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Objetivos

Realizar uma medicao analégica em um uC

Experimento baseado no Arduino Uno R3;
Medir tensoes internas do Arduino;
Evidenciar aspectos de estabilidade, precisao, exatidao e contagens;

Criar um voltimetro "DIY"

Ajustar sketch para apresentar valores de tensao;
Montar um divisor de tensao como referéncia;
Comparar medi¢coes com multimetro comercial;

Conhecer técnicas de medicao
Implementacao de algoritmo de média movel.



Itens necessarios

(*) Os itens
nao estao

em escala.

DT-830B

DIGITAL
MULTIMETER

— 500V max



[tens necessarios

Fios jumper Dupont
Modelo macho-macho;
3 unidades de cores diferentes;



[tens necessarios

Multimetro

Qualquer modelo, por mais
simples que seja, € suficiente;

Pode ser digital ou analogico,
mas neste caso ¢ melhor o
digital.

DT-830B
DIGITAL




Dicas: Multimetro

— ——— Identifique o seletor de escala, e tome
muito cuidado para ndo selecionar a
escala errada. Além de erro na medicao,
—_— : vocé pode danificar o multimetro e
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“fundo de DOV [‘f] [m AC outros componentes se errar.
escala”, ou =LK

seja, os valores <=
maximos que
podem ser
medidos
naquela escala.

Conecte as duas pontas de prova nas
posicdes corretas, e na cor correta. A
ponta preta (GND, ou “negativo”) é
normalmente conectada ao pino COM,
e a vermelha (positivo) ao pino com
maior nimero de inscrigdes.

NPN | PNP

DT-830B
DIGITAL




Dicas: Multimetro

Escalas de tensdes DC (corrente continua).
Vamos usar o fundo de escala com o

menor valor superior a 5 volts (neste :
exemplo, 20V).
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Nao vamos usar outras escalas! =~ |



[tens necessarios
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Gas

Potenciometro

1 KQ linear;

Utilizado para ajuste da tensao
medida no experimento;



[tens necessarios

Protoboard (830 pinos)

Modelo padrao foi utilizado para
acomodar inclusive o Arduino Uno R3.



Itens necessarios

Fonte AC de 9V

Qualquer capacidade em
amperes atende;

Fontes de 12V também podem
ser usadas.



Itens necessarios

Fonte para protoboard

Qualquer fonte regulada de 5V pode ser
utilizada, porém haverao mudancas de
conexo0es no experimento;

Se vocé nao tem experiéncia, ndo
recomendo utilizar outra fonte.




10 Passo: Ativar Arduino

‘ Arduino  Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

® ® sketch_apr22a | Arduino 1.8.19

OO0 BHEA

sketch_apr22a

boid setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Instale a IDE do Arduino

Prefira a versdo 1.8.19, antiga mas estavel;

Download em https://www.arduino.cc

Ha suporte para Windows, MacOS e Linux;

}

Apos instalar, conecte a placa Arduino Uno
R3 em uma das portas USB do seu
computador

Ao conectar, LEDs indicativos devem acender;



http://www.arduino.ino

10 Passo: Ativar Arduino

@ Arduino Arquivo Editar Sketch  Ferramentas  Ajuda

® @ Autoformatacao % 1 22a|Arduino 1.8.19
Arquivar Sketch
Corrigir codificagdo e recarregar
sketch_apr22a Gerenciar Bibliotecas...
void setup() { Monitor serial
// put your setup code here, to run on Plotter serial
} WiFi101 /| WIiFININA Firmware Updater
VO:? ;ng)(/())uﬁ main code here, o run rep Placa: "Arduino Uno" > Gerenciador de Placas...
Porta: "[dev/cu.usbserial-210" > " : 5
} Obter informacBes da Placa Arduino AVR Boards > v Arduino Yan
ESP32 Arduino > Uno
Programador: "AVR ISP" > Thinary Development Boards > Arduino Uno Mini
Gravar Bootloader Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Vd Arduino Leonardo ETH

E importante selecionar a placa Arduino Uno  #aunovie

Arduino Esplora

na I D E Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Lembre-se que a IDE do Arduino é um compilador Arduio BT
CruzadO ! LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini

O pacote com as placas da fundacao Arduino ja vem Arcuino NG or older

Arduino Robot Control

lnStaladO na IDE (OUtraS placas pOdem eXlglr Arduino Robot Motor
instalacao prévia dentro da IDE). Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yun Mini
Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFi




10 Passo: Ativar Arduino

‘ Arduino Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

®@0e Autoformatacao T |
Arquivar Sketch
Corrigir cadificagado e recarregar
sketch_apr21c Gerenciar Bibliotecas...
oid setup() { Monitor serial

// put your setup code here Ppiotter serial

} WiFi101 /| WiFiNINA Firmware Updater
Placa: "Arduino Uno"
void loop() { Porta: "/dev/cu.wchusbserial210"
// put your main code here, oObterinformagdes da Placa /dev/cu.Bluetooth-Incoming-Port
Programador: "AVR ISP" > pedciIsEseral: 210,
} / [devicuwchusbserial2i0

Gravar Bootloader

Também é essencial identificar a porta USB onde o Arduino esta conectado
As opgdes variam de acordo com o ambiente (na tela acima, temos o MacOS);

Em alguns casos a interface aparece com a identificacao da placa entre parénteses;

Arduino Uno em /dev/cu.wchusbserial210




10 Passo: Ativar Arduino

® Arduino Arquivo Editar  Sketch

Ferramentas  Ajuda
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sketch_apr22b

oid setup(Q {
// put your setup code here, to run once

}

void loop(Q) {
// put your main code here, to run repet

}

Autoformatagio 1 2b]|Arduino 1.8.19
Arquivar Sketch

Corrigir codificagdo e recarregar
Gerenciar Bibliotecas...

Monitor serial
Plotter serial

WIiFi101 | WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno" >
Porta: "/[dev/cu.usbserial-210" >

Obter informacgdes da Pl

Programador: "AVR ISP" >
Gravar Bootloader

Vocé pode verificar a conexao efetiva da placa a IDE

A opcao “Obter informacgoes da placa” pode mostrar uma janela com informacades;

Uma janela com “placa desconhecida” pode indicar sucesso (comum em placas “genéricas”);

O teste mais efetivo é tentar compilar e executar um cédigo como o Blink, por exemplo.




20 Passo: Medicao Basica

Medicao de Tensoes disponiveis no

proprio Arduino Uno
Sem componentes externos; Alimenta(;é()

Basta um jumper DuPont; via USB

Serao medidos os valores de 0V; 3,3V e 5V

Saidas:

Avaliar as medicoes com base no valor
numérico medido pelo ADC;

Leituras serao realizadas no Monitor O MR e
Serial da IDE e, :

Carregar o Monitor Serial, e ajustar a taxa de
transferéncia para 115.200 bps.



20 Passo: Medicao Basica

‘ Arduino Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

®ce® Autoformatacao % 1 Huino 1.8.19
Arquivar Sketch
Corrigir codificagdo e recarregar
sketch_apr2la Gerenciar Bibliotecas... O3
void setup() { Monitor serial OEM

// put your setup code here Pplotter serial Leituras serao realizadas no

' WIFHO1 | WIFININA Firmware Updater Monitor Serial da IDE
® i Obter informagbes da Placa Carregar o Monitor Serial, e
Vo1l 00 : A .
PO { 2 Programador: "AVR ISP" > a]ustar a taxa de transferéncia
// put your main code here,
Gravar Bootloader para 115.200 bps.
}
'. 0 e /dev/cu.wchusbserial210
Enviar
57600 velocidade
74880 velocidade
230400 velocidade
250000 velocidade
500000 velocidade
1000000 velocidade
2000000 velocidade
¥ Auto-rolagem Show timestamp Nova-linha a [ 115200 velocidade Deleta a saida

[\S =d



20 Passo: Medicao Basica

oid setup() {

Os resultados serdo vistos no Monitor Serial Serial.begin(115200);
Utilizaremos a entrada A0 do Arduino pinMode(AQ, INPUT);

}

void loop() {

Leitura analdgica da entrada int entrada = analogRead(AQ);
Serial.println( entrada );
Numero de amostragens < 10 por segundo delay(100);



20 Passo: Medicao Basica

LeituraBasicavO | Arduino 1.8.19

LeituraBasicav0

void setup() {

Serial.begin(115200);
pinMode(A@, INPUT);
} Primeira versao do sketch

void loopCy' { No setup(), configuracao do Monitor Serial, e do pino de leitura A0;

int entrada = analogRead(A@); No loop(), apenas a apresentacio do valor lido;
Serial.println( entrada );
delay(100);

Conecte a extremidade de um jumper na porta A0

Mantenha a outra extremidade desconectada, e afastada de contatos
elétricos!

Observe a saida no Monitor Serial.

0 sketch usa 2016 bytes (6%) de espaco de armazenamento para programas. 0 maximo sao 32256 bytes.

ariaveis globais usam 188 bytes (9%) de meméria dindmica, deixando 1860 bytes para variaveis locais. 0 maximo sdo 2048 bytes.

Arduino Uno em /dev/cu.wchusbserial210



Medicao analogica basica

void setup() {

Os resultados serdo vistos no Monitor Serial ~ Serial.begin(115200);
Utilizaremos a entrada A0 do Arduino ~ pinMode(A@, INPUT);

}
Salvamos o valor lido anteriormente int entrada, entradaAnterior;
void loop() {
Leitura analdgica da entrada entrada = analogRead(AQ);
Mostra apenas se houver alteracao 1f( entrada != entradaAnterior ) {
Serial.printlnC entrada );

entradaAnterior = entrada;

}

Numero de amostragens < 10 por segundo delay(100);



20 Passo: Medicao Basica

o0e LeituraBasicav1 | Arduino 1.8.19
MM eI
V] 7:",14 E B
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LeituraBasicavl

void setup() {

Serial.begin(115200);
pinMode(A@, INPUT);

¥ Segunda versao do sketch

RRE entraddy, sniradoAntertor; Declaradas duas variaveis para evitar exibicdo repetida;

void loop() { n ~
Instabilidade nao melhorou

entrada = analogRead(AQ);
Seria ruido na entrada aberta?

if( entrada != entradaAnterior ) { : ; ,
Serial.println( entrada ); Conecte a outra extremidade do jumper nas saidas GND, 5V e 3,3V;

entradaAnterior = entrada;

}

delay(100);

sketch usa 2056 bytes (6%) de espaco de armazenamento para programas. 0 maximo sdo 32256 bytes.

ariaveis globais usam 192 bytes (9%) de meméria dindmica, deixando 1856 bytes para variaveis locais. 0 maximo sdo 2048 bytes.

Arduino Uno em /dev/cu.wchusbserial210



20 Passo: Medicao Basica

Escolha da tensao de entrada:

OV (GND);

5V (Vcce); 2

3,3V (saida de alimentacio). %
‘.“v




20 Passo: Medicao Basica

O que percebemos?

UL

398 Entradas desconectadas sao

405 “dominadas” pelo ruido;
395 Héa alguma instabilidade quando
404 medimos a tensdo de 3,3V.
396
;gg Especificacao basica
386 Conversor A/D de 10 bits
390 (0~1023).
388 . _
395 Cuidado com a conexao !
393 :
177 Interligar portas erradas pode
179 danificar o Arduino, e até a porta
343 USB do seu computador !
v Auto-rolagem Show timestamp




20 Passo: Medicao

[ DC Vonage W ® Auto Trigger

 +03.31207

Auto 10V

Medicao da saida de 3,3V com equipamento de laboratorio
Saida demonstra precisao maior de 0,1%j;

Neste aspecto, a fonte interna do Arduino € confiavel neste experimento.




20 Passo: Medicao Basica

Desprezando eventuais falhas de 5V 1023
linearidade, as medicoes sao
proporcionais;

Conversao € basica, por regra de 3

t-0 686 - 0 t 686

5.0 1023-0

T
S (e

5x 686
t = =3,35288V=33V gy 0

1023 +1,2%



Med

20 Passo




20 Passo: Medicao Basica




" —
— P @)
v
@
=3 ()
0
oy +
d
K = 5
———— @ ®)
O
— d
- O
o= ane A = )
B
@
d
O ®)
® v
et 4 S
= d
=
— . v -
- ®)
= o — -+ ®) e
0 - 9
S d
@
— ®)
B e - — — - o @ 0 <]
- d
T
T . -
.

2215




30 Passo: Medir Tensao

Utilizaremos uma fonte padrao para protoboard
Arduino Uno e potenciometro conectados a fonte de 5 V;
Referéncia padrao Vcc;

OabV
Aumenta
a enséo

~SPK16.00G )"

Cmis oy g

, Y e
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30 Passo: Medir Tensao

Utilizaremos uma fonte padrao para protoboard
Arduino Uno e potenciometro conectados a fonte de 5 V;
Referéncia padrao Vcgc;




30 Passo: Medir Tensao

fboid setup() {

Serial.begin(115200);
pinMode(A@, INPUT);

}

int entrada, entradaAnterior;
void loop() {

entrada = analogRead(AQ);

Cdalculo da tensao float tensao = entrada * 5 / 1023.0;
(usamos a casa decimal para garantir o processamento das
constantes como “float”) if( entrada != entradaAnterior ) {

entradaAnterior = entrada;
Serial.print( entrada );
Serial.printC ": " );
Serial.print( tensao );
Serial.printlnC " V" );

}

Mostra o valor lido, e a tensao calculada

Numero de amostragens < 10 por segundo delay(100);



30 Passo: Medir Tensao

v Auto-rolagem

Show timestamp

O que percebemos?

Percebe-se alguma instabilidade
nos valores medidos, exceto nos
extremos da escala;

Repeticao ocorre porque a
diferenca esta nos digitos
complementares (a partir dos
milésimos);

Tensoes externas?

Nao ha qualquer protecao da
entrada, logo tensodes negativas, ou
superiores a 5V podem danificar o
Arduino !

Experimento utilizando tensodes do
proprio Arduino é mais seguro.




40 Passo: Media Movel

A instabilidade é um sintoma da falta de precisao;
A imprecisao costuma afetar mais os valores intermediarios de uma escala;
Vimos que a alimentacao do uC pode prejudicar a precisao, além de outros

fatores;
No entanto, aparentemente ha caracteristica aleatoria nas variacoes !

Como aumentar a precisao no experimento?

Vamos implementar o algoritmo de Média Movel?



Média Movel

Guarda medicao no vetor
Incrementa o vetor de forma circular 0 & 16

Acumula as 16 ultimas medi¢oes

Valor evita repeticao da exibicao da tensao

Calculo da média mével das dltimas 16 medi¢des

Evita re-exibicdo para altera¢des na casa dos milésimos

Numero de amostragens < 100 por segundo

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(A@, INPUT);

}

int valorAnterior;
int posicao = @, medicoes[16];

void loop() {
int entrada = analogRead(AQ);

medicoes[ posicao ] = entrada;
1f( posicao < 16 ) posicao++;
else posicao = 0;

int soma = 0;

for( int i=0 ; 1 < 16 ; i++ )
soma += medicoes[ 1 ];

int valor = soma / 16;

float tensao = (soma / 16) * 5 / 1023.0;

1f( abs( valor-valorAnterior ) > 3 ) {
valorAnterior = valor;
Serial.print( tensao );
Serial.printlnC " V" );

}

delay(10);



50 Passo: Exatidao e Linearidade

Para checar a exatidao e linearidade, vamos
comparar as medlgoes do Arduino com as me-
dicoes de : N\ um multimetro;

| i No multime-
OOOOOOOOOOOO = ot I @ =¥ tro,aescala
| , '8 T escolhida foi
AU e ST | 5 de 20 Volts.
oraue | JEE Sy e A entrada do multimetro foi

MULTIMETER =

colocada em paralelo com a
entrada analogica AO;



50 Passo: Exatidao e Linearidade

DT-830B
DIGITAL




50 Passo: Exatidao e Linearidade

Verificar exatidao e linearidade Multimetro Arduino %
Ajustar a tensao para pontos especificos; 05 5 5
Sugestao na tabela ao lado: 9 pontos (ou ;
mais); 1,0

Calcular as diferencas pontuais L2
Indicar percentual positivo ou negativo; 2,0
Tracgar grafico de linha para avaliar as 25
diferencas e linearidade das medidas;

3,0
4,0
4,5
5,0




60 Passo (desafio): Portabilidade

Portabilidade exige independéncia do PC
Um display LCD € uma boa opcao;

Sao pequenas alteragoes de codigo;

O hardware é sensivel pelo excesso de cabos;

O ideal seria fixar o uC na protoboard.
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