free Pascal e permite criar aplicacdes para
Windows, Linux, MacOS, FreeBSD e outros sistemas operacionais. Essa ferramenta foi
desenvolvida para compilar cddigo e gerar executaveis para diferentes plataformas a partir de
um mesmo codigo fonte, desde que utilizado o compilador adequado. Neste trabalho foi

utilizada a versdo 1.1.2 para o sistema operacional Windows 64 bits.

O software desenvolvido recebeu o nome de SISTRADA — Sistema de Tratamento de
Dados e tem como principais funcionalidades a importa¢do de arquivo contendo os dados
adquiridos, a geragdo de graficos a partir do arquivo importado e a geragdo de relatdrio apds a

analise dos dados. O codigo fonte do software SISTRADA pode ser visto no Apéndice B.

As etapas de desenvolvimento foram: identificagdo dos requisitos do software,

modelagem do sistema, codificagdo, testes e implantagdo.

3.3.1 — Identificacgdo dos requisitos do software

Os requisitos do software podem ser definidos como as necessidades que precisam ser
supridas pelo sistema a ser desenvolvido e foram levantadas por meio de entrevista com
pesquisadores, observacdo de experimentos e analise de sistemas ja existentes. Os requisitos

foram identificados e descritos conforme quadro 9.

Quadro 9: Descri¢ao dos requisitos para o desenvolvimento do software

Requisito | Descri¢do

1 O software deve possuir op¢do para selecionar o tipo de experimento
O software deve permitir a configuragdo da porta serial a ser lida

3 O software deve permitir a leitura da porta serial durante a execugdo do
experimento e gravagdo dos dados em arquivo.

4 O software deve possibilitar a importagdo de arquivo com dados adquiridos de
experimentos ja realizados.

5 O software deve permitir a criagdo de grafico demonstrando a evolug¢do da
grandeza medida em func¢do do tempo

6 O software deve permitir a edi¢do dos campos: Titulo do Gréfico, Titulo do
Eixo X, Titulo do Eixo Y, Observag¢des

7 O software deve permitir o melhor ajuste de curvas do gréafico
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3.3.2 Modelagem do Sistema

Modelagem de software é uma representacdo simplificada de algo real. Ao
modelarmos um software identificamos o que ele devera fazer no futuro, além de tratar as
questdes funcionais e seus fluxos de dados. (CASTILHO, 2008). A ferramenta utilizada para
a modelagem foi a UML 2.0 (Unified Modeling Language), que possui diversos tipos de
diagramas que representam visdes diferentes do projeto. Neste trabalho utilizou-se o
Diagrama de Caso de Uso, que mostra as funcionalidades a serem implementadas no sistema,

do ponto de vista do usuario final.

A figura 27 apresenta o Diagrama de Caso de Uso Geral, contemplando a visdo mais

abrangente do sistema.

)

Selecionar o
tipo de
experimento

Ler porta
serial
% / Importar

dados de

arquivo
Usuario

Editar
informagoes
do grafico

Escolher
ajuste do
grafico

Figura 27: Diagrama de Caso de Uso Geral do sistema Sistrada

O layout do sistema foi disposto em forma de abas onde podem ser acessados todos os
recursos do sistema. O primeiro aspecto a ser desenvolvido foi o de conexdo com a porta
seria.  Para  isso, foi  instalado no Lazarus o  componente  Sdpo
(http://sourceforge.net/projects/sdpo-cl/files/), que é responsavel permitir a comunicacdo com
o dispositivo externo e mantém os seguintes parametros de configura¢do da porta serial:
Device (porta), BaudRate, Parity, StopBits, DataBits e FlowControl. Esses pardmetros sdo
configuraveis pelo usuario e podem variar conforme o equipamento a ser conectado. Para

saber a configuragdo adequada € necessario consultar o manual do dispositivo fornecido pelo
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fabricante. A figura 28 apresenta a tela de configuragdo ja com dados sugeridos como padrio,

mas que podem ser modificados pelo usudrio.

L -
& Aquisigio e Tratamento de Dados Experimentais

| Aquisicdo | Tratamento | Orientagdes | Configuragdes L

Selecione os pardmetros para conexdo com a porta serial:

Porta COMS -
Baud Rate pr o600

4

Paridade phlone -
Stop Bits  chOpe -
Data Bits  ghahkits -
Flow Contrel  f-Mone -

Figura 28: Tela de configuracdo de parametros para conexdo com a porta serial

Uma vez estabelecida a conex@o com a porta serial, inicia-se o processo de Aquisicio
de Dados pelo botdo Conectar, onde os dados capturados irdo aparecer em uma caixa na tela e
ao final do experimento, ao clicar em Desconectar, serd solicitado um nome para salvar o
arquivo. Caso seja escolhido um nome de arquivo existente, 0 mesmo sera sobrescrito. O
arquivo contém os mesmos dados que aparecem na tela durante a aquisi¢do. A figura 29

exemplifica o processo de aquisicio.

F
@ Aquisigio e Tratamento de Dados Experimentais

Aquisicdo |Tratament0 | Orientagdes | Configuragies

Escolha o tipo de Sensor: Termopar tipe |q -

10,37,25
11:40,00
12:42,00
13;43,25
14:43,75
15:45,25
16:43,50
17:40,75
18;38,75
19:37,75

Figura 29: Processo de Aquisi¢cdo de Dados
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Para o tratamento de dados, a interface oferece os seguintes campos para
preenchimento conforme o experimento: Titulo do grafico, Titulo do Eixo X, Titulo do Eixo
Y e Observagdes. O botdo Importar permite que o usuario escolha o arquivo de dados que ird
gerar o grafico. Também €& possivel utilizar uma ferramenta que amplia a area do grafico e

ainda selecionar a caixa exibir os valores do grafico.

O arquivo a ser importado deve ser no formato .txt e os dados devem estar dispostos

da seguinte forma: tempo e grandeza medida separados por ponto e virgula.

As figuras 30 e 31 exemplificam, respectivamente, o modelo de arquivo .txt a ser

importado e a tela de tratamento de dados e geracdo do grafico.

[ R N e
oL OO
e N I T W ]
(= Y ]

Figura 30: Formato dos dados armazenados em arquivo .txt

@ Aquisicio e Tratamento de Dados Experimentais

.&quig'];‘goé Tratamento | Olientaq;ﬁesI Configuragbes |
Titule do Gréfice:  Medigao de Temperatura com Termopar

Titulo de Eixe X: Tempo (s)

Titulo de Eixo ¥: Temperatura [*C)

Importar Arquive

Medigio de Temperatura com Termopar Movimentagdo do grifico:

P D
P e
ey il
T E IR R (R e S B S S
o We 7 9 : .
[ e o T e D I L SR (S e
§ ] ! ! (40) : : ; ] ! | |
i o o
g ST T R SRR EURE R b s S s el G
. i ! ; P : |
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: : { RETH I i { : : { i | '
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Tempeo (s)

Figura 31: Tela de Tratamento dos dados — geragdo de grafico

Apos o grafico ter sido gerado, € possivel escolher a linha de tendéncia mais adequada,

ou seja, a melhor reta de ajuste dos dados. Tendo selecionado uma das op¢des, uma linha de
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tendéncia aparece sobre o grafico além da fungdo gerada. Um exemplo de grafico com a

utilizacdo de linhas de tendéncia linear é mostrada na figura 32.

a Aquisigdo e Tratamento de Dados Experimentais

Titulo do Gréfico: Medigac de Temperatura com Termopar
Titule do Eixo X: Tempo (s}

Titulo do B0 ¥ Temperatura (°C)

Importar Arquivo

Medicdo de Temperatura com Termopar M, tacio do grifico:
§ P P e o Tipos de Tendéncias
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Figura 32: Tela de tratamento dos dados: Linha de Tendéncia — area do grafico ampliada

O célculo de cada curva envolve novamente a leitura do arquivo de dados, portanto,
para evitar uma demora no calculo, optou-se por ndo salvar os dados no formato de banco de

dados, mas sim em arquivo texto.



4 RESULTADOS

Durante a pesquisa, pode-se observar um método manual de aquisi¢do e tratamento de
dados experimentais realizado com medicdo de temperatura por termopares ligados a
medidores digitais, onde os valores mostrados nos medidores eram filmados e posteriormente
visualizados e digitados em uma planilha eletronica, consumindo um tempo extra apds a
realizagdo do experimento. Este método, além de ser mais demorado, apresenta maior

possibilidade de erro no momento de digitar os valores observados.

Por meio do modelo proposto, alguns experimentos foram realizados com o uso de um
sensor termopar tipo K conectado ao Arduino e, utilizando o amplificador operacional
MAX31855, medindo a temperatura da 4gua aquecida por uma resisténcia durante o periodo
de aproximadamente 120 segundos. Para comparar a medi¢cdo, foi montado um arranjo
utilizando um medidor digital Minipa MT-405, também acoplado a um termopar tipo K,

conforme figura 33.

Figura 33: Arranjo para comparacdo de valores

Simultaneamente ao experimento, foi feita a coleta e armazenamento dos dados em
arquivo para posterior tratamento. O tempo de duracdo do experimento foi o tempo necessario
para a aquisicdo e armazenamento dos dados, sem que houvesse nenhum tipo de interferéncia
manual. O experimento durou cerca de 120 segundos e a temperatura oscilou entre 19° e

60,25°C durante esse intervalo. A coleta dos dados ocorreu a cada 1 segundo.

Uma vez tendo realizado a aquisicio dos dados no sistema proposto e,

simultaneamente, em igualdade de condi¢des com outro medidor digital, pode-se observar que
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os valores s3o equivalentes. Deve-se ressaltar que no sistema proposto ¢ facil verificar a

mudanga da temperatura a cada 0,25° C ou, com sensibilidade de 14 bits do termopar.

Verifica-se entdo que, os valores apurados pelos dois métodos foram equivalentes,
observando-se apenas que os resultados do sistema de medi¢do proposto apresentam duas

casas decimais e o medidor digital apresenta apenas o valor inteiro, conforme figura 34.

Figura 34: Comparativo entre valores apurados

Apds a aquisi¢do, foi gerado um grafico com os dados importados do arquivo
contendo como eixo X o tempo, medido em segundos e, como eixo Y a temperatura medida

em graus centigrados, conforme demonstra a figura 35.
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Observagdes complementares:

Este experimenta foi realizade ne Laberatéric de Tecnelegia do Vacuo utilizande o senser Termopar tipe K
para medir a temperatura da dgua aquecida por uma resisténcia durante cerca de 120 segundos.

Figura 35: Grafico do experimento com termopar tipo K
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Na figura 36 pode-se observar uma area ampliada do grafico com os valores dos

pontos, que podem ser exibidos conforme necessidade, além da linha de tendéncia linear e

também a fun¢do Y (x) relativa aos dados adquiridos.
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Figura 36: Area ampliada do grafico com sua linha de tendéncia e a fungdo Y(x)

Foram também realizados experimentos com o sensor de Membrana Capacitiva, onde
o arranjo foi montado a partir da saida do sensor, conectando-se os fios diretamente nas portas
analdgica Al e terra GND do Arduino, conforme figura 37. Os dados adquiridos resultam da

conversdo da tensdo de saida em pressdo, medida em torr.

Figura 37: Arranjo para conexao com sensor de membrana capacitiva
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Os dados foram adquiridos durante cerca de 150 segundos e os resultados foram
comparados com os dados do multimetro Minipa MDM — 8165. O célculo da pressdo seguiu a
férmula “Pressdo = voltagem * 100”. Conforme a figura 38, as leituras tanto pelo multimetro

quanto pelo sistema automatico de aquisi¢ao de dados sdo equivalentes.

Figura 38: Comparacdo dos dados adquiridos pelo sistema automatico de dados e pelo multimetro

A partir dos dados adquiridos, foi gerado o grafico demonstrado na figura 39.
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Figura 39: Grafico com experimento do medidor de membrana capacitiva



5 CONCLUSOES

Uma vez tendo realizado comparagdes entre os resultados obtidos pelo sistema de
aquisicdo proposto e, outros dispositivos de medi¢do, percebeu-se que os resultados sdo
equivalentes, o que permite concluir que ¢ viavel utilizar o microcontrolador Arduino UNO
como interface para aquisicdo de dados desde que os sensores gerem como resultado um sinal
elétrico entre 0 e 5 Volts e os arranjos sejam devidamente elaborados de acordo com cada tipo
de experimento. Cada experimento deve ter seu arranjo montado de forma a atender as
caracteristicas de cada sensor/transdutor, ou seja, adequar a leitura dos dados a tensdo de saida
dos sensores seja amplificando ou reduzindo a tensdo, portanto, um conhecimento basico de
eletronica ¢ necessario. No experimento realizado, foi montado um arranjo para leitura de um
unico termopar, porém, o Arduino UNO comporta a utilizagdo de até 4 amplificadores
operacionais do tipo MAX31855, ou seja, é possivel fazer a leitura de até 4 termopares
simultaneamente. A linguagem de programacdo do Arduino contempla intervalo de no
minimo 1 milissegundo, portanto esse € o intervalo minimo entre a leitura de cada porta serial

ou analodgica.

A linguagem utilizada na IDE para o desenvolvimento da programac¢ido do Arduino ¢
baseada na linguagem C, que é conhecida e relativamente simples, portanto facil de ser
implementada. Outro fator que merece destaque é que pelo fato de ser tecnologia open source,
existem varios programas prontos a disposicao, inclusive na propria IDE de desenvolvimento,
no link “exemplos”. Ha inimeros com exemplos de aplicagdes ja desenvolvidas utilizando o
Arduino disponiveis na Internet, além de uma grande comunidade de desenvolvedores
participantes de foruns de discussdo. O custo do desenvolvimento da interface de hardware
neste experimento foi muito abaixo do valor de uma interface comercial, conforme

demonstrado no Apéndice A e no Anexo E.

Para o desenvolvimento do software para aquisi¢do e tratamento de dados existem
solucdes no mercado como a linguagem LabVIEW, que é uma linguagem de programacao
proprietaria muito conhecida e utilizada no desenvolvimento de aplicacdes relacionadas a

eletronica, cujo custo da licenga de uso é bem significativo, cerca de R$ 3.300,00 por um ano.

O software SISTRADA, ferramenta desenvolvida para o tratamento de dados,
possibilitou a importacdo e tratamento dos dados de forma rapida e confiavel. A IDE Lazarus
na qual essa ferramenta foi desenvolvida, oferece recursos para ampliar as funcionalidades da
ferramenta e torna-la ainda mais eficiente na analise dos experimentos e comparagdo com 0s

resultados esperados. Outra caracteristica importante da linguagem de programacdo usada
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pela IDE Lazarus € que ela permite que a partir de um cédigo fonte criado, o programa seja
compilado pelo compilador freePascal para os trés principais sistemas operacionais usados
em microinformatica: Windows, Linux e MacOS. Cabe ressaltar que a IDE Lazarus ¢ gratuita.

Para implementag¢des futuras no software SISTRADA, fago as seguintes sugestoes:
e Selecdo de trecho especifico de dados para geragao de grafico.

e Conclusdo da programacgdo das linhas de tendéncia logaritmica, polinomial e

de poténcia.
e (élculo e exibig¢ao do R quadrado para as linhas de tendéncia.

e Geracdo de grafico com diversas linhas representando dados provenientes de
portas diferentes do Arduino (sensores diferentes ou diversos sensores do
mesmo tipo). Em outras palavras, para tratamentos de dados dependentes, onde
o fator de proporcionalidade representara uma grandeza fisica de interesse no

experimento.
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ANEXO A - CRITERIOS PARA DISTRIBUICAO SOB O CONCEITO OSHW

Critérios para distribuicio sob o conceito OSHW (Open Source Hardware)

1. Documentag¢do - o hardware deve ser distribuido com documentag¢do, incluindo arquivos
de design, e deve permitir a modificagdo e a distribuicdo destes arquivos. Quando a
documenta¢do n2o acompanhar o produto fisico deve haver um meio devidamente publicado
de como se obter esta documentacdo por ndo mais do que um custo razoavel de reproducao,
preferencialmente através do download na internet sem cobran¢a alguma. A documentagdo
deve incluir arquivos de design em formato preferencial para alteragdo, por exemplo, o
formato nativo de um programa CAD. Formatos de arquivo deliberadamente ilegiveis ndo sdo
permitidos. Formatos intermedidrios analogos a codigos de programacgdo compilados --
como o formato de impressdo de um arquivo CAD -- ndo sdo substitutos validos. A licenga
deve requerer que os arquivos de design sejam fornecidos em formatos totalmente
documentados e de codigo aberto.

2. Escopo - a documentacdo do hardware deve especificar claramente quais partes do
design, se ndo forem todas, sdo distribuidas sob a licenga.

3. Software necessario - caso o design licenciado necessitar de software para operar
corretamente e preencher suas fungdes essenciais, entdo a licenca deve requisitar que uma das
seguintes condi¢des seja cumprida:

a) Que as interfaces sejam suficientemente documentadas de modo descomplicado para a
criagdo de software open source que permita ao dispositivo operar corretamente e preencher
suas fungdes essenciais. Por exemplo, a inclusdo de diagramas detalhados com os tempos de
sinais ou pseudocddigo que ilustre claramente a interface em operacio.

b) Que o software necessario seja distrubuido sob uma licensa open source do tipo OSIL.

4. Produtos Derivados - a licenca deverd permitir modificagdes e produtos derivados, e
permitir que sejam distribuidos sob os mesmos termos da licenga do produto original. A
licenca deverd permitir a manufatura, venda, distribuicdoe uso de produtos criados a partir dos
arquivos de design, os proprios arquivos, e derivados.

5. Livre redistribui¢@o - a licenga ndo devera restringir a nenhuma das partes a venda ou a
livre distribui¢do da documentagcdo do projeto. A licen¢a ndo requisitard a cobranca de
direitos autorais nem de nenhuma outra taxa para esta venda. A licenca ndo requisitara a
cobranca de direitos autorais nem de nenhuma outra taxa para a venda de produtos derivados.

6. Atribui¢do - a licenga poderd requisitar que documentos derivados e notas de direitos
autorais associados aos dispositivos, disponibilizem uma atribuicdo ao licenciador na
distribuicdo de arquivos de design, produtos manufaturados, e derivados. A licenga pode
requisitar que esta informagdo seja acessivel ao usuario final, mas ndo devera especificar um
formato de visualizacdo. A licenca pode requisitar que produtos derivados tenham um nome
ou numero de versado diferente do design original.

7. Nao discriminagdo de pessoas ou grupos - a licen¢a ndo deve fazer nenhuma discriminagao
contra nenhuma pessoa ou grupo de pessoas.

8. Nao discrimina¢do de campos de utilizagdo - a licenga ndo deve restringir o uso do produto
(incluindo manufaturas) em nenhum campo de utilizagdo. Por exemplo, ndo deve restringir o
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uso em negocios ou em pesquisa nuclear.

9. Distribui¢do da licenga - os direitos garantidos pela licenga devem ser aplicados a todos
que tiverem produtos redistribuidos sem a necessidade de execug¢do de nenhuma licenca
adicional.

10. A Licenca ndo deve ser especifica de um produto - os direitos garantidos pela licenga nao
devem depender de que produtos licenciados sejam partes de um produto particular. Se uma
parte for extraida de um produto, dentro dos termos da licenga, todas as partes a quem este
produto seja redistribuido devem ter os mesmos direitos que foram garantidos ao produto
original.

11. A Licenca no deve restringir outros softwares ou hardwares - a licenga ndo deve fazer
restricdes a que outros itens que sejam agregados ao produto licenciado mas ndo derivados
dele. Por exemplo, a licenga ndo deve insistir que todos os outros hardwares vendidos com o
item licenciado sejam open source, nem que apenas software open source seja utilizado com o
produto.

12. A Licenga deve ser tecnologicamente neutra - nenhuma parte da licenca pode ser
aplicada a uma tecnologia particular, componente, material ou estilo de interface.
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ANEXO D - APOSTILA DA IDE ARDUINO

Programacio para Arduino - Primeiros Passos

Conceitos iniciais de programag¢do para Arduino
Autor: Luis Fernando Chavier

Neste tutorial vamos apresentar os conceitos basicos de programacéo necessarios para comecar a
utilizar o Arduino, e também outros tipos de sistemas embarcados semelhantes. Para conhecer o que
€ possivel construir com esses sistemas, veja a nossa sec¢do de projetos. Se quiser aprender mais
sobre Arduino e sistemas embarcados, explore a nossa sec¢éao de tutoriais.

Aqui nés vamos explicar os conceitos de programacao desde o inicio, e vocé néo precisa saber nada
sobre Arduino ou programacado de computadores para comegar. Se vocé ja tem experiéncia prévia
com programacao, este tutorial talvez n&o acrescente muito ao seu conhecimento.

Noés vamos aprender como funciona um programa simples, fazendo nele algumas modificagdes ao
longo do tutorial. Se vocé tiver acesso a um Arduino, vocé pode usa-lo ao longo do tutorial para
praticar os conceitos aprendidos, tornando a experiéncia muito mais legal. Vocé sé precisa de um
Arduino, original ou compativel, e mais nada. Entado vamos la.

Introducéo

O objetivo deste tutorial & apresentar, de uma forma simples e rapida, o basico de programacao para
que vocé possa comecgar a utilizar o Arduino em seus projetos, sem ter que ler muitos livros ou artigos
sobre programacao. O tema "desenvolvimento de software" como um todo € muito abrangente, entéo
vamos focar apenas nos conceitos que sdo importantes para Arduino e sistemas embarcados em
geral.

Existem muitas outras coisas para se aprender na parte de software que ndo vamos abordar aqui. No
final do artigo nés colocamos links que vocé pode seguir para aprender conceitos mais avangados ou
conceitos de software que ndo sdo muito utilizados na programacao de sistemas embarcados.

Vamos comegar explicando como funciona um computador (lembre-se que o Arduino &, no fundo, um
computador).

Computador

Um computador é, de forma simplificada, uma maquina que processa instrugdes. Essas instrugdes
sdo processadas no "cérebro" do computador, que se chama microprocessador. Todo computador
possui pelo menos um microprocessador. O Arduino, por exemplo, nada mais é do que um
computador muito pequeno, e ele utiliza um microprocessador do modelo ATmega. Alguns
microprocessadores, como o ATmega, também s&o chamados de microcontroladores.

Programa de Computador

Um programa de computador, ou software, € uma sequéncia de instrugbes que s&o enviadas para
o computador. Cada tipo de microprocessador (cérebro) entende um conjunto de
instrugdes diferente, ou seja, o seu préprio "idioma". Também chamamos esse idioma de linguagem
de maquina.
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As linguagens de maquina séo, no fundo, as Unicas linguagens que os computadores conseguem
entender, s6 que elas sdo muito dificeis para os seres humanos entenderem. E por isso nés usamos
uma coisa chamada linguagem de programagao.

No caso de sistemas como o Arduino (os chamados sistemas embarcados), o software que roda no
microprocessador € também chamado de firmware.

Linguagem de Programagao

Nés seres humanos precisamos converter as nossas idéias para uma forma que os computadores
consigam processar, ou seja, a linguagem de maquina. Os computadores de hoje (ainda) nao
conseguem entender a linguagem natural que nés usamos no dia a dia, entdo precisamos de um
outro "idioma" especial para instruir o computador a fazer as tarefas que desejamos. Esse "idioma" é
uma linguagem de programacéo, e na verdade existem muitas delas.

Essas linguagens de programacao também sdo chamadas de linguagens de programacgao de alto
nivel. A linguagem de programagdo utilizada no Arduino é a linguagem C++ (com pequenas
modificacdes), que é uma linguagem muito tradicional e conhecida. Essa é a linguagem que
utilizaremos ao longo deste tutorial.

Para converter um programa escrito em uma linguagem de alto nivel para linguagem de maquina, nés
utilizamos uma coisa chamada compilador. A agdo de converter um programa para linguagem de
maquina € chamada compilar. Para compilar um programa, normalmente se utiliza um ambiente de
desenvolvimento (ou IDE, do inglés Integrated Development Environment), que € um
aplicativo de computador que possui um compilador integrado, onde vocé pode escrever o seu
programa e compila-lo. No caso do Arduino, esse ambiente de desenvolvimento é o Arduino IDE.

O texto contendo o programa em uma linguagem de programacao de alto nivel também é conhecido
como o cédigo fonte do programa.

Algoritmo (Programa)

Um algoritmo, ou simplesmente programa, € uma forma de dizer para um computador o que ele
deve fazer, de uma forma que nos humanos conseguimos entender facilmente. Os algoritmos
normalmente s&o escritos em linguagens de programacao de alto nivel. Isso se aplica a praticamente
qualquer computador, inclusive o Arduino, onde um algoritmo também é conhecido como sketch.
Para simplificar, a partir de agora nés vamos nos referir aos algoritmos, programas ou sketches
simplesmente como "programas".

Um programa é composto de uma sequéncia de comandos, normalmente escritos em um arquivo de
texto. Para este tutorial, vamos usar como base os comandos do programa mais simples do Arduino,
o Blink, que simplesmente acende e apaga um LED, e vamos destrincha-lo ao longo do tutorial. Veja
abaixo o cédigo fonte do Blink:
int led = 13;
void setup() {

pinMode (led, OUTPUT) ;
}
void loop () {

digitalWrite (led, HIGH);
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delay (1000) ;
digitalWrite (led, LOW);
delay (1000) ;

Variavel

Uma variavel é um recurso utilizado para armazenar dados em um programa de computador. Todo
computador possui algum tipo de memoria, e uma variavel representa uma regido da memoria usada
para armazenar uma determinada informacgéo. Essa informacgdo pode ser, por exemplo, um nimero,
um caractere ou uma sequéncia de texto. Para podermos usar uma variavel em um programa
Arduino, noés precisamos fazer uma declaragao de variavel, como por exemplo:

int led;

Nesse caso estamos declarando uma variavel do tipo int chamada 1ea. Em seguida nos falaremos

mais sobre o tipo de dado de uma variavel.

Tipo de Dado

O tipo de dado de uma variavel significa, como o proprio nome diz, o tipo de informacédo que se pode
armazenar naquela variavel. Em muitas linguagens de programacgéo, como C++, & obrigatério definir
o tipo de dado no momento da declaragcdo da varidvel, como vimos na declaracdo da
variavel 1ea acima. No caso dos modulos Arduino que usam processador ATmega, os tipos mais

comuns de dados que utilizamos s&o:

®  boolean : Valor verdadeiro ( true ) ou falso ( faise )

e  char : UM caractere

e byte : UM byte, ou sequéncia de 8 bits

e int:nUmero inteiro de 16 bits com sinal (-32768 a 32767)

®  unsigned int : NUMero inteiro de 16 bits sem sinal (0 a 65535)

e 1ong : NUMero inteiro de 16 bits com sinal (-2147483648 a 2147483647)
®  unsigned long : NUMero inteiro de 16 bits sem sinal (0 a 4294967295)
e float : NUMero real de precisdo simples (ponto flutuante)

e  double : NUMero real de preciséo dupla (ponto flutuante)

e  string : Sequéncia de caracteres

e void: tipo vazio (ndo tem tipo)

Para conhecer todos os tipos de dado suportados pelo Arduino, veja a segcdo "Data Types" nessa
pagina.
Atribuicao

Atribuir um valor a uma variavel significa armazenar o valor nela para usar posteriormente. O
comando de atribuigdo em C++ é o =. Para atribuirmos o valor 13 & variavel 1eda que criamos

acima, fazemos assim:

led = 13;
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Quando se armazena um valor em uma variavel logo na sua inicializagdo, chamamos isso
de inicializagdo de variavel. Assim, no nosso programa de exemplo temos:

int led = 13;

O objetivo dessa linha de codigo é dizer que o pino 13 do Arduino sera utilizado para acender o LED,
e armazenar essa informagéo para usar depois ao longo do programa.

Os valores fixos usados no programa, como o valor 13 acima, sdo chamados de constantes, pois,

diferentemente das variaveis, o seu valor ndo muda.

Operador

Um operador € um conjunto de um ou mais caracteres que serve para operar sobre uma ou mais
variaveis ou constantes. Um exemplo muito simples de operador € o operador de adi¢cdo, o +.

Digamos que queremos somar dois numeros e atribuir a uma variavel x. Para isso, fazemos o

seguinte:

Apos executar o comando acima, a variavel x ira conter o valor s .

Cada linguagem de programagdo possui um conjunto de operadores diferente. Alguns dos
operadores mais comuns na linguagem C++ sao:

e Operadores aritméticos:
o +:adigdo ("mais")
o  -:subtragdo ("menos"
o = :multiplicagéo ("vezes")
o |/ divisdo ("dividido por")
e Operadores légicos:
s& - conjuncao ("e")
11 > disjuncao ("ou")
== ! igualdade ("igual a")
1= : desigualdade ("diferente de")
1 » negacao ("nao"
> "maior que"
<:"menor que"
>=: "maior ou igual a"
<= "menor ou igual a"

O 0O O O O O O O O

e Operadores de atribui¢ao:
o = atribui um valor a uma variavel, como vimos acima.

Ao longo do desenvolvimento dos seus projetos, aos poucos vocé se familiarizara com todos esses
operadores. Para uma lista completa, veja essa pagina da Wikipedia.
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Funcao

Uma fungao é, em linhas gerais, uma sequéncia de comandos que pode ser reutilizada varias vezes
ao longo de um programa. Para criar uma fungédo e dizer o que ela faz, noés precisamos fazer
uma declaragao de fungao. Veja como uma fungéo é declarada no nosso programa de exemplo:

void setup () {
pinMode (led, OUTPUT) ;
}

Aqui estamos declarando uma fungdo com o nome setup() . O que ela faz & executar os comandos
de uma outra fungdo pinmode () . A agao de executar os comandos de fungéo previamente declarada é
denominada chamada de fungdo. Nés ndo precisamos declarar a fungdo pinMode () poOrque ela ja é

declarada automaticamente no caso do Arduino.

Chamada de Fung¢do

Chamar uma fungéo significa executar os comandos que foram definidos na sua declaragdo. Uma vez

declarada, uma funcdo pode ser chamada varias vezes no mesmo programa para que Seus
comandos sejam executados novamente. Para chamarmos a nossa fun¢ao setup() , por exemplo,

nds usariamos o seguinte comando:

setup () ;

No entanto, no caso do Arduino, ndés ndo precisamos chamar a fung&o setup() , porque ela é

chamada automaticamente. Quando compilamos um programa no Arduino IDE, ele chama a
funcdo setup() UmMa vez e depois chama a fung&o 1.0p() repetidamente até que o Arduino seja

desligado ou reiniciado.

Valor de Retorno

A palavra chave que vem antes do nome da fungdo na declaragdo define o tipo do valor de
retorno da fungdo. Toda vez que uma fungdo € chamada, ela é executada e devolve ou retorna um
determinado valor - esse é o valor de retorno, ou simplesmente retorno da fungéo. O valor de retorno

precisa ter um tipo, que pode ser qualquer um dos tipos de dados citados anteriormente. No caso da
nossa fungéo setup() , O tipo de retorno é void , 0 que significa que a fun¢do nado retorna nada.

Para exemplificar, vamos criar uma fungao que retorna alguma coisa, por exemplo um ndmero inteiro.
Para retornar um valor, n6s utilizamos o comando return :

int £() {
return 1;
}
Quando chamada, a fungdo ¢() acima retorna sempre o valor 1. Vocé pode usar o valor de retorno

de uma func¢éo para atribui-lo a uma variavel. Por exemplo:
x = £();

Apés declarar a funcdo () e chamar o comando de atribuicdo acima, a variavel x ir4 conter o
valor 1.
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Parametros

Um outro recurso importante de uma fungdo sdo os parametros. Eles servem para enviar algum
dado para a fungdo quando ela é chamada. Vamos criar por exemplo uma fungcdo que soma dois
numeros:

int soma(int a, int b) {
return a + b;
}
Aqui acabamos definir uma funcdo chamada soma() , que aceita dois numeros inteiros como
parametros. NOs precisamos dar um nome para esses parametros, e nesse caso escolhemos a € v .

Esses parametros funcionam como variavel que vocé pode usar dentro da fungdo. Sempre que
chamarmos a fungéo soma(), precisamos fornecer esses dois numeros. O comando return a +

v; simplesmente retorna a fungdo com a soma dos dois numeros. Vamos entdo somar 2 + 3 e
atribuir o resultado para uma variavel «x:

x = soma (2, 3);

Apo6s a chamada acima, a variavel x ira conter o valor s .

Comentarios

Um comentario € um trecho de texto no seu programa que serve apenas para explicar (documentar)
0 cbdigo, sem executar nenhum tipo de comando no programa. Muitas vezes, os comentarios sdo
usados também para desabilitar comandos no cédigo. Nesse caso, dizemos que o codigo
foi comentado.

Na linguagem C++, um comentario pode ser escrito de duas formas:

e Comentario de linha: inicia-se com os caracteres // , tornando todo o resto da linha atual um

comentario.
e Comentario de bloco: inicia-se com os caracteres /+ e termina com os caracteres =,/ . Todo o

texto entre o inicio e o término se torna um comentario, podendo ser composto de varias linhas.

Para facilitar a visualizagdo, os ambientes de desenvolvimento geralmente mostram os comentérios
em uma cor diferente. No caso do Arduino IDE, por exemplo, os comentarios sdo exibidos na cor
cinza. Vamos entdo explicar o que o programa de exemplo faz, inserindo nele varios comentarios
explicativos:

/*

Programagdo para Arduino - Primeiros Passos

Programa de exemplo: Blink

*/

/*

Declaracdo da variavel "led"

Indica que o LED estéd conectado no pino digital 13 do Arduino (D13).
*/
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int led = 13;

/*
Declaracdo da funcao setup()
Esta fungédo é chamada apenas uma vez, quando o Arduino é ligado ou reinicia
do.
*/
void setup() {
// Chama a funcdo pinMode () que configura um pino como entrada ou saida

pinMode (led, OUTPUT); // Configura o pino do LED como saida

/*

Declaracgdo da funcao loop ()

Apds a funcdo setup() ser chamada, a funcdo loop() é chamada repetidamente
até

o Arduino ser desligado.
*/
void loop () {
// Todas as linhas a seguir sdo chamadas de funcdo com passagem de
parametros
// As funcgdes sdo executadas em sequéncia para fazer o LED acender e
apagar
digitalWrite (led, HIGH); // Atribui nivel ldégico alto ao pino do LED,
acendendo-o
delay(1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel ldégico baixo ao pino do LED,

apagando-o

delay(1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
// Apdbs terminar a funcdo loop(), ela é executada novamente repetidas
vezes,

// e assim o LED continua piscando.

Estruturas de Controle

Estruturas de controle sdo blocos de instrugdes que alteram o fluxo de execug¢édo do codigo de um
programa. Com elas é possivel fazer coisas como executar comandos diferentes de acordo com uma
condig¢ao ou repetir uma série de comandos varias vezes, por exemplo.



82

A seguir nés veremos algumas das estruturas de controle mais comuns usadas nas linguagens de
programacao em geral. Vamos também modificar o nosso programa de teste para exemplificar melhor
como essas estruturas funcionam.

While

O while é uma estrutura que executa um conjunto de comandos repetidas vezes enquanto uma
determinada condig¢édo for verdadeira. While em inglés quer dizer "enquanto”, e pronuncia-se "uai-
ou". Ele segue o seguinte formato:

while (condicdo) {

}
Vamos entdo fazer uma modificagdo no nosso programa para exemplificar melhor como
0 wnile funciona. O nosso objetivo agora é fazer o LED piscar trés vezes, depois esperar cinco

segundos, piscar mais trés vezes e assim por diante. N6s vamos mudar o conteudo da
fungdo 100p() para o seguinte:

// Variavel para contar o nuUmero de vezes que o LED piscou

int i = 0;

// Pisca o LED trés vezes
while (i < 3) {
digitalWrite(led, HIGH); // Atribui nivel légico alto ao pino do LED,
acendendo-o
delay(1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel ldégico baixo ao pino do LED,

apagando-o

delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
i=1+ 1; // Aumenta o numero de vezes que o LED piscou
}
delay (5000) ; // Espera 5 segundos para piscar o LED de novo

Primeiro nés declaramos uma variavel i . Essa variavel vai contar quantas vezes o LED ja piscou

desde o inicio do programa ou desde a ultima pausa de cinco segundos. Nés vamos inicializar essa
variavel com zero porque no inicio da fung@o 1.0p() 0 LED ainda ndo piscou nenhuma vez sob essas

condigodes.

Em seguida nés inserimos o comando while , que deve ser seguido de uma condigdo definida entre

parénteses. Enquanto essa condigdo for verdadeira, todo o bloco de comandos entre os
caracteres { e ) é executado repetidamente. No caso do nosso programa, enquanto o numero de
"piscadas" do LED (representado pela variavel i ) for menor do que trés, ndés continuamos a executar
os comandos que fazem o LED piscar. Isso é representado pela expressdo i < 3 dentro dos

parénteses.
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Entre os caracteres ( e 1 noés colocamos o cédigo que faz o LED piscar, como anteriormente, mas
nao podemos nos esquecer de somar 1 a variavel que conta o nimero de "piscadas". Isso é feito na

seguinte linha de cédigo:

i =1+ 1; // Aumenta o numero de vezes que o LED piscou

Veja que apds executar todos os comandos entre { e ;, sempre teremos na variavel i o nimero
de vezes que o LED piscou desde o inicio da fung&o 1.0p() . Vamos percorrer a sequéncia de passos
executada cada vez que a fungdo 100p() € chamada:

1. Atribuimos o avariavel i: o LED ainda ndo piscou nhenhuma vez.
2. Comparamos se i < 3:como o é menor do que 3, executamos os comandos entre ( e ;:

1. Executamos os comandos para acender e apagar o LED.
2. Somamos 1 avariavel i, tornando-a 1: sabemos que o LED piscou uma vez.

3. Voltamos ao inicio do while € comparamos se i < 3:como 1 & menor do que 3, executamos
0os comandos entre ( e ; novamente:

1. Executamos os comandos para acender e apagar o LED.
2. Somamos 1 avariavel i, tornando-a 2: sabemos que o LED piscou duas vezes.

4. Voltamos ao inicio do while € comparamos se i < 3:como 2 é menor do que 3, executamos
0os comandos entre ( e ; novamente:

1. Executamos os comandos para acender e apagar o LED.
2. Somamos 1 avariavel i, tornando-a 3: sabemos que o LED piscou trés vezes.

5. Voltamos ao inicio do while € comparamos se i < 3:como 3 nhdo é menor do que 3, ndo
executamos mais os comandos entre ( e ) e prosseguimos a proxima instrugéo.
6. Esperamos cinco segundos por meio da chamada deiay(5000) .

ApoOs esses passos, chegamos ao final da fung&o 1cop() , € cOomo j4 sabemos, ela é chamada

novamente pelo sistema do Arduino. Isso reinicia o ciclo, executando os passos acima
indefinidamente.

Rode o programa modificado com as instru¢des acima no seu Arduino e tente variar o numero de
"piscadas" e o numero

For

Agora que nos ja aprendemos o comando while, fica muito facil aprender o comando for, pois ele é
quase a mesma coisa. Vamos modificar o contetdo da fungédo 1.0p() como fizemos acima, porém

usando 0 for NO lugar do while :
// Varidvel para contar o numero de vezes que o LED piscou

int 1i;

// Pisca o LED trés vezes
for(i = 0; i < 3; i++) {
digitalWrite (led, HIGH); // Atribui nivel ldégico alto ao pino do LED,
acendendo-o

delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
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digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel 1légico baixo ao pino do LED,
apagando-o

delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)

delay (5000) ; // Espera 5 segundos para piscar o LED de novo
A primeira modificagdo que fizemos foi declarar a variavel i sem inicializa-la com o valor o. Noés

podemos fazer isso porque o comando for fara isso para a gente. Ele segue o seguinte formato:

for(inicializacdo; condicdo; finalizacdo) {

}

Vamos descrever cada item separadamente:

e Condigao: é uma expresséo verificada repetidamente, de forma idéntica a condi¢cdo entre
parénteses do while . Enquanto ela for verdadeira, os comandos entre { e } continuam sendo

executados.
¢ Inicializagao: € um comando executado apenas uma vez no inicio do comando for .

e Finalizagdo: é um comando executado repetidas vezes ao final de cada execugédo dos
comandos entre ( e} .

Podemos entéo verificar que o for nada mais € do que um whiie acrescido de um comando de

inicializacdo e um comando de finalizagdo. Para o nosso programa de teste, esses comandos sio,
respectivamente:

e i - 0:inicializa a contagem do numero de "piscadas".
e i:+:soma 1 avariavel i ao final da execugcdo dos comandos entre { e ) ; nesse caso ele é
equivalente ao comando i = i + 1. O operador ++ € chamado de operador de incremento, e é

muito usado na linguagem C++.

Se executarmos o programa acima no Arduino, veremos que o resultado € o mesmo que obtivemos
com o programa que fizemos anteriormente utilizando 0 whiie .

If

O if € uma das estruturas mais basicas de programacdo em geral. If significa "se" em inglés, e é
exatamente isso que ele faz: ele verifica uma expresséo e, apenas se ela for verdadeira, executa um
conjunto de comandos. Em linguagem natural, ele executa uma logica do tipo: "se isso for verdadeiro,
entdo faca aquilo”

Para ilustrar, vamos modificar o nosso programa de exemplo para que ele fagca a mesma coisa que
fizemos com owhile e o for acima, porém vamos fazer isso usando um if, que segue O seguinte
formato:

if (condicdo) {
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A logica é muito simples: sempre que a condigdo for verdadeira, os comandos entre ¢ e ; séo
executados, caso contrario o programa prossegue sem executa-los. Vamos ver entdo como fica a
fungdo 1ocop() :

// Varidvel para contar o numero de vezes que o LED piscou

int 1 = 0;

void loop () {
digitalWrite(led, HIGH); // Atribui nivel légico alto ao pino do LED,
acendendo-o
delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel légico baixo ao pino do LED,

apagando-o

delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)

i++; // Incrementa o numero de "piscadas"

if(i == 3) {
delay (5000) ; // Espera 5 segundos para piscar o LED de novo
i = 0; // Reinicia o contador de numero de "piscadas"

Aqui a loégica € um pouco diferente: n6s vamos manter a fungao 1o0p() piscando o LED como no

programa original, porém vamos inserir uma espera adicional de 5 segundos apds cada 3 piscadas.
Para isso, criamos uma variavel i fora da fungdo 100p() ; €la precisa ser declarada de fora da funcao

para poder reter o seu valor entre cada execugdo da fungdo 10op() . Chamamos isso de variavel

global. Quando a variavel é declarada dentro do corpo da fungéo, ela ndo retém o valor etnre cada
execucao, sendo reiniciada a cada vez que a funcdo é re-executada. Chamamos isso de variavel
local.

Noés usaremos entdo essa variavel global i para contar, novamente, o nimero de vezes que o LED
acendeu e apagou. Na declaracdo da variavel, nés a inicializamos com o valor o para indicar que o
LED n&o acendeu nenhuma vez ainda. A fungdo 100p() entdo comega a ser executada, acendendo e

apagando o LED. Para contar o numero de vezes que o LED piscou, nés adicionamos a seguinte
linha de cédigo:

i++; // Incrementa o numero de "piscadas"

Em seguida utilizamos o it para verificar se acabamos de acender o LED pela terceira vez. Para
isso, usamos a expressdo i == 3 ha condigdo do ir. Se essa expressado for verdadeira, isso que

dizer que o LED ja acendeu 3 vezes, entdo inserimos uma pausa adicional de 5 segundos com a
chamada de1ay (5000) | € reiniciamos a contagem do numero de "piscadas" novamente com o seguinte

comando:

i=0; // Reinicia o contador de numero de "piscadas"
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A partir dai a funcéo 100p ()  continua sendo chamada e o ciclo se inicia novamente.
If-Else

O if-else, também conhecido como if-then-else, pode ser visto como uma extensdo do
comando it . Else em inglés significa "caso contrario", e ele faz exatamente o que o nome diz:

"se isso for verdadeiro, entdo faca aquilo,caso contrario, faca outra coisa". Ele segue o seguinte
formato:

if (condicdo) {
} else {

}

Para exemplificar, vamos usar o programa do for que mostramos acima, mas vamos dessa vez fazer
o LED acender e apagar quatro vezes antes de dar uma pausa de cinco segundos. Depois vamos

fazer com que na terceira de cada uma dessas quatro "piscadas"”, o LED acenda por um periodo mais
curto. Dentro da fungdo 100p () , teremos o seguinte:

// Varidvel para contar o numero de vezes que o LED piscou

int 1i;

// Pisca o LED trés vezes
for(i = 0; 1 < 3; i++) {
if (i == 2) {
digitalWrite(led, HIGH); // Atribui nivel ldégico alto ao pino do LED,
acendendo-o
delay (200) ; // Espera 200 milissegundos (um segundo)
digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel lbégico baixo ao pino do
LED, apagando-o
delay (1800) ; // Espera 1800 milissegundos (um segundo)
} else {
digitalWrite (led, HIGH); // Atribui nivel ldégico alto ao pino do LED,
acendendo-o
delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel ldégico baixo ao pino do
LED, apagando-o
delay (1000) ; // Espera 1000 milissegundos (um segundo)

delay (5000) ; // Espera 5 segundos para piscar o LED de novo

Aqui o que fazemos é, toda vez que vamos acender o LED, verificar se é a terceira vez que isso
acontece, por meio do comando if com a condigdo i == 2. Se essa expressao for verdadeira, isso

quer dizer que ja acendemos o LED duas vezes e estamos prestes a acendé-lo pela terceira vez;
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nesse caso mudamos o tempo que o LED fica acaso para um valor menor, de 0,2 segundo (uma
reducdo de 0,8 segundo) e o tempo que ele fica apagado para um valor maior, de 1,8 segundos
(aumento de 0,8 segundo).

Mas e se essa ndo for a terceira vez que o LED esta sendo acionado? E ai que entra 0 |e1se : se a
condicao do it for verdadeira, o bloco de comandos entre ( e ; logo apds o ir é executado, caso
contrario, o bloco entre (e ; apds 0 e1se € executado. Isso quer dizer que para a primeira,

segunda e quarta "piscadas" sera usado o tempo padrao de um segundo.

Bibliotecas

As coisas que aprendemos nas sec¢des anteriores sao importantes para implementar a légica do seu
programa no Arduino, mas normalmente vocé vai querer fazer mais coisas além de apenas acender
um LED. Quando se faz tarefas mais complexas ou se utiliza algum outro circuito conectado ao seu
Arduino, um recurso muito importante sdo as bibliotecas.

Uma biblioteca é basicamente composta de cddigo fonte adicional que vocé adiciona ao seu projeto
por meio do comando include. Vejamos como adicionar, por exemplo, uma biblioteca para controle
de um display de cristal liquido (LCD):

#include <LiquidCrystal.h>

Uma biblioteca do Arduino se apresenta normalmente como uma ou mais classes que possuem
fungdes, osmétodos, para acionar dispositivos, configura-los ou executar alguma outra tarefa.
Continuando com o exemplo do display de cristal liquido, para usa-lo no seu programa, primeiro é
preciso inicializa-lo. O que fazemos nesse caso € criar um objeto para acessar o LCD (tecnicamente
isso se chama instanciar um objeto). Vejamos como isso é feito:

LiquidCrystal lecd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

Quando fazemos isso, 1ca se torna um objeto da classe riquidcrysta1 . ISSO € 0 equivalente a criar
uma varidveldo tipo riquidcrystal . Os pardmetros que sédo passados entre parénteses servem para
inicializar a configuracao desse objeto, e nesse caso correspondem aos numeros dos pinos que
foram utilizados para conectar o LCD ao Arduino.

Quase sempre as bibliotecas de Arduino possuem um método begin() , qQue serve para fazer a
configuracdo inicial do dispositivo que esta sendo controlado. Para chamar a fungdo begin() do
objeto 1ca que criamos, fazemos o seguinte:

led.begin(l6e, 2);

Normalmente esse método vegin() € chamado de dentro da fung&o setuwp() , OU Seja, durante a
inicializagdo do programa. Os parametros do método vegin() , NeSSE Caso, correspondem ao numero

de colunas e o numero de linhas do LCD, respectivamente.

Feitos esses passos, ja podemos escrever texto no LCD. Fazemos isso usando o0 método print () do
objeto 1ca, sempre que precisarmos ao longo do programa:

lcd.print ("O0i!");
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O método print() € apenas um dos varios métodos disponiveis na blblioteca riquidcrysta1 . Para

saber todos os métodos fornecidos por uma determinada biblioteca, & preciso consultar a
documentacao fornecida com ela.

Este € o processo basico de utilizacdo de bibliotecas no Arduino. Para mais informacdes, leia a
documentacgao fornecida com a biblioteca que vocé esta usando.

Classes, objetos e métodos sdo conceitos de programacgdo orientada a objetos. Nao vamos
explicar tudo em detalhes aqui, mas se vocé quiser aprender mais sobre isso, siga os links
relacionados no final da pagina.



ANEXO E - PRECO DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO LABVIEW

INSTRUMENTS g
(11) 3148-3149
ni.beazi@ni.com

me Tecice Sos

LabVIEW Base Development System for Windows

+  Saoftware iotalmenis miegrade de propsto grafios de sstemas
«  Suporie 3 una ampla vaniedade de hardware de medicio, E/S e barramentos

+  Interfaces de usudrio personalizadas, onentadas a evento, para medicio e
conltrole

«  Compilador avangado, que garante alio desempenho na execucdo e
otimizacio te codigo

«  Inchi SSP, que olerece suporte 1écnico profissional, trenamento ondine e
uwgrades de sofware

Visao geral

O LatiVIEW ¢ um ambsenie 08 OQIamacic ratca de LSO CONSaY S0 Na NALSING, Jesenvolidd pard engenheras ¢ SRMISis Que Cam Apaces
de teste, MedGan @ controle Com o LabVIEW, vock 0o0e Adouirt SINes 30 MuNC feal. realzar andlses oara 10RNINCIN dados SIgVACAl/OS @ Iraramii

oL AMAZENAr IeSUad0s G dIversas Maneras, com raosies ¢ ackaade.

Vool 0o Adquiry © LaBVIEW untamente com SOMware add-on para aplicagdes especilicas a pregos pramOocionas, adquirnde o Daveloper Sume. Se
vOCe el UMa versao anenor 0o LabVIEW. podera fazer 0 updrade do produld paic AdvSCr para upgrades de sofware.

Com ¢ LabVEW Base Devalcpment Sysiom, vood tam Gefo 30 rograma padrdo g sendces (SS7), que Ird Juddlo 3 aber 0 madmo de seu
imessmenio om soltware. Com Sua DAopacso N0 rograma SSP. ook oM ACRIS0 A0S Mals ECeNies ARNMAIaMenios 1ecNlogCas, atraves de
alualzagdes aulomalicas 0o sotwara ¢ raleases de MANUENCAn. Akm dssO. vocd POderd tambem acekrar 0 dSeTOhAMEnio de suas aphcaches,
16N30 AR50 90 POr WIKONE Cu 8-Mad 3 SUPCNE IECNICO MBSO ROf eNgenhents de aphcagdes da NI Voos lambem %ra 0ess0 a modulas on-dne
CSOOCHNS 00 VRINGMANID @M S0Mmale, NOS Quass DOderd CONheodr MAIND 0 MECUIsds, WACICOes € MBS ralcas de Jesenvwaivimenio.

Precos

LabVIEW Base Development System for Windows » 776671.35  Cey
Serves

1 yeow SSP

2 years SSP

3 years SSP

Addeons de software relacionados

LabVIEW Agpplicasion Builder for Windows « 77667535 Cay

LabVIEW Report Generation Toalkit for Windows « 778208-35 Qry

Estenated Shipping Days: 12+ 17
Package Price: § 1.100
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APENDICE A - CUSTO DOS EQUIPAMENTOS USADOS NESTE ESTUDO

Precos dos materiais utilizados na elaboragdo do arranjo para leitura de um termopar.

Material Qtd. Preco Fornecedor

Placa Arduino Uno 01 R$ 68,00 http://www.webtronico.com/arduino-uno-r3.html

Protoboard 640 furos | 01 R$ 14,00 http://www.equibancada.com.br/produto/protoboard-
epb-0050-640-PINOS%2C-1-BARRA-DE-
DISTRIBUI%C7%C30-DE-100-PINOS%2C-SEM-
BASE.html

Amplificador 01 R$ 44,37 http://pt.aliexpress.com/store/product/200-

Operacional to-1350C-MAX31855-Module-K-Type-

MAX31855 Thermocouple-Thermocouple-temp-
Sensor/503657 32229405772 .html

TOTAL RS 126,37

Dispositivos de Aquisi¢do de Dados comerciais para leitura de termopar.

Modelo Imagem Preco Fornecedor
OM-DAQ- R$ 2.455,00 | OMEGA:
USB-2401 http://br.omega.com/pptst/OM-
DAQ-USB-2400.html
|
NI 9211 R$ 2.201,00 | National Instruments:

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/la
ng/pt/nid/209887
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APENDICE B - CODIGO FONTE DO SISTEMA SISTRADA.

unit unitSerial;
{$mode objfpc} {$H+}
interface

uses
Classes, SysUtils, FileUtil, TAGraph, TASources, TASeries, TAStyles,
TALegendPanel, TANavigation, TAlntervalSources, TAChartListbox,
TAChartExtentLink, TAChartlmageList, TAFuncSeries, Forms, Controls, Graphics,
Dialogs, StdCtrls, ComCtrls, ExtCtrls, ColorBox, ValEdit, Buttons, Grids,
SdpoSerial, Math, types, TAChartUltils;

type
{ TForm1 }

TForm1 = class(TForm)
Btn_importar: TBitBtn;
Btn_conecta: TButton;
Btn_desconecta: TButton;
btn_gerar: TButton;
btn_ok: TButton;

Chartl: TChart;

ChartlLineSeries1: TLineSeries;
ChartlLineSeries2: TLineSeries;
ChartlLineSeries3: TLineSeries;
ChartExtentLink1: TChartExtentLink;
ChartlmageList]: TChartImageList;
ChartListbox1: TChartListbox;
ChartNavPanell: TChartNavPanel;
ChartStyles1: TChartStyles;
CheckBox_exibe: TCheckBox;
ComboBox baudrate: TComboBox;
ComboBox _databits: TComboBox;
ComboBox flowcontrol: TComboBox;
ComboBox_parite: TComboBox;
ComboBox port: TComboBox;
ComboBox_sensor: TComboBox;
ComboBox_stopbits: TComboBox;
edt_inicial: TEdit;

Edt final: TEdit;

edit ordem poli: TEdit;

Imagel: TImage;

Image2: TImage;

Image3: TImage;

Image4: TImage;



Image5: TImage;
IntervalChartSourcel: TIntervalChartSource;
Labell: TLabel,;

Label10: TLabel;

Labell1: TLabel,;

Label12: TLabel;

Labell3: TLabel,;

Label14: TLabel;

Labell5: TLabel,;

Label16: TLabel;

Labell7: TLabel,;

Label arquivo: TLabel;

label funcaoE: TLabel;
varvalor: TLabel;
varMediaX: TLabel;

varB: TLabel;

bl _preencher: TLabel;

Ibl inicial: TLabel;

Ibl_final: TLabel;
Label do zoom: TLabel;
Label2: TLabel,;

Label3: TLabel,

Label4: TLabel,;

Label5: TLabel,

Label6: TLabel;

Label zoom: TLabel;

label funcaoL: TLabel;
Label7: TLabel,

Label8: TLabel,

Label9: TLabel,

ListBox1: TListBox;
ListChartSource3: TListChartSource;
Memol: TMemo;
Memo_ajuda: TMemo;

oB1: TLabeledEdit;

0BO0: TLabeledEdit;

oSXY: TLabeledEdit;

oSYY: TLabeledEdit;

0SXX: TLabeledEdit;
ListChartSourcel: TListChartSource;
ListChartSource2: TListChartSource;
Memo_terminal: TMemo;
OpenDialogl: TOpenDialog;
PageControll: TPageControl;
RadioGroupl: TRadioGroup;
SdpoSeriall: TSdpoSerial;
TabSheetl: TTabSheet;
TabSheet2: TTabSheet;
TabSheet3: TTabSheet;
TabSheet4: TTabSheet;



UpDownl: TUpDown;
procedure Btn_importarClick(Sender: TObject);
procedure btn gerarClick(Sender: TObject);
procedure btn_okClick(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Btn_conectaClick(Sender: TObject);
procedure Btn desconectaClick(Sender: TObject);
procedure Chartl DragOver(Sender, Source: TObject; X, Y: Integer;
State: TDragState; var Accept: Boolean);
procedure Chartl DrawReticule(ASender: TChart; ASeriesIndex,
Alndex: Integer; const AData: TDoublePoint);
procedure Chartl MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X, Y: Integer
);
procedure Chartl MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure ChartlStartDrag(Sender: TObject; var DragObject: TDragObject);
procedure ChartListbox1Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox_exibeChange(Sender: TObject);
procedure ComboBox_sensorChange(Sender: TObject);
procedure edit ordem_poliChange(Sender: TObject);
procedure label funcaoEClick(Sender: TObject);
procedure label funcaoLClick(Sender: TObject);
procedure ListBox1Click(Sender: TObject);
procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject);
procedure SdpoSeriall RxData(Sender: TObject);
procedure TabSheet2ContextPopup(Sender: TObject; MousePos: TPoint;
var Handled: Boolean);
procedure UpDown1Click(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
private
{ private declarations }
public
{ public declarations }
end;

var
Forml: TForml;

implementation

{$R *.1fm}

{ TForm1 }

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin

/I poSeriall.WriteData(Edit1.text);

end;

procedure TForm1.Btn_importarClick(Sender: TObject);
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var arquivo: textfile;

sizeline,pos_1i: integer;

x,y,k,w: array[1..2000] of string;
linha: String;

cont, l:integer;

nomearq: string;

TB,numero, somaXLOGN,
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somalLOGN,

mediaLOGN,A,B,NX,NY,0Y,0X,XY,X2,Y2,somaX,somaX2,somaY,somaY2,somaXY ,medi

aX,mediaY,SXX,SYY,SXY,B1,BO0: real;

YM: double;
begin

if OpenDialogl .execute() then

begin

nomearq:=opendialogl.FileName;

end;
ListChartSourcel .Clear;
AssignFile(arquivo,nomearq);
Reset (arquivo);
pos_1:=0;
chartl.visible:=true;
chartl.BottomAxis.Title.caption:=edit2.text;
chartl.LeftAxis.Title.caption:=edit3.text;
chartl.Title.Text. Text:=edit].text;
cont:=1;  // contador de elementos
/IT1:=1;
I:=1; // contador de elementos da matriz
NX:=0; //'0 X do grafico
NY:=0; //'0'Y do grafico
oY:=0; // 0'Y dareta (quando for linear)
0X:=0; // 0 X da reta (quando for linear)
X2:=0; /I XAN2
Y2:=0; /INY ™2
XY:=0; I X*Y
TB:=0;
somaX:=0; //somatodria de X
somaX2:=0; // somatdria de X "2
somaY:=0; //somatériadeY
somaY2:=0; //somatériadeY "2
somaXY:=0; //somatoriade X *Y
mediaX:=0; // média de X
mediaY:=0; //médiadeY
mediaLOGN:=0; // Logaritmo neperiano
somalLOGN:=0;
somaXLOGN:=0;
btn gerar.visible:=true;

numero:=0; // recebe o numero para calcular o logn

while not Eof (arquivo) do
begin
ReadLn (arquivo,linha);
sizeline:=length(linha);



pos 1:=0;

x[1]:=copy(linha,pos_i,pos(’;',linha)-1);
NX:=strtofloat(copy(linha,pos_i,pos(';',linha)-1));
pos_i:=pos(’;',linha)+1;
linha:=copy(linha,pos_1i,(sizeline-pos_i+1));
y[1]:=linha;

NY :=strtofloat(linha);
ListChartSourcel.Add(strtofloat(x[1]),strtofloat(y[1]));
numero:=strtofloat(y[1]);

cont:=cont+1;

X2:=NX*NX;

Y2:=NY*NY;

somaX:=somaX+NX;

somaX2:=somaX2+ X2;

somaY:=somaY+NY;

somaY2:=somaY2+Y2;

XY:=NX*NY;

somaXY:=somaXY+XY;

LOGN:=In(numero); /I Logaritmo Neperiano de Numero
somaLOGN:=somaLOGN+LOGN;
XLOGN:=strtofloat(x[1])*LOGN;
somaXLOGN:=somaXLOGN+XLOGN;

l:=1+1;

end;

cont:=cont-1;
mediaX:=somaX/(cont);
mediaY:=somaY/(cont);
mediaLOGN:=somaLOGN/(cont);

SXX:=somaX2-cont*(mediaX*mediaX);
SYY:=somaY2-cont*(mediaY*mediaY);
SXY:=somaXY-cont*mediaX*mediaY
B1:=SXY/SXX;

B0:=mediaY-B1*mediaX;

label arquivo.caption:='Arquivo em uso: '+nomearq;

I
// linhas de tendencia //
I

// linear e exponencial

label funcaoL.caption:="Y(x) = +floattostr(B1)+ ' X + +floattostr(B0);
ListChartSource2.Clear;

ListChartSource3.Clear;

AssignFile(arquivo,nomearq);

Reset (arquivo);

pos_1:=0;

I:=1;



while not Eof (arquivo) do
begin
ReadLn (arquivo,linha);
sizeline:=length(linha);
pos_1:=0;
x[1]:=copy(linha,pos_i,pos(';',linha)-1);
oX:=strtofloat(copy(linha,pos_i,pos(’;',linha)-1));
pos_i:=pos(';',linha)+1;
I:=1+1;
oY:=B1*0X+BO0;
ListChartSource2.Add(strtofloat(x[1]),0Y); // linear
B:=((cont*somaXlogn-somaX*somaLOGN))/(cont*somaX2-(somaX*somaX));
A:=mediaLOGN - B * mediaX;
TB:=B*strtofloat(x[1]);
YM:=exp(A)*exp(TB);
ListChartSource3.Add(strtofloat(x[1]),(YM)); // exponencial
label funcaoE.caption:="Y (x) = +floattostr(exp(A))+ ' * exp (+floattostr(B) + ' * x)';

end;
end;

procedure TForm1.btn_gerarClick(Sender: TObject);
begin

Ibl_inicial.visible:=true;

edt_inicial.visible:=true;

Ibl_final.visible:=true;

edt_final.visible:=true;

btn_ok.visible:=true;
end;

procedure TForm1.btn_okClick(Sender: TObject);
begin
end;

procedure TForm1.Btn conectaClick(Sender: TObject);

begin
Btn_desconecta.visible:=true;
Memo _terminal.Clear;
SdpoSeriall.Device:=ComboBox_port.text;
SdpoSeriall.BaudRate:=TBaudrate(ComboBox_baudrate.ltemIndex);
SdpoSeriall.DataBits:=TDataBits(ComboBox_databits.IltemIndex);
SdpoSeriall.FlowControl:=TFlowControl(ComboBox flowcontrol.ltemIndex);
SdpoSeriall.Parity:=TParity(ComboBox _parite.ItemIndex);
SdpoSeriall.StopBits:=TStopBits(ComboBox _stopbits.ItemIndex);
SdpoSeriall.Active:=True;
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end;

procedure TForm1.Btn_desconectaClick(Sender: TObject);
begin

SdpoSeriall.Active:=false;
end;

procedure TForm1.Chartl DragOver(Sender, Source: TObject; X, Y: Integer;
State: TDragState; var Accept: Boolean);

begin
label do zoom.visible:=true;

end;

procedure TForm1.Chart1 DrawReticule(ASender: TChart; ASeriesIndex,
Alndex: Integer; const AData: TDoublePoint);

begin
label do zoom.visible:=true;

end;

procedure TForm1.Chartl MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer);

begin
label do zoom.visible:=true;

end;

procedure TForm1.Chart1 MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

begin
label do_zoom.visible:=true;

end;

procedure TForm1.CheckBox exibeChange(Sender: TObject);
begin

if checkbox exibe.checked=true then

// chartl.Series.Items[1].
//chartllineseries1.showpoints:=true;
ChartlLineseries1.Marks.visible:=true

else

Chart1Lineseries1.Marks.visible:=false;

end;

procedure TForm1.ComboBox_sensorChange(Sender: TObject);
begin
if combobox_sensor.IltemIndex<>-1 then
btn_conecta.visible:=true;
end;

procedure TForm1.RadioGroup1Click(Sender: TObject);
var arquivo: textfile;



begin
if radiogroup1.ItemIndex=0 then // exponencial
begin
labell2.visible:=false;
edit ordem_poli.visible:=false;
updownl.visible:=false;
chartl.Series.Items[1].Active:=false;
chartl.Series.Items[2].Active:=true;
label funcaoL.visible:=false;
label funcaoE.visible:=true;
end;
if radiogroupl.ItemIndex=1 then // linear
begin
labell2.visible:=false;
edit_ordem_poli.visible:=false;
updownl.visible:=false;
chartl.Series.Items[1].Active:=true;
chartl.Series.Items[2].Active:=false;
label funcaoL.visible:=true;
label funcaoE.visible:=false;
end;
if radiogroupl.ItemIndex=2 then //logaritmica
begin
labell2.visible:=false;
edit_ordem_poli.visible:=false;
updownl.visible:=false;
chartl.Series.Items[1].Active:=false;
chartl.Series.Items[2].Active:=false;
label funcaoL.visible:=false;
label funcaoE.visible:=false;
end;
if radiogroup1.ItemIndex=3 then // polinomial
begin
label12.visible:=true;
edit_ordem_poli.visible:=true;
updownl.visible:=true;
chartl.Series.Items[ 1].Active:=false;
chartl.Series.Items[2].Active:=false;
label funcaoL.visible:=false;
label funcaoE.visible:=false;
end;
if radiogroup1.ItemIndex=4 then // potencia
begin
labell2.visible:=false;
edit_ordem poli.visible:=false;
updownl.visible:=false;
chartl.Series.Items|[ 1].Active:=false;
chartl.Series.Items[2].Active:=false;
label funcaoL.visible:=false;
label funcaoE.visible:=false;
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end;
end;

procedure TForm1.SdpoSeriall RxData(Sender: TObject);
var rec:string;

texto: TStringList;

volt,volt_str:string;

temp, voltage: real;

begin

rec:=SdpoSeriall.ReadData; // verificar o que ta chegando aqui
Memo _terminal.append(rec);

texto:=TStringlist.create;

texto.add(Memo_Terminal.lines.text);
texto.savetofile('C:\dados\ArquivoDeTeste.txt');

freeandnil(texto);

ListBox1.Items.Add(rec);
ListBox1.Items.SaveToFile('C:\dados\arquivo.csv');

volt:=trim(Memo_terminal.Lines.text);
volt_str:=StringReplace(volt, "', ',',[rfReplaceAll, rfIgnoreCase));
volt_str:=trim(Memo_terminal.Lines.text);

/I if combobox_sensor.ItemIndex=0 then // caso seja termopar tipo K

/I begin

// temp = ((0.226584602) + (24152.10900 * voltage) + (67233.4248 * power(voltage,2)) +
(2210340.682 * power(voltage,3)) + (-860963914.9 * power(voltage,4)) + (4.83506E+10 *
power(voltage,5))+(-1.18452E+12 * power(voltage, 6))+( 1.38690E+13 * power(voltage,7))
+ (-6.33708E+13 * power(voltage, 8))); / TERMOPAR TIPO K

end;

procedure TForm1.UpDown1Click(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
begin
if strtofloat(edit ordem poli.text) <2 then
edit ordem_poli.text:="2";
end;

Procedure FindReplace (const Enc, subs: String; Var Texto: TMemo);
Var

1, Posicao: Integer;

Linha: string;

Begin

For i:= 0 to Texto.Lines.count - 1 do
begin

Linha := Texto. Lines[i];

Repeat

Posicao:=Pos(Enc,Linha);
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If Posicao > 0 then

Begin
Delete(Linha,Posicao,Length(Enc));
Insert(Subs,Linha,Posicao);
Texto.Lines[1]:=Linha;

end;

until Posicao = 0;

end;

end;

end.



