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Nesse trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para medidas de intervalo
de tempo, baseado em um microcontrolador PIC. Este period́ımetro permite aplicações em variados experimen-
tos de f́ısica, substituindo os cronômetros de acionamento manual, por exemplo, que introduzem desvios nas
medidas devido ao tempo de reação humana. Selecionou-se a medida do peŕıodo de oscilação de um pêndulo
como exemplo de aplicação. Obteve-se uma boa concordância dos dados experimentais com o modelo teórico de
cálculo do peŕıodo em função do comprimento do pêndulo. Além disso, atingiu-se o objetivo principal, que é o
de apresentar uma proposta básica e flex́ıvel que – por meio da troca do sensor Hall utilizado por um de outro
tipo, bem como da alteração da linguagem de programação empregada – permite variadas adaptações em aulas
de f́ısica que podem atender ao ensino médio, à graduação ou à iniciação cient́ıfica.
Palavras-chave: period́ımetro, PIC, pêndulo, sensor Hall.

The development of a PIC microcontrollerbased and low-cost system for time measurements is presented
in this work. This periodmeter allows applications in many physics experiments, replacing stop watches, for
instance, which cause imprecision due to human reaction time. The measurement of a pendulum’s period was
chosen as an application example. A high degree of agreement was achieved between the experimental data and
the theoretical model that shows how the period is changed according to the length of the pendulum. Also, the
main goal has been reached: the presentation of a basic and flexible proposal that allows many adaptations in
physics classes, by replacing the Hall sensor used in this experiment by another type or by changing the pro-
gramming language. This is appropriate for high school level, undergraduate level courses, or for the scientific
initiation programs.
Keywords: periodmeter, PIC, pendulum, Hall sensor.

1. Introdução

Tempo é uma grandeza básica da f́ısica e, por ser um
conceito primitivo, sua medida é de crucial importância
na caracterização de variados fenômenos f́ısicos e na me-
dida indireta de grandezas derivadas como a velocidade
ou a aceleração. Partindo dessa premissa é apresentado
neste artigo o processo de desenvolvimento do hardware
e do software de um sistema que segue a linha de outros
trabalhos que propõem soluções alternativas para me-
didas de intervalo de tempo e/ou frequência em f́ısica
experimental [1-7].

Na presente proposta, tem-se um sistema simples
e de baixo custo baseado em um microcontrolador da
famı́lia PIC, o qual substitui cronômetros de aciona-
mento manual, que tipicamente introduzem maiores
desvios nas medidas devido ao tempo de reação hu-

mana.

Para maior objetivação do projeto foi selecionado
como exemplo de aplicação a medida do peŕıodo de
oscilação de um pêndulo simples. As oscilações deste
tipo de pêndulo representam um dos casos mais sim-
ples de movimento periódico, tendo sido o primeiro
prinćıpio mecânico aplicado à medida de intervalos de
tempo mais curtos e com mais precisão, desde os tem-
pos de Galileu [4, 8, 9], além do fato de a abordagem
do pêndulo poder ser empregada em diferentes ńıveis
e ser a base em quase todas as aulas de introdução ao
laboratório de f́ısica [4, 7, 10, 11].

Apesar de sua simplicidade, os pêndulos em suas va-
riadas formas têm sido um tema de grande importância,
não somente no desenvolvimento de ferramentas ma-
temáticas, mas também no provimento de uma rica es-
trutura teórica na qual uma variedade de fenômenos
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naturais pode ser compreendida [10, 12, 14]. Mesmo
nos dias de hoje, nos problemas das pesquisas de van-
guarda, uma das primeiras tentativas consiste em se
tentar modelar o fenômeno em termos do oscilador
harmônico, caso em que se situa o pêndulo simples [11,
13]. Em geral o modelo do oscilador permite o conhe-
cimento do fenômeno envolvido numa primeira abor-
dagem e depois se acrescentam correções para ńıveis
mais elevados. Caso não funcione, alternativas são bus-
cadas [14]. Assim, trata-se de um interessante mo-
delo para ser utilizado como referencial básico para
calibrações, análises, controles ou medições de varia-
das grandezas f́ısicas, como medida da aceleração da
gravidade, medida e controle de velocidade, testes de
modelos teóricos, simulações de movimento harmônico
simples e movimento circular uniforme, dentre outras
aplicações.

É um instigante desafio interdisciplinar integrar
conceitos aparentemente distantes como a mecânica de
um pêndulo simples e os modernos circuitos elétricos
[15] ou eletrônicos programáveis aplicados à medida de
tempo. O isocronismo dos osciladores e os procedi-
mentos para medidas de tempo são os elementos co-
muns que integram os temas. O medidor do peŕıodo de
um pêndulo é apenas um objeto de estudo para enfa-
tizar as possibilidades de aplicações e estabelecer pro-
cedimentos experimentais a partir do projeto de um
period́ımetro genérico, que é o cerne deste trabalho.
Além do mais, diferentes tipos de sensores podem ser
empregados e estudados e variadas linguagens de pro-
gramação podem ser utilizadas no desenvolvimento dos
softwares, permitindo a utilização do sistema em diver-
sificados temas de aulas de f́ısica no ensino médio, na
graduação ou mesmo em iniciação cient́ıfica.

É regularmente comum o uso de sensores ópticos em
trabalhos do gênero [2-4, 6, 13, 16], bem como de senso-
res de posição ou movimento [7, 11, 17] sensores do tipo
acelerômetro - no caso de ensaios de impacto (pêndulos
de impacto) [18] - ou mesmo transdutores de ultrassom
[10]. Optou-se, na presente proposta, pelo uso de um
sensor de efeito Hall chaveado por um magneto preso
ao pêndulo, para dar mais um exemplo da variedade de
opções de estudo. Além disso, com esse tipo de sensor,
investigações de grandezas magnéticas que atuam sobre
um pêndulo magnético podem ser idealizadas.

Escolheu-se o PIC 16F628A para executar o soft-
ware do controle do sistema. Este atende à aplicação
proposta e é um tipo de microcontrolador de uso bas-
tante comum, de fácil obtenção no mercado e de custo
baixo.

A linguagem de programação BASIC, por ser bas-
tante didática e simples, foi adotada, permitindo uma
rápida implementação do sistema até por pessoas lei-
gas em programação. O resultado da medida é exibido
em um display LCD alfanumérico, tornando o sistema
portátil. Além disso, soluções com o PC também po-
dem ser pensadas.

Portanto, este trabalho inscreve-se no âmbito de es-
tudos que se interessam pelos processos de pesquisa,
desenvolvimento e difusão de tecnologias educacionais
modernas e interdisciplinares, visando ao aumento da
eficácia em aulas experimentais de f́ısica em labo-
ratórios que não dispõem de recursos mais sofisticados
[3, 4, 6, 7, 10, 11, 19, 20] e buscando colocar sempre
o aluno no centro do processo educacional para fins de
construção do conhecimento e da motivação [3, 16, 19,
21, 22].

Microcontroladores apresentam, de forma geral,
uma boa relação custo-benef́ıcio na área de instru-
mentação programável de terceira ou quarta geração
[23] e a quantidade de artigos técnico-cient́ıficos que
aborda este tema tem sido crescente nos últimos anos,
segundo a base de dados do Institute for Scientific In-
formation (ISI).

O professor poderá implementar o sistema aqui pro-
posto e usá-lo simplesmente como instrumento de me-
dida de peŕıodos, ou desenvolver todo um projeto de
programação de microcontroladores com seus alunos a
partir de sua concepção básica, experimentando varia-
das linguagens de programação, testando outros tipos
de sensores ou adaptando o programa do period́ımetro
para a medida de outras grandezas f́ısicas derivadas.

2. Descrição do método

2.1. A Montagem do pêndulo e do sensor

O pêndulo usado neste experimento é constitúıdo de
uma chumbada de pesca de 175 g suspensa por dois fios
leves de nylon formando um “V”. A Fig. 1 mostra esta
construção, onde foi usada uma tábua de madeira de
40 cm x 20 cm como base e duas hastes paralelas foram
a ela fixadas para sustentar o fio em “V”. Um sensor
de efeito Hall é posicionado na parte mais baixa da os-
cilação de forma a detectar a passagem do prumo por
esta posição. Isto é viabilizado pelo campo magnético
gerado por um ı́mã fixado à chumbada. A construção
em “V” permite que a massa da chumbada permaneça
estável no mesmo plano enquanto oscila, permitindo
que a chave Hall seja acionada na ida e desligada na
volta da oscilação Esta configuração em “V” é muita
utilizada nos sistemas com sensores [4, 17] para que a
estabilidade do sistema seja mantida. Outra solução é
usar uma haste ŕıgida no lugar do fio flex́ıvel.

A Fig. 2 deixa mais claro como é realizado o movi-
mento do pêndulo frente ao sensor Hall.

Na Fig. 2 as setas indicam a direção do movimento
do pêndulo frente ao sensor.

O fio é enrolado em um eixo que permite o ajuste da
altura do pêndulo, e o sensor é colocado numa base que
pode deslizar ao longo de uma das hastes de forma a
acompanhar a mudança da altura do peso. Este arranjo
possibilita que o professor e seus alunos possam fazer
um gráfico que evidencie o peŕıodo de oscilação medido
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em função da altura do pêndulo. Este processo permite
validar a medida feita pelo instrumento projetado por
meio da comparação com o modelo teórico.

Figura 1 - Setup do period́ımetro microcontrolado.

Figura 2 - Movimento do pêndulo.

Nos experimentos realizados, o erro percentual ob-
tido permaneceu numa faixa de 0,5% a 1,5%, depen-
dendo mais da estabilidade mecânica e dos processos de
medida de altura do que do processo eletrônico. Este
trabalho descreve apenas os procedimentos para desen-
volver o hardware e o software, ficando a validação da
medida a cargo de cada montador, até porque se trata
da proposta de um period́ımetro genérico que pode ser
usado com vários tipos de sensores ou diferentes setups
para testes.

Existem sensores Hall que produzem uma ddp pro-
porcional ao campo aplicado, permitindo, dentre outras
aplicações, a medida de correntes sem contato. O sensor
utilizado neste experimento, entretanto, é uma chave
que é acionada pela presença de um campo magnético

de aproximadamente 140 gauss, dependendo da tempe-
ratura, conforme informações do datasheet do compo-
nente utilizado (SS41 da Honeywell). Este valor está
coerente com o campo gerado por um pequeno ı́mã, tal
como o utilizado na experiência.

A Fig. 3 mostra os detalhes do sensor. Em (a), o
aspecto f́ısico do componente: um dispositivo semicon-
dutor de três terminais. Em (b), tem-se a disposição
dos pinos, onde, olhando-se o componente de frente –
tal como aparece em (a) – vê-se que o pino da esquerda
corresponde ao terminal positivo de alimentação, cujo
valor pode variar de 4,5 V a 24 V. No caso deste ex-
perimento, adotou-se uma alimentação de 5 V, para
manter a compatibilidade com a tensão de alimentação
do microcontrolador PIC utilizado. O pino do meio é
o terminal de massa, e o da direita é a sáıda. Essa
última, como esclarece o esquema da estrutura interna
exibido em (c), é uma sáıda em coletor aberto. Assim,
para se obter o ńıvel adequado de sinal de sáıda quando
a chave for ativada por um campo magnético externo
(caso em que o transistor entrará em corte), deve-se li-
gar um resistor de elevação (pull up). Foi usado um
valor de 12 kΩ, como esquematizado em (b).

Figura 3 - Detalhes da chave Hall SS41 da Honeywell.

A chave é acionada com determinada polaridade de
campo magnético. O transistor entra em corte, e a
sáıda passa para ńıvel alto (5 V). Quando a polaridade
desse campo é invertida, a chave é desligada (o transis-
tor satura, e a sáıda vai para ńıvel baixo). Mantendo-se
o ı́mã na posição lateral mostrada na Fig. 1, a chave é
acionada na passagem de ida e desligada na volta.

O microcontrolador foi programado para ativar o
TIMER 1 – que é um de seus contadores internos – a
cada bordo de subida recebido na sua entrada de in-
terrupção do modo capture. Isto permite determinar
o intervalo de tempo entre dois eventos –no caso, dois
bordos de subida –, determinando, assim, o peŕıodo de
oscilação.

A Fig. 4 mostra a visão superior da montagem do
period́ımetro, feita numa placa de circuito impresso uni-
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versal. Um LED de cor azul foi ligado em série com
a chave, e acende no instante em que o transistor da
mesma satura. Isto indica uma transição do ńıvel alto
para o ńıvel baixo (bordo de descida).

Figura 4 - Visão superior da montagem.

O LED verde indica apenas que a fonte foi ligada.
A Fig. 5 esquematiza as conexões elétricas de en-

trada (sensor) e sáıda (display LCD 16 x 2 com back
light) com o PIC 16F628A. São todos componentes de
fácil aquisição e de baixo custo. O programa foi feito
para que o display mostre os valores de peŕıodo direta-
mente em milissegundos, como é mostrado na Fig. 6.

Figura 5 - Conexões de entrada e sáıda do PIC.

Figura 6 - Aspecto da leitura no LCD.

Uma fonte de alimentação de 5 V é requerida. No
caso do experimento, projetou-se uma fonte com re-
tificação de onda completa em ponte, a qual utilizou

um transformador de 110 V/12 V. A corrente do trans-
formador é de 500 mA, valor mais que suficiente para
aplicação requerida. A tensão de 5 V foi obtida na sáıda
com um regulador de tensão 7805 (Fig. 7).

Figura 7 - Esquema da fonte de alimentação.

2.2. Considerações práticas para a medição

2.2.1. Considerações gerais

Um procedimento que traz maior facilidade de medida
em métodos tradicionais de determinação do peŕıodo de
um pêndulo, quando se usa cronômetros, é iniciar a me-
dida quando o prumo passa pelo ponto mais baixo da
oscilação. A razão disso é que esse é o ponto de maior
velocidade e é mais fácil de identificar, quando começar
e quando parar a medição. Na montagem proposta, é
o ponto onde o sensor Hall está posicionado, mas, no
caso da medida eletrônica, não há esta preocupação de
ińıcio/fim da medição, visto que ela é feita automa-
ticamente. Entretanto, é uma consideração útil para
comparar a medida manual com a medida eletrônica.

Uma massa de maior valor aplicada ao pêndulo
também é desejável, porque, além de manter o fio mais
esticado, também faz o pêndulo real se aproximar mais
do modelo do pêndulo simples.

O peŕıodo real (pêndulo f́ısico) depende do momento
de inércia, sendo o pêndulo simples apenas uma ide-
alização em que a massa está toda concentrada em
um ponto. Embora o period́ımetro meça peŕıodos de
qualquer amplitude – para fins de simplificação da con-
frontação com o modelo teórico –, a experiência perma-
neceu dentro do domı́nio de validade do pêndulo sim-
ples, com um ângulo máximo de 10◦. Isto implica uma
amplitude de oscilação entre aproximadamente 1,4 cm
(para uma altura de 9,0 cm) e 2,4 cm (para uma altura
de 16,0 cm), de acordo com o esquema da Fig. 8.

No caso do experimento, com a montagem do
pêndulo em “V”, a altura (h) será medida pela vertical
que passa pela reta que une os dois pivôs e pelo centro
de massa do pêndulo, como é mostrado na Fig. 9.

Quanto maior o comprimento do pêndulo (altura
“h”), maior o peŕıodo de oscilação e, consequentemente,
menor o erro relativo na medida do peŕıodo.

2.2.2. Determinação do centro de massa

Existem alguns procedimentos algébricos e geométricos
para a determinação do centro de massa. No caso
deste experimento, entretanto, optou-se por um pro-
cedimento mais prático.
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Figura 8 - Cálculo do ângulo do pêndulo.

Figura 9 - Altura do pêndulo e determinação do centro de massa.

Inicialmente, arbitrou-se uma posição aproximada
do centro de massa e mediu-se a altura com uma régua
milimetrada. Uma vez constatado que o peŕıodo de os-
cilação medido pelo equipamento tinha uma boa apro-
ximação do valor teórico esperado, realizou-se o proce-
dimento inverso: a partir do valor do peŕıodo medido,
calculou-se a altura, determinando-se, assim, a posição
do centro de massa, a qual foi utilizada para as medidas
subsequentes

2.2.3. Considerações sobre as fontes de erro

São listadas a seguir as fontes de erros detectadas no
caso do experimento proposto neste projeto:

• fricção no ponto de suspensão, que faz o peŕıodo
oscilar de uma oscilação para outra. A fricção é
diretamente proporcional à velocidade e à ampli-
tude de oscilação;

• correntes de ar;
• rotação do peso do pêndulo, ou seja, oscilações
não planares;

• não linearidade caracteŕıstica do pêndulo real, ou
seja, maior diferença entreθ e senθ;

• inexatidões de temporização, devido às carac-
teŕısticas do instrumental utilizado (precisão do
clock, precisão das variáveis de programa, re-
solução do medidor etc.).

2.3. Prinćıpio conceitual do processo de
medição

A ideia básica aplicada a este projeto é a de um
contador de eventos. Neste, podem ser aplicados
dois prinćıpios: ou se determinam quantos pulsos ou
transições do mensurando ocorreram dentro de um in-
tervalo de tempo padrão (chamado base de tempo), ou,
então, se determina diretamente o tempo transcorrido
entre as duas transições do evento. O primeiro modo é
chamado modo frequenćımetro. O segundo é chamado
modo period́ımetro [5], método este que permite medi-
das mais precisas quando se trata de sinais de baixa
frequência, como é o caso do pêndulo do experimento.

O modo period́ımetro permite leituras mais preci-
sas em sinais de baixa frequência, devido à sua ele-
vada resolução [5]. A resolução é outro fator que li-
mita a confiança da medida, sendo definida como “a
menor variação da grandeza medida que causa uma va-
riação percept́ıvel na indicação correspondente” [24].
Como exemplo, são comuns em cronômetros digitais
resoluções da ordem de centésimos de segundo [25], o
que significa que o display exibe dois d́ıgitos após o
ponto decimal, indicando variações de 0,01 segundo.
Variações abaixo deste valor não são detectadas, e o
display permanece exibindo o mesmo número que exi-
bia antes da variação.

Conclui-se que, de forma generalizada, nos medido-
res de intervalos de tempo, quanto mais pulsos forem
contados dentro do intervalo de tempo pré-estabelecido,
maior será a resolução, maior a quantidade de d́ıgitos
e, consequentemente, maior a precisão.

3. Algoritmo e desenvolvimento dos
programas

O algoritmo utilizado como referência para programar o
period́ımetro microcontrolado segue o prinćıpio concei-
tual explicado anteriormente. Para se determinar o in-
tervalo de tempo entre dois eventos – que no caso serão
duas transições de subida geradas pelo acionamento da
chave Hall–, devem-se contar quantos pulsos são produ-
zidos por um oscilador de referência e multiplicar este
valor pelo peŕıodo deste oscilador
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Para escrever o programa do microcontrolador,
utilizou-se o compilador mikrobasic pro for pic versão
3.2, em sua versão gratuita, limitada a 2 Kwords, ob-
teńıvel no site www.mikroe.com. Para gravação do
PIC, usou-se o programa IC-PROG, obteńıvel no site
www.ic-prog.com.

No caso do microcontrolador PIC 16F628A,
usou-se o modo capture do módulo CCP (Cap-
ture/Compare/PWM ), no qual o TIMER1 ( contador
/ temporizador de 16 bits) é utilizado para medir o
tempo entre dois eventos ocorridos no pino 9 deste
microcontrolador (RB3/CCP1). Estas e outras in-
formações são obtidas no datasheet do microcontrolador
PIC 16F628A, que é um PIC de 8 bits para aplicações
de ńıvel médio (mid-range ou mid-level).

O registrador CCP1CON, de uso espećıfico para a
configuração do módulo CCP, permite quatro opções
para a contagem do TIMER1:

• Contagem em cada bordo de descida (prescaler
de 1:1);

• Contagem em cada bordo de subida (prescaler de
1:1;

• Contagem em cada 4 bordos de subida (prescaler
de 1:4);

• Contagem em cada 16 bordos de subida (prescaler
de 1:16)

Como a frequência obtida pelos cristais utilizados no
clock é muito elevada (na faixa de MHz), faz-se o uso
de divisores de frequência, denominados prescaler, que
permitem a obtenção de medidas com vários alcances e
várias precisões. Quanto maior a divisão de frequência,
maior o peŕıodo obtido na base de tempo e consequen-
temente maior a precisão da medida. Entretanto, este
procedimento não será adequado no caso do pêndulo,
como será explicado a seguir.

Cada vez que o evento programado ocorrer no pino
CCP1, que deve estar programado como entrada, os va-
lores de TMR1L (parte baixa do TIMER1) e TMR1H
(parte alta do TIMER1) são transferidos para os regis-
tradores CCPR1L e CCPR1H, respectivamente.

Para o procedimento de contagem de tempo entre
eventos, utilizou-se o recurso de interrupção do micro-
controlador. Interrupções são utilizadas em vários pro-
gramas de microcontroladores, para responder a deter-
minadas mudanças que ocorrem em periféricos dos mes-
mos [26]. Como o nome sugere, a interrupção serve para
interromper o processamento da CPU imediatamente,
podendo-se criar respostas espećıficas para aquela inter-
rupção em particular. Assim, quando uma interrupção
ocorre, o programa é paralisado e desviado para uma
sub-rotina espećıfica de tratamento definida pelo pro-
gramador. Depois, o programa passa a ser executado do
ponto onde parou. As interrupções são muito rápidas,
pois são tratadas diretamente pelo hardware

O PIC 16F628A possui várias fontes de interrupção.
Para o programa do experimento, foram utilizadas duas

fontes de interrupção: interrupção de CCP e inter-
rupção do TIMER1

A ideia básica do projeto é: quando o ı́mã preso
ao pêndulo passar em frente ao sensor Hall, será ge-
rada uma transição de subida no pino RB3/CCP1, o
que deve gerar uma interrupção para o microcontrola-
dor. Assim, a interrupção associada ao evento capture
foi habilitada, de forma que a geração de um bordo de
subida no pino CCP1 chama uma sub-rotina espećıfica
para o tratamento desta interrupção, em que o intervalo
de tempo entre as duas ocorrências é calculado adequa-
damente. O TIMER1 é zerado no ińıcio do processo
pelo programa, ou seja, na primeira transição de su-
bida gerada no pino RB3/CCP1. Assim, o valor que
ele contiver no segundo bordo de subida será o número
de pulsos de clock ocorridos neste intervalo de tempo
(Fig. 10)

Figura 10 - Valores capturados pelo TIMER 1 na ocorrência entre
eventos.

Como já citado, este valor do TIMER1 é transfe-
rido para o registro CCPR1, assim que o evento ocorre.
No programa em BASIC do experimento, uma variável
denominada “cont” irá receber este valor. Como o TI-
MER1 é um registro de 16 bits, sua faixa de funci-
onamento é de 0 a 65535 (216 = 65536), retornando
a zero assim que ele atinge este valor máximo. Este
processo é chamado de estouro ou overflow e, neste
instante, caso a interrupção desse timer esteja habili-
tada, ocorre uma interrupção. Interrupções pelo timer
são muito utilizadas para a contagem de tempo. Esta
última fica muito precisa, pois a interrupção pode ocor-
rer a qualquer momento. Não há necessidade de cons-
tantes análises durante a execução do programa para
garantir que o tempo seja contado.

Multiplicando-se o conteúdo do TIMER1 no se-
gundo evento (0xXXXX) pelo valor do peŕıodo do clock,
obtém-se o intervalo de tempo entre os dois eventos.
Como o clock interno corresponde a 1/4 do clock ex-
terno, tem-se: 4 MHz (frequência escolhida para o
clock) dividido por 4, resultando em 1 MHz ou um
peŕıodo de 1 µs.

Entretanto, para longos peŕıodos entre eventos–
como é o caso do peŕıodo do pêndulo– vários estou-
ros do TIMER1 podem ocorrer. Portanto, é necessário
conhecer a quantidade de estouros do TIMER1 para se
calcular adequadamente o tempo. Com um prescaler
de 1:1 e um peŕıodo de clock de 1 µs, o TIMER1 levará
65536 µs para estourar. Para se conseguir um tempo
maior e também maior precisão na medida, pode-se
utilizar um prescaler maior. Utilizou-se o maior dis-

www.mikroe.com
www.ic-prog.com
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pońıvel, que é de 1:8, o que significa que o tempo de
estouro será de 65536 x 8 µs = 524,288 ms. Para fins
de pré-teste, fez-se um programa em mikrobasic para
piscar um LED por interrupção do TIMER1 e prescaler
de 1:8. O valor medido por um osciloscópio conectado à
porta correspondente do LED, com uma base de tempo
de 0,1 s/DIV, foi de 530 ± 10 µs – tomando-se para
erro metade da menor divisão da escala –, o que está
perfeitamente condizente com o modelo teórico.

O intervalo de tempo entre eventos é o produto do
número de pulsos da base de tempo ocorridos pelo va-
lor do prescaler, dividido pela frequência do clock – que
aparece dividida por quatro. Portanto:

Tempo entre duas transições de subida =

(65536× ov + cont)× 8× 4

4MHz
µs, (1)

onde “ov” é a variável que armazena a quantidade de
estouros (overflow) do TIMER1; “cont” é a variável que
armazena a captura da contagem do TIMER1; 4 MHz
é a frequência do clock – poderia ser um clock externo a
cristal, mas, por facilidade de montagem e teste, optou-
se pelo clock interno, que é de mesmo valor e também
é dividido por 4; 8 é o valor do prescaler.

Como a Eq, (1) já corresponde ao peŕıodo do
pêndulo – pois corresponde a duas passagens do ı́mã
no mesmo sentido–, basta dividir este valor por 1000,
para se obter o valor diretamente em ms. Assim, se
obtém

Tempo =
65536× ov + cont

125
ms. (2)

onde “tempo” é a variável que armazena o peŕıodo de
oscilação do pêndulo

Como a variável “cont” é do tipo “Word” (inteiro
positivo de 16 bits) – para armazenar os 16 bits do
TIMER1–, ela definirá a resolução da medida em 1 ms

Como já citado, o modo CCP utiliza quatro formas
de contagem para o TIMER1. O processo está esque-
matizado na Fig. 11. No caso da interrupção CCP,
usar um prescaler de 1:1 significa que, a cada bordo de
subida, será gerada uma interrupção, como no exemplo
anterior. Assim, na primeira passagem do ı́mã pelo sen-
sor, será gerado um bordo de subida, dando ińıcio ao
processo de contagem. Na segunda passagem, ou seja,
durante o retorno, é gerado um bordo de descida. A
contagem do TIMER1 só será interrompida no bordo
de subida seguinte

O prescaler de 1:16 do CCP poderia ser usado para
uma maior resolução, e, consequentemente, uma maior
precisão na medida, pois isto daria uma resolução efe-
tiva correspondente ao peŕıodo do clock interno divi-
dido por 16. Neste caso, somente após 16 oscilações
completas do pêndulo, seria calculado o tempo e re-
gistrado o valor. Entretanto, este procedimento é reco-
mendado somente para freqüências estáveis na entrada,

o que não ocorre no caso do pêndulo, particularmente
nas primeiras oscilações, como foi explicado na seção
2.2.3, referente às fontes de erro. O Apêndice 1 mostra
todo o algoritmo utilizado para a programação do mi-
crocontrolador na forma de fluxograma. Em (a), tem-se
a parte principal do programa (main). Em (b), tem-se a
sub-rotina de interrupção. O PIC 16F628A não possui
interrupções de alta prioridade e baixa prioridade, como
os PICs da famı́lia 18XX. Entretanto, é posśıvel traba-
lhar com duas interrupções, bastando fazer um teste no
mikrobasic para saber qual interrupção ocorreu [27]. O
Apêndice 2 mostra todo o programa em mikrobasic

Figura 11 - Diagrama em blocos da operação do modo capture.
Fonte: microchip.

4. Discussão e conclusões

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do hard-
ware e do software de um period́ımetro genérico de
baixo custo para aplicações em aulas de f́ısica experi-
mental. A medida do peŕıodo de um pêndulo é apenas
uma dentre um grande número de aplicações que po-
dem ser experimentadas. No caso deste experimento em
particular, as maiores fontes de erro são sistemáticas,
sendo a mais significativa dada pela medida do com-
primento do pêndulo, a qual pode ser feita por uma
régua milimetrada ou por outro instrumento eletrônico
de precisão. O desvio em relação ao instrumento “régua
milimetrada” é de apenas 0,05 cm; porém o desvio da
medição é maior devido à localização estimada do cen-
tro de massa, à inconstância da posição do pêndulo na
armação em “V” e à determinação da horizontal que
passa pelos pivôs. A altura limitada do pêndulo é ou-
tro fator que compromete a confiança da medida, pois
quanto maior o comprimento do pêndulo, maior é o
peŕıodo e mais precisa a leitura se torna.

A precisão do instrumento de medida foi confir-
mada com medidas de peŕıodo da forma de onda ge-
rada pelo TIMER1 do microcontrolador em um osci-
loscópio, constatando-se compatibilidade com os valo-
res teóricos previstos, com um desvio de ± 10 µs devido
à limitação imposta pela base de tempo utilizada no os-
ciloscópio (0,1 s/divisão). Limitações são determinadas
pela frequência do clock do microcontrolador (4 MHz ±
1%, segundo o fabricante) e pela resolução da leitura,



2503-8 Andrades e Santos

determinada inclusive pelo tipo de variável usado no
programa.

Este é um experimento no qual são esperadas flu-
tuações no valor do mensurando, devido às carac-
teŕısticas de construção do pêndulo; portanto os erros
percentuais observados não caracterizam um fator de-
finitivo no erro de medição.

Instrumentos inteligentes, baseados em micropro-
cessadores, microcontroladores ou implementados vir-
tualmente em computadores pessoais vêm substituindo
gradativamente a instrumentação convencional com
vantagens [23]. No caso do experimento proposto neste
projeto, muitas adaptações podem ser feitas para a me-
dida de outras grandezas f́ısicas. O uso de um sensor
magnético de efeito Hall tem vantagens na investigação
de grandezas magnéticas, caso em que se poderia cons-
truir um pêndulo magnético e observar a influência de
campos magnéticos sobre os mesmos. Poderia se inves-
tigar, inclusive, o efeito de campos magnéticos produ-
zidos por supercondutores.

Há certa dificuldade de fixação do ı́mã ao peso do
pêndulo, o que afeta inclusive a localização do centro de
massa. O uso de sensores ópticos deve minimizar estes
problemas. Esses sensores são mais práticos até mesmo
para medidas de outras grandezas (como a velocidade)
e seu consequente uso em experimentos de queda livre
de corpos. Este procedimento ficaria dificultado com
a chave Hall utilizada, havendo a necessidade de pelo
menos dois sensores para a determinação da velocidade.

A principal vantagem do period́ımetro digital é, sem
dúvida, a leitura automática de valores, evitando o
tempo de reação humana para a marcação do ińıcio e
do fim da medição que usa cronômetros manuais Esses
tempos são tipicamente menores que 100 ms, atingindo
os piores casos tempos pouco maiores que 700 ms [25].

A partir do hardware e do software aqui propostos,
o professor poderá desenvolver e aprimorar inúmeros
projetos e experimentos com seus alunos, atendendo a
variados ńıveis de ensino.

Apêndice

1 - Fluxograma do programa

Figura 12 - (a) Programa principal; (b) Sub-rotina de interrupção.
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2 - Programa em mikrobasic

program periodimetro

’ Conex~oes do módulo LCD

dim LCD_RS as sbit at RB2_bit

LCD_EN as sbit at RB1_bit

LCD_D4 as sbit at RB7_bit

LCD_D5 as sbit at RB6_bit

LCD_D6 as sbit at RB5_bit

LCD_D7 as sbit at RB4_bit

LCD_RS_Direction as sbit at TRISB2_bit

LCD_EN_Direction as sbit at TRISB1_bit

LCD_D4_Direction as sbit at TRISB7_bit

LCD_D5_Direction as sbit at TRISB6_bit

LCD_D6_Direction as sbit at TRISB5_bit

LCD_D7_Direction as sbit at TRISB4_bit

’ Fim das conex~oes do módulo LCD

’Declaraç~ao das variáveis

dim ov as longword ’Armazena o numero de estouros (overflow) do TIMER1)

tempo as longword ’Armazena o intervalo de tempo entre eventos

tempo_txt as char[16] ’variável tempo no formato string para o display

cont as word ’Armazena a contagem do TIMER1

evento as bit ’Informa se é o primeiro bordo de subida ou n~ao

sub procedure interrupt ’Subrotina de tratamento das interrupç~oes

if pir1.ccp1if then ’Se ocorreu interrupç~ao do módulo CCP (ı́m~a)

if not evento then ’Se é o primeiro bordo de subida (evento = 0)

ov=0 ’zera contagem de overflows do TIMER1

TMR1L=0 ’zera a parte baixa do TIMER1

TMR1H=0 ’zera a parte alta do TIMER1

cont=0 ’zera a variável que armazena o conteúdo do TIMER1

evento=1 ’seta a variável evento

pir1.ccp1if=0 ’zera o flag de interrupç~ao do modo CCP

t1con.tmr1on=1 ’liga o TIMER1

else ’se n~ao é primeiro bordo de subida (evento = 1)

t1con.tmr1on=0 ’desliga TMR1

cont=ccpr1 ’transfere o valor do registro CCPR1 para a variável cont

tempo=(65536*ov+cont)/125 ’calcula o tempo decorrido

evento=0 ’zera a variável evento

pir1.ccp1if=0 ’zera o flag de interrupç~ao do modo CCP

end if

else

if pir1.tmr1if then ’Se ocorreu interrupç~ao por estouro do TIMER1

ov=ov+1 ’incrementa a variável que armazena o número de estouros

pir1.tmr1if=0 ’zera o flag de interrupç~ao de estouro do TIMER1

end if

end if

end sub ’fim da sub-rotina de tratamento das interrupç~oes

main: ’rotina principal

TMR1L=0 ’zera a parte baixa do TIMER1

TMR1H=0 ’zera a parte alta do TIMER1
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ov=0 ’zera contagem de overflows do TIMER1

tempo=0 ’zera o valor da variável tempo

evento=0 ’zera a variável evento

T1CON=%00110000 ’desliga timer1, seta clock interno, prescaler 1:8

CCP1CON=%00000101 ’Liga capture com bordo de subida e prescaler de 1:1

LCD_INIT ’inicializaç~ao do display LCD

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF) ’desliga o cursor

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) ’limpa o display

LCD_OUT(1,1,"TEMPO EM ms:") ’envia mensagem para linha 1, coluna 1

LCD_OUT(2,1,"0") ’envia mensagem para linha 2, coluna 1

PIE1.CCP1IE=1 ’habilita interrupç~ao pelo modo capture

PIE1.TMR1IE=1 ’habilita interrupç~ao por estouro do TIMER1

INTCON.PEIE=1 ’habilita interrupç~ao de periféricos

INTCON.GIE=1 ’habilita interrupç~ao global

TRISB=%00001000 ’Define RB3/CCP1 como entrada e as demais como saı́da

LCD:

delay_ms(100) ’atraso de 100 milissegundos

longwordtostr(tempo,tempo_txt) ’converte a variável tempo para string

Lcd_Out(1,1,"TEMPO EM ms:") ’Escreve texto na linha 1, coluna 1

LCD_OUT(2,1,tempo_txt) ’escreve o valor de tempo na linha 2, coluna 1

GOTO LCD ’repete os passos até ocorrer uma interrupç~ao

END.

⌈
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cŕıtica da versão preliminar deste artigo, pelas ob-
servações sempre pertinentes e pelos incentivos cons-
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em http://physicskyle.files.wordpress.com/

2011/06/ah-physics-investigation1.pdf. Acesso
em 23/2/2013.
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