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Resumo: Na presente contribuicdo é apresentado o projetonstrucdo de uma central de medidas
elétricas. O propdsito geral € desenvolver um @ecid simples que fosse controlado e alimentado
exclusivamente via uma porta USB de um microcongmrtausual. Para isso, empregou-se um
microcontrolador ATmega8, em conjunto com circudiosiliares, onde foi implementado um firmware
capaz de pré-processar medidas de resisténcig;itéapéa, tensdo e corrente elétrica. Neste progeto
leitura dessas grandezas, bem como a selecdo,desfatuada via comunicacdo serial assincronalasan
uma porta USB, sendo para isso empregando um camgART/USB do tipo FT232R. Tal estagéo é
capaz de medir resisténcia, capacitancia, tenséorrente elétrica, continua e alternada, em faixas
compativeis com a maioria dos multitestes dispésive mercado.
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1. INTRODUCAO

H&4 cerca de vinte anos atrds, o desenvolvimento cideuitos microprocessados era
demasiadamente dispendioso devido ao alto custo aoaponentes eletrbnicos necessarios,
mencionando-se ainda que tais componentes erameant@ encontrados no mercado nacional. Hoje,
com a evolugdo dos microcontroladores, a incriveplea¢cdo do comercio eletrénico e a reducao
significativa dos precos dos componentes, o desémento de tais equipamentos se tornou altamente
viavel, podendo tal tarefa ser efetuada em pegesnala por um custo convidativo. Dessa forma, a
construcdo de instrumentos microcontrolados tos®wilgo possivel, atraindo a atengdo de varios
projetistas independentes.

Atualmente a aplicacdo de microcontroladores naisg@iw de dados e no controle de
equipamentos e processos € largamente difundidane@ss industriais, académicos e domésticos. Nas
areas relacionadas a pesquisa e ensino, em partiad atividades tipicas de bancada de trabalhomu
laboratdrio didatico, sempre existiu um particutaeresse no interfaceamento de um microcomputador
com instrumentos de medida. O propdésito disto e ayutros, conferir uma maior praticidade as taref
de desenvolvimento, manutencdo e andlise. No tecamtensino, € evidente a aplicabilidade desses
instrumentos em aulas de laboratério. Sem querbstitwir o estudo mais tradicional sobre o
funcionamento e operacdo da instrumentacdo eletr@msual, é inegavel que o uso de equipamentos
informatizados conferem um maior dinamismo as a@dides didaticas, simplificando tanto a aquisi¢ao
quanto a andlise de dados. Adicionalmente, podemsosscentar que desenvolvimento de sistemas
microcontrolados €&, por si mesmo, uma excelentiécprde ensino onde o estudante tem 0 compromisso
tanto de implementar o firmware quanto de mateaalo protétipo.

Tendo em mente as consideragbes acima, apresentempiesente contribuicdo o projeto e a
construcdo de uma central de medidas elétricaslirtbras gerais, descrevemos o desenvolvimento de
uma central microcontrolada, operada e alimentadasivamente via uma porta USB de um PC.

2. MATERIAIS E METODOS

Nas montagens e testes que realizamos foi utilizadomicrocontrolador ATmega8 de 8 bits,
fabricado pela Atmel (ATMEL, 2012), possuindo 8 tés/de memoria flash para armazenamento do
firmware, 512 bytes de meméria EEPROM para dadddiess e 1 kbyte de SRAM para armazenamento
de variaveis. A elaboracdo do firmware foi efetuatihizando a linguagem basic, via a plataforma de
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desenvolvimento BASCOM (MCS, 2012). A respectivavacdo do firmware foi efetuada com o auxilio
de um gravador AVR-910/USB (PHYSIKA, 2012).

Para efetuar medidas de resisténcia e capacitaritizgu-se uma abordagem onde monitoramos o
tempo de descarga de um circuito RC, conformerddstna figura 1. Como € bem conhecido, tal ciocuit
€ caracterizado por uma constante de tempo quepdngional ao produto entre a resisténcia R e a
capacitancia C, sendo seu comportamento duranteseaja do capacitor descrito pelas equacdes
inseridas na figura 1, onde-lf = 0) representa a correspondente condicao Inicia
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Figura 1 — Diagrama esquematico e equac¢des datoirdilizado para medir resisténcia e capacitancia

Optou-se por tal abordagem, pois esta consiste mantécnica de facil implementagdo em um
circuito microcontrolado, possibilitando medidasrégisténcia e capacitancia em faixas compativeis ¢
boa parte dos multitestes presentes no mercadieia basica consiste em alimentar o circuito cora um
fonte de tenséo, A = 5V, por cerca de 50ms, estando a chave CH1 emlauta posicdo ‘a’. Feito isso,
CH1 é comutada para a posicdo ‘b’ e o capacitorecana descarregar. A determinacdo do tempo para
que a tensdo sobre o capacitor se aproxime decperespondera, portanto, a constante de tempo do
circuito. Assim, para determinar a capacitanciaéyecessario conhecer a resisténcia R. De modo
anélogo, para determinar a resisténcia R € neg@ss@mhecermos a capacitancia C. Dessa forma,
implementou-se dois circuitos RC na estacédo dedasdsendo o papel da chave CH1 desempenhado por
duas portas de entrada e saida (I/O) do microdadtsno No primeiro, a resisténcia € conhecida e no
segundo a capacitancia € conhecida. Evidenteméntecesséaria uma calibragdo para adequar o valor
obtido com o valor real do componente que estacseradlido.

Diante das limitac6es do conversor ADC do ATmegaPaz de medir apenas tensdes positivas no
intervalo de 0 a 5V, optou-se por utilizar um citclcom um amplificador inversor de ganho unitario
com a configuracéo “single biasPara que a tensdo nédo excedesse 5 V na entradaCdoAnecessario
garantir que a tensdo de entrada no amplificadms$e limitada a faixa de -1 a 1 V. Para isso,
acrescentou-se um circuito divisor de tensdo neadsmtde tal amplificador, sendo o valor do “bias”
fixado em 2.5 V. Logo, se a tensdo de entrada r@iftcador for igual a +1 V, a tensdo de saida no
mesmo sera de 1.5 V. Caso a tenséo de entradd 3&ja tensdo de saida serd de 3.5V. Neste iberva
o amplificador opera em uma regido linear, satwaath 3.75 e em 1.35 V. Isto garante que o
microcontrolador ndo seja danificado, apresentamda leitura que apresenta uma relacdo linear entre
valor lido e o valor de tensdo presente na entladarcuito. No caso de tensdes alternadas, o qeos
incorporar na saida de tal amplificador um retdimaparalelo utilizando um diodo Schottky.

Evidentemente as leituras de tensdo sao bastatéelas pela presenca de ruidos, introduzidos por
diversas fontes, principalmente a rede C.A. de 80$$0 claramente provoca uma flutuagao nas #esitur
comprometendo a confiabilidade das mesmas. Parpersar isso, optou-se por incorporar no firmware
um algoritmo de filtro passa baixa de média méwghresentando um filtro exponencial de primeira
ordem (LATHI, 2007) com freqiiéncia de corte ajuatpara aproximadamente 10 Hz. Alem disso, 0
valor de cada medida apresentada pelo sistemaacuitrolado € na verdade uma média de 10 leituras
efetuadas pelo ADC. Dessa maneira, é possivel irebdoa parte do ruido deixando o mesmo em um
nivel aceitavel e tornando a confiabilidade dasilas compativel com a dos multimetros mais comuns.

Para medidas de corrente, foi escolhido um sersafelto Hall do tipo ACS712ELCTR-05B-T
(ALLEGRO, 2012), que estabelece uma relacao liesare a corrente de entrada (até 5 A) e a tenséo
disponivel na saida. Dessa forma, através de umid@ss, disponiveis no ATmega8, € possivel efetuar
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a leitura de tal tensdo. Assim, apés uma aritmdiimgles implementada no firmware, converte-se esta
medida em um valor correspondente a corrente @&éitie flui através do sensor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, a orientacao gergargjeto € a de desenvolver uma central de
medidas elétricas que seja controlada e alimentaddusivamente via uma porta USB de um
microcomputador. O diagrama esquematico de nosgotimo € mostrado na figura abaixo.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do prototipo daakete medidas elétricas.
Nas medidas de resisténcia e capacitancia, os pib@sou PD6, dependendo da grandeza que se

deseja medir, sdo colocados em nivel l6gico alto5pms. Feito isso, os pinos PD3 ou PD7 checam a
tensdo sobre o capacitor. Enquanto a mesma na® figiximo do nivel de tensdo que corresponde ao
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nivel légico 0, um contador € incrementado a cads@de um laco (loop) da rotina de leitura. Quando
tensdo no capacitor atinge o nivel de tenséo li@idngico), o contador para de ser incrementadeue
valor claramente representara algo proporcionabrestante de tempo RC do circuito. De posse dessa
informacéo, se torna possivel determinar a regitdRx ou a capacitancia Cx, respectivamente. Yafai
atil, obtida para medidas de resisténcia, estaddentre 12 e 15 M, e para capacitancia entre 1 nF e
100 uF. Tais faixas de leitura podem ser convesirante alteradas ao mudarmos os valores do resistor
Ro e/ou do capacitor Co, lembrando que essa tpoelia ser efetuada com o auxilio de chaves anakbgica
(por exemplo a 4066) controladas via firmware. é3dai-se mais uma vez que em qualquer caso é
necessario determinarmos curvas de calibracdo adaguque possibilitem a obtencao do valor real dos
componentes sob teste.

As portas PCO a PC5 do ATmega8 correspondem aadestdos 6 ADC'’s de 10 bits disponiveis
em tal microcontrolador. Como pode ser observadfignga 2, no presente protétipo utilizamos apenas
dois desses ADC's. A porta PCO (ou ADCO) é conectadum amplificador inversor de ganho
aproximadamente unitario, tal como descrito preeiat®, em cuja entrada temos um divisor de tensao
sobre o qual é aplicada a tensdo continua a selidaed impedancia de tal entrada é de
aproximadamente 10QX% podendo ser aumentada facilmente paracd dd substituirmos os resistores
presentes no divisor de tensdo, multiplicando salses por um fator 20 Contudo, isso certamente ir&
ter repercussdes no correspondente nivel de raidaixa util obtida para medidas de tensdo continua
esta situada entre -45 e 45 V, em incrementos dexiagppdamente 50 mV. Ressalta-se que tais
parametros podem ser claramente alterados ao nfemmims o ganho do circuito amplificador.

Para medidas de tensdo alternada utilizamos umiestaplificador com caracteristicas similares,
onde incorporamos um retificador na respectivaasaial como mostrado na figura 2. Tal saida é
conectada a porta PC1 (ou ADC1) do ATmega8. Nexte a faixa Util para medidas esta situada entre 0
e 30 \kws, para sinais alternado com frequéncias em torn®Géiz como é tipico de multitestes
convencionais. Novamente salientamos que tal faixie ser manipulada. Contudo, chamamos a atencéo
para possiveis problemas relacionados com medelasnddo da rede C.A. ou tensdes alternadas mais
elevadas. Nesses casos, € recomendada a utilidegdm modulo isolador em substituicdo ao circuito
amplificador acima descrito. Um exemplo desse tigocircuito, empregando um opto-acoplador, é
ilustrado no diagrama esquematico da figura 3. dieduito mostrou um bom desempenho para
monitorarmos a rede de alimentacdo C.A. na faix&@ea 220 V. Contudo, sua gama de aplicacdes é
bastante restrita devido as limitacées em sua iéped de entrada.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do prototipo douttodolador para monitoramento da rede.

Com relacdo as medidas de corrente, salienta-sa gaila do sensor ACS712 (ponto C) deve ser
aplicada diretamente a entrada dos amplificadp@st¢s A ou B) de acordo com o tipo de correntera s
lida (continua ou alternada — respectivamente);isupdo-se os divisores de tensdo. Evidentemeait, t
circuitos amplificadores podem ser replicados a@@mais ADC’'s postos em uso. Os testes realizados
revelaram primeiramente a necessidade de alterasmalor dos resistores Rn para 38D&umentando-
se assim o correspondente ganho dos amplificagh@amesalgo em torno de Av = 3. Contudo, mesmo
assim a sensibilidade obtida para medidas de derréiv é das melhores, ou seja, ndo passa de 10 mA,
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algo bem inferior a da maioria dos multitestes aeomes. De fato, o uso do sensor Hall mostra uma
eficiéncia razoavel para correntes na faixa dea0O5L A, sendo como sua maior vantagem a isolagéo
elétrica por ele proporcionada. Assim, conclui-se @ gama aplicacbes do presente protétipo para
medidas de corrente € um tanto limitada, sendosséda uma abordagem distinta a este problema.

Adicionalmente cabe mencionar que a freqiénciaaddotpara o cristal (7.3728 MHz) foi
escolhida de forma a possibilitar uma comunicagi@lsassincrona eficiente. Tal comunicacéo é feita
usando as portas correspondentes a interface UAEFdorada no microcontrolador, auxiliada por um
conversor UART/USB - FT232R (FTDI, 2012). Portantoda a comunicacdo entre o prototipo
microcontrolado e um PC foi efetuada usando umgapdsB, em conjunto com o HyperTerminal (ou
similar) disponivel no Windows XP.

4. CONCLUSOES

Em resumo, apresentamos a descricdo completa pigpeoconstrucdo de uma central de medidas
elétricas microcontrolada, alimentada e controkddgporta USB. Apesar das limitacbes apresentadas o
protétipo mostrou resultados animadores, podendoesgpregado em diversas situacdes praticas.
Comparag¢des com multimetros comerciais demonstrgram desempenho do presente prototipo esta
dentro do aceitavel para usos corriqueiros. Contadabordagem adotada para efetuar as medidas de
corrente deve ser alterada. O uso desse tipo détipm em instrumentacdo de bancada mostrou-se
satisfatorio, principalmente pelo fato do mesmoarestiado a um microcomputador. Isso abre a
possibilidade de integracao do protétipo a aplcatique proporcionariam uma tomada de decisdo com
relacdo as grandezas medidas, bem como o regigtoressamento das leituras.
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