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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 periodimetro permite aplicagoes em variados experimen-
tos de fisica, substituindo os cronémetros de acionamento manual, por exemplo, que introduzem desvios nas
medidas devido ao tempo de reagdo humana. Selecionou-se a medida do periodo de oscilagdo de um péndulo
como exemplo de aplicagdo. Obteve-se uma boa concordéncia dos dados experimentais com o modelo tedrico de
cédlculo do periodo em func¢do do comprimento do péndulo. Além disso, atingiu-se o objetivo principal, que é o
de apresentar uma proposta béasica e flexivel que — por meio da troca do sensor Hall utilizado por um de outro
tipo, bem como da alteracao da linguagem de programagao empregada — permite variadas adaptacoes em aulas
de fisica que podem atender ao ensino médio, & graduacdo ou a iniciacao cientifica.

Palavras-chave: periodimetro, PIC, péndulo, 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.
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1. Introducao

Tempo é uma grandeza bésica da fisica e, por ser um
conceito primitivo, sua medida é de crucial importancia
na caracterizagao de variados fenémenos fisicos e na me-
dida indireta de grandezas derivadas como a velocidade
ou a aceleracao. 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 propoem solugoes alternativas para me-
didas de intervalo de tempo e/ou frequéncia em fisica
experimental [1-7].

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

Para maior objetivacao do projeto foi selecionado
como exemplo de aplicacao a medida do periodo de
oscilagao de um péndulo simples. As oscilagoes deste
tipo de péndulo representam um dos casos mais sim-
ples de movimento periédico, tendo sido o primeiro
principio mecanico aplicado a medida de intervalos de
tempo mais curtos e com mais precisao, desde os tem-
pos de Galileu [4, 8, 9], além do fato de a abordagem
do péndulo poder ser empregada em diferentes niveis
e ser a base em quase todas as aulas de introducao ao
laboratério de fisica [4, 7, 10, 11].

Apesar de sua simplicidade, os péndulos em suas va-
riadas formas tém sido um tema de grande importancia,
nao somente no desenvolvimento de ferramentas ma-
temdticas, mas também no provimento de uma rica es-
trutura tedrica na qual uma variedade de fenémenos
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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 fendmeno em termos do oscilador
harménico, caso em que se situa o péndulo simples [11,
13]. Em geral o modelo do oscilador permite o conhe-
cimento do fenémeno envolvido numa primeira abor-
dagem e depois se acrescentam correcoes para niveis
mais elevados. Caso nao funcione, alternativas sdo bus-
cadas [14]. Assim, trata-se de um interessante mo-
delo para ser utilizado como referencial bésico para
calibragoes, andlises, controles ou medicoes de varia-
das grandezas fisicas, como medida da aceleragao da
gravidade, medida e controle de velocidade, testes de
modelos tedricos, simulagoes de movimento harmoénico
simples e movimento circular uniforme, dentre outras
aplicagoes.

E um instigante desafio interdisciplinar integrar
conceitos aparentemente distantes como a mecanica de
um péndulo simples e os modernos circuitos elétricos
[15] ou eletrénicos programaveis aplicados a medida de
tempo. O isocronismo dos osciladores e os procedi-
mentos para medidas de tempo sao os elementos co-
muns que integram os temas. O medidor do periodo de
um péndulo é apenas um objeto de estudo para enfa-
tizar as possibilidades de aplicacoes e estabelecer pro-
cedimentos experimentais a partir do projeto de um
periodimetro genérico, que é o cerne deste trabalho.
Além do mais, diferentes tipos de sensores podem ser
empregados e estudados e variadas linguagens de pro-
gramagao podem ser utilizadas no desenvolvimento dos
softwares, permitindo a utilizagao do sistema em diver-
sificados temas de aulas de fisica no ensino médio, na
graduacao ou mesmo em iniciacao cientifica.

E regularmente comum o uso de sensores 6pticos em
trabalhos do género [2-4, 6, 13, 16], bem como de senso-
res de posigdo ou movimento [7, 11, 17] sensores do tipo
acelerometro - no caso de ensaios de impacto (péndulos
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 péndulo, para dar mais um exemplo da variedade de
opcoes de estudo. Além disso, com esse tipo de sensor,
investigacoes de grandezas magnéticas que atuam sobre
um péndulo magnético podem ser idealizadas.

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

A linguagem de programagao BASIC, por ser bas-
tante didatica e simples, foi adotada, permitindo uma
rapida implementagao do sistema até por pessoas lei-
gas em programagao. O resultado da medida é exibido
em um display LCD alfanumérico, tornando o sistema
portatil. Além disso, solugbes com o PC também po-
dem ser pensadas.
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Portanto, este trabalho inscreve-se no ambito de es-
tudos que se interessam pelos processos de pesquisa,
desenvolvimento e difusdo de tecnologias educacionais
modernas e interdisciplinares, visando ao aumento da
eficicia em aulas experimentais de fisica em labo-
ratérios que nao dispoem 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
construgdo do conhecimento e da motivacao [3, 16, 19,
21, 22].

Microcontroladores apresentam, de forma geral,
uma boa relagao custo-beneficio na area de instru-
mentacao programavel de terceira ou quarta geracao
[23] e a quantidade de artigos técnico-cientificos que
aborda este tema tem sido crescente nos iltimos anos,
segundo a base de dados do Institute for Scientific In-
formation (ISI).

O professor poderd implementar o sistema aqui pro-
posto e usa-lo simplesmente como instrumento de me-
dida de periodos, ou desenvolver todo um projeto de
programacao de microcontroladores com seus alunos a
partir de sua concepcao basica, experimentando varia-
das linguagens de programagao, testando outros tipos
de sensores ou adaptando o programa do periodimetro
para a medida de outras grandezas fisicas derivadas.

2. Descricao do método

2.1. A Montagem do péndulo e do sensor

O péndulo usado neste experimento é constituido de
uma chumbada de pesca de 175 g suspensa por dois fios
leves de nylon formando um “V”. A Fig. 1 mostra esta
construgao, onde foi usada uma tabua 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-
cilacao de forma a detectar a passagem do prumo por
esta posicao. Isto é viabilizado pelo campo magnético
gerado por um ima fixado a chumbada. A construgao
em “V” permite que a massa da chumbada permanega
estavel no mesmo plano enquanto oscila, permitindo
que a chave Hall seja acionada na ida e desligada na
volta da oscilagdo Esta configuracdo em “V” é muita
utilizada nos sistemas com sensores [4, 17] para que a
estabilidade do sistema seja mantida. Outra solucao é
usar uma haste rigida no lugar do fio flexivel.

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

Na Fig. 2 as setas indicam a direcao do movimento
do péndulo frente ao sensor.

O fio é enrolado em um eixo que permite o ajuste da
altura do péndulo, e o sensor é colocado numa base que
pode deslizar ao longo de uma das hastes de forma a
acompanhar a mudanga da altura do peso. Este arranjo
possibilita que o professor e seus alunos possam fazer
um grafico que evidencie o periodo de oscilagao medido
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em funcao da altura do péndulo. Este processo permite
validar a medida feita pelo instrumento projetado por
meio da comparagao com o modelo tedrico.
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Figura 1 - Setup do periodimetro microcontrolado.
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Figura 2 - Movimento do péndulo.

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

Existem sensores Hall que produzem uma ddp pro-
porcional ao campo aplicado, permitindo, dentre outras
aplicacoes, a medida de correntes sem contato. O sensor
utilizado neste experimento, entretanto, é uma chave
que é acionada pela presenga de um campo magnético
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de aproximadamente 140 gauss, dependendo da tempe-
ratura, conforme informagoes do datasheet do compo-
nente utilizado (SS41 da Honeywell). Este valor esta
coerente com o campo gerado por um pequeno ima, tal
como o utilizado na experiéncia.

A Fig. 3 mostra os detalhes do sensor. Em (a), o
aspecto fisico do componente: um dispositivo semicon-
dutor de trés terminais. Em (b), tem-se a disposi¢ao
dos pinos, onde, olhando-se o componente de frente —
tal como aparece em (a) — vé-se que o pino da esquerda
corresponde ao terminal positivo de alimentacao, cujo
valor pode variar de 4,5 V a 24 V. No caso deste ex-
perimento, adotou-se uma alimentacao de 5 V, para
manter a compatibilidade com a tensao de alimentacao
do microcontrolador PIC utilizado. O pino do meio é
o terminal de massa, e o da direita é a saida. Essa
ultima, como esclarece o esquema da estrutura interna
exibido em (c), é uma saida em coletor aberto. Assim,
para se obter o nivel adequado de sinal de saida quando
a chave for ativada por um campo magnético externo
(caso em que o transistor entrard em corte), deve-se li-
gar um resistor de elevagdo (pull up). Foi usado um
valor de 12 k2, como esquematizado em (b).

+5V
12K0
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A
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f 4 Vg (4
TRIGGER
HALL cua"t;.grr m
iRy AMPLIFIER
+ GROUND (-}
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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
saida passa para nivel alto (5 V). Quando a polaridade
desse campo é invertida, a chave é desligada (o transis-
tor satura, e a saida vai para nivel baixo). Mantendo-se
o ima na posicao 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-
terrupcao do modo capture. Isto permite determinar
o intervalo de tempo entre dois eventos —no caso, dois
bordos de subida —, determinando, assim, o periodo de
oscilagao.

A Fig. 4 mostra a visdo superior da montagem do
periodimetro, feita numa placa de circuito impresso uni-



2503-4

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 transigao do nivel alto
para o nivel baixo (bordo de descida).

Figura 4 - Visao superior da montagem.

O LED verde indica apenas que a fonte foi ligada.

A Fig. 5 esquematiza as conexdes elétricas de en-
trada (sensor) e saida (display LCD 16 x 2 com back
light) com o PIC 16F628A. Sao todos componentes de
facil aquisi¢do e de baixo custo. O programa foi feito
para que o display mostre os valores de periodo direta-
mente em milissegundos, como é mostrado na Fig. 6.

VY8Z949T21d

Figura 6 - Aspecto da leitura no LCD.

Uma fonte de alimentagao de 5 V é requerida. No
caso do experimento, projetou-se uma fonte com re-
tificacdo de onda completa em ponte, a qual utilizou
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um transformador de 110 V/12 V. A corrente do trans-
formador é de 500 mA, valor mais que suficiente para
aplicagdo requerida. A tensao de 5 V foi obtida na saida
com um regulador de tenséo 7805 (Fig. 7).

ponte de dindos

Tanstermador (diodo 1H4007)

Hovi12v
fusivel 500 mA

rede elétrica . =
e WH + = i
chave

[1000 uF 100uF

T

Figura 7 - Esquema da fonte de alimentagao.

2.2. Consideragoes praticas para a medigao

2.2.1. Consideragoes gerais

Um procedimento que traz maior facilidade de medida
em métodos tradicionais de determinacao do periodo de
um péndulo, quando se usa cronémetros, € iniciar a me-
dida quando o prumo passa pelo ponto mais baixo da
oscilagdo. A razdo disso é que esse é o ponto de maior
velocidade e é mais facil de identificar, quando comegar
e quando parar a medicao. Na montagem proposta, é
o ponto onde o sensor Hall estd posicionado, mas, no
caso da medida eletronica, nao ha esta preocupagao de
inicio/fim da medicao, visto que ela é feita automa-
ticamente. Entretanto, é uma consideragao 1til para
comparar a medida manual com a medida eletronica.

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

O perfodo real (péndulo fisico) depende do momento
de inércia, sendo o péndulo simples apenas uma ide-
alizacao em que a massa estd toda concentrada em
um ponto. Embora o periodimetro mega periodos de
qualquer amplitude — para fins de simplificacao da con-
frontacao com o modelo tedrico —, a experiéncia perma-
neceu dentro do dominio de validade do péndulo sim-
ples, com um angulo maximo de 10°. Isto implica uma
amplitude de oscilagao 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
péndulo em “V” a altura (h) serd medida pela vertical
que passa pela reta que une os dois pivos e pelo centro
de massa do péndulo, como é mostrado na Fig. 9.

Quanto maior o comprimento do péndulo (altura
“h”), maior o periodo de oscilagao e, consequentemente,
menor o erro relativo na medida do periodo.

2.2.2. Determinagao do centro de massa

Existem alguns procedimentos algébricos e geométricos
para a determinagao do centro de massa. No caso
deste experimento, entretanto, optou-se por um pro-
cedimento mais pratico.
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Figura 8 - Célculo do angulo do péndulo.
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Figura 9 - Altura do péndulo e determinagao do centro de massa.

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

2.2.3. Consideragoes sobre as fontes de erro

Sao listadas a seguir as fontes de erros detectadas no
caso do experimento proposto neste projeto:
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e friccao no ponto de suspensao, que faz o periodo
oscilar de uma oscilagdo para outra. A fricgdo é
diretamente proporcional a velocidade e a ampli-

tude de oscilagao;

e correntes de ar;

e rotagao do peso do péndulo, ou seja, oscilagoes
nao planares;

e nao linearidade caracteristica do péndulo real, ou

seja, maior diferenca entref e send;
e inexatidoes de temporizacao, devido as carac-

teristicas do instrumental utilizado (precisao do
clock, precisao das varidveis de programa, re-
solugdo do medidor etc.).

processo de

2.3. Principio conceitual do

medicao

A ideia béasica aplicada a este projeto é a de um
contador de eventos. Neste, podem ser aplicados
dois principios: ou se determinam quantos pulsos ou
transi¢oes do mensurando ocorreram dentro de um in-
tervalo de tempo padrao (chamado base de tempo), ou,
entao, se determina diretamente o tempo transcorrido
entre as duas transigdes do evento. O primeiro modo é
chamado modo frequencimetro. O segundo é chamado
modo periodimetro [5], método este que permite medi-
das mais precisas quando se trata de sinais de baixa
frequéncia, como é o caso do péndulo do experimento.

O modo periodimetro permite leituras mais preci-
sas em sinais de baixa frequéncia, devido & sua ele-
vada resolugao [5]. A resolugdo é outro fator que li-
mita a confianga da medida, sendo definida como “a
menor variagao da grandeza medida que causa uma va-
riacdo perceptivel na indicagido correspondente” [24].
Como exemplo, sao comuns em crondmetros digitais
resolugoes da ordem de centésimos de segundo [25], o
que significa que o display exibe dois digitos apds o
ponto decimal, indicando variagoes de 0,01 segundo.
Variacoes abaixo deste valor nao sao detectadas, e o
display permanece exibindo o mesmo nimero que exi-
bia antes da variacao.

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 serd a resolugao, maior a quantidade de digitos
e, consequentemente, maior a precisao.

3. Algoritmo e desenvolvimento dos
programas

O algoritmo utilizado como referéncia para programar o
periodimetro microcontrolado segue o principio concei-
tual explicado anteriormente. Para se determinar o in-
tervalo de tempo entre dois eventos — que no caso serao
duas transicoes de subida geradas pelo acionamento da
chave Hall-, devem-se contar quantos pulsos sao produ-
zidos por um oscilador de referéncia e multiplicar este
valor pelo periodo deste oscilador
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Para escrever o programa do microcontrolador,
utilizou-se o compilador mikrobasic pro for pic versao
3.2, em sua versao gratuita, limitada a 2 Kwords, ob-
tenivel no site IMoimikroe com. Para gravacao do
PIC, usou-se o programa IC-PROG, obtenivel no site
fww.ic—-prog.con.

No caso do microcontrolador PIC 16F628A,
usou-se o modo capture do médulo 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-
formagoes sao obtidas no datasheet do microcontrolador
PIC 16F628A, que é um PIC de 8 bits para aplicagoes
de nivel médio (mid-range ou mid-level).

O registrador CCP1CON, de uso especifico para a
configuracao do médulo CCP, permite quatro opgoes
para a contagem do TIMERI:

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

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

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

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

Como a frequéncia obtida pelos cristais utilizados no
clock é muito elevada (na faixa de MHz), faz-se o uso
de divisores de frequéncia, denominados prescaler, que
permitem a obtencgao de medidas com varios alcances e
varias precisoes. Quanto maior a divisao de frequéncia,
maior o periodo obtido na base de tempo e consequen-
temente maior a precisao da medida. Entretanto, este
procedimento nao serd adequado no caso do péndulo,
como sera explicado a seguir.

Cada vez que o evento programado ocorrer no pino
CCP1, que deve estar programado como entrada, os va-
lores de TMRI1L (parte baixa do TIMER1) e TMR1H
(parte alta do TIMER1) sao transferidos para os regis-
tradores CCPR1L e CCPRI1H, respectivamente.

Para o procedimento de contagem de tempo entre
eventos, utilizou-se o recurso de interrupcdo do micro-
controlador. Interrupgoes sao utilizadas em varios pro-
gramas de microcontroladores, para responder a deter-
minadas mudancas que ocorrem em periféricos dos mes-
mos [26]. Como o nome sugere, a interrupgao serve para
interromper o processamento da CPU imediatamente,
podendo-se criar respostas especificas para aquela inter-
rupcao em particular. Assim, quando uma interrupcao
ocorre, o programa ¢é paralisado e desviado para uma
sub-rotina especifica de tratamento definida pelo pro-
gramador. Depois, o programa passa a ser executado do
ponto onde parou. As interrupgoes sdo muito répidas,
pois sao tratadas diretamente pelo hardware

O PIC 16F628A possui varias fontes de interrupgao.
Para o programa do experimento, foram utilizadas duas
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fontes de interrupgao: interrupcao de CCP e inter-
rupcao do TIMER1

A ideia bésica do projeto é: quando o ima preso
ao péndulo passar em frente ao sensor Hall, serd ge-
rada uma transicdo de subida no pino RB3/CCP1, o
que deve gerar uma interrupgao para o microcontrola-
dor. Assim, a interrupcao associada ao evento capture
foi habilitada, de forma que a geragao de um bordo de
subida no pino CCP1 chama uma sub-rotina especifica
para o tratamento desta interrupgao, em que o intervalo
de tempo entre as duas ocorréncias é calculado adequa-
damente. O TIMERI é zerado no inicio do processo
pelo programa, ou seja, na primeira transicao de su-
bida gerada no pino RB3/CCP1. Assim, o valor que
ele contiver no segundo bordo de subida serd o ntimero
de pulsos de clock ocorridos neste intervalo de tempo

(Fig. 10)

l |
| T=? |

22 evento

TMRIH:TMRIL = OXXXXX

12 evento

TMRI1H:TMRI1L = 0x0000

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

Como ja citado, este valor do TIMERI é transfe-
rido para o registro CCPR1, assim que o evento ocorre.
No programa em BASIC do experimento, uma varidvel
denominada “cont” ira receber este valor. Como o TI-
MER1 é um registro de 16 bits, sua faixa de funci-
onamento ¢ de 0 a 65535 (216 = 65536), retornando
a zero assim que ele atinge este valor maximo. FKEste
processo é chamado de estouro ou overflow e, neste
instante, caso a interrupcao desse timer esteja habili-
tada, ocorre uma interrupcao. Interrupgoes pelo timer
sao muito utilizadas para a contagem de tempo. Esta
ultima fica muito precisa, pois a interrupcao pode ocor-
rer a qualquer momento. Nao hé necessidade de cons-
tantes andlises durante a execucao do programa para
garantir que o tempo seja contado.

Multiplicando-se o conteido do TIMERI1 no se-
gundo evento (0xXXXX) pelo valor do perfodo 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 (frequéncia escolhida para o
clock) dividido por 4, resultando em 1 MHz ou um
periodo de 1 us.

Entretanto, para longos periodos entre eventos—
como é o caso do periodo do péndulo— varios estou-
ros do TIMER1 podem ocorrer. Portanto, é necessario
conhecer a quantidade de estouros do TIMER]1 para se
calcular adequadamente o tempo. Com um prescaler
de 1:1 e um periodo de clock de 1 us, o TIMER] levara
65536 us para estourar. Para se conseguir um tempo
maior e também maior precisao na medida, pode-se
utilizar um prescaler maior. Utilizou-se o maior dis-
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ponivel, que é de 1:8, o que significa que o tempo de
estouro serd de 65536 x 8 us = 524,288 ms. Para fins
de pré-teste, fez-se um programa em mikrobasic para
piscar um LED por interrupcao do TIMERI e prescaler
de 1:8. O valor medido por um osciloscépio conectado a
porta correspondente do LED, com uma base de tempo
de 0,1 s/DIV, foi de 530 4+ 10 us — tomando-se para
erro metade da menor divisao da escala —, o que esta
perfeitamente condizente com o modelo tedrico.

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

Tempo entre duas transigoes de subida =

(65536 x ov + cont) x 8 X

4

o s W
onde “ov” é a varidvel que armazena a quantidade de
estouros (overflow) do TIMERI; “cont” é a varidvel que
armazena a captura da contagem do TIMER]1; 4 MHz
é a frequéncia 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) ji& corresponde ao perfodo do
péndulo — pois corresponde a duas passagens do ima
no mesmo sentido—, basta dividir este valor por 1000,
para se obter o valor diretamente em ms. Assim, se
obtém

t
Tempo — 65536 xlgg + con s, @)

onde “tempo” é a varidavel que armazena o periodo de
oscilagao do péndulo

Como a varidvel “cont” é do tipo “Word” (inteiro
positivo de 16 bits) — para armazenar os 16 bits do
TIMER]1-, ela definira a resolu¢ao da medida em 1 ms

Como jé citado, o modo CCP utiliza quatro formas
de contagem para o TIMER1. O processo esta esque-
matizado na Fig. 11. No caso da interrupgao CCP,
usar um prescaler de 1:1 significa que, a cada bordo de
subida, serd gerada uma interrupgao, como no exemplo
anterior. Assim, na primeira passagem do ima pelo sen-
sor, sera gerado um bordo de subida, dando inicio ao
processo de contagem. Na segunda passagem, ou seja,
durante o retorno, é gerado um bordo de descida. A
contagem do TIMERI s6 sera interrompida no bordo
de subida seguinte

O prescaler de 1:16 do CCP poderia ser usado para
uma maior resolugao, e, consequentemente, uma maior
precisao na medida, pois isto daria uma resolucao efe-
tiva correspondente ao periodo do clock interno divi-
dido por 16. Neste caso, somente apds 16 oscilagoes
completas do péndulo, seria calculado o tempo e re-
gistrado o valor. Entretanto, este procedimento é reco-
mendado somente para freqiiéncias estaveis na entrada,
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0 que nao ocorre no caso do péndulo, particularmente
nas primeiras oscilagoes, como foi explicado na secao
2.2.3, referente as fontes de erro. O Apéndice 1 mostra
todo o algoritmo utilizado para a programacao 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 interrupc¢do. O PIC 16F628A nao possui
interrupgoes de alta prioridade e baixa prioridade, como
os PICs da familia 18XX. Entretanto, é possivel traba-
lhar com duas interrupgoes, bastando fazer um teste no
mikrobasic para saber qual interrupgao ocorreu [27]. O
Apéndice 2 mostra todo o programa em mikrobasic

Set flag bit CCP1IF

Prescaler (PIR1<2>)
*1,4,16
RB3/CCP1 | CCPR1H | GCPRIL |
pin
j pare —+_ Capture
edge detect Enable

| TMRIH | TMRIL |

f CCP1CON<3:0>
Q's

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

4. Discussao e conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do hard-
ware e do software de um periodimetro genérico de
baixo custo para aplicagoes em aulas de fisica experi-
mental. A medida do periodo de um péndulo é apenas
uma dentre um grande ntimero de aplicagoes que po-
dem ser experimentadas. No caso deste experimento em
particular, as maiores fontes de erro sao sistematicas,
sendo a mais significativa dada pela medida do com-
primento do péndulo, a qual pode ser feita por uma
régua milimetrada ou por outro instrumento eletronico
de precisao. O desvio em relagao ao instrumento “régua
milimetrada” é de apenas 0,05 cm; porém o desvio da
medicao é maior devido a localizacao estimada do cen-
tro de massa, a inconstancia da posicao do péndulo na
armacao em “V” e a determinacao da horizontal que
passa pelos pivos. A altura limitada do péndulo é ou-
tro fator que compromete a confianca da medida, pois
quanto maior o comprimento do péndulo, maior é o
periodo e mais precisa a leitura se torna.

A precisao do instrumento de medida foi confir-
mada com medidas de periodo da forma de onda ge-
rada pelo TIMER1 do microcontrolador em um osci-
loscopio, constatando-se compatibilidade com os valo-
res tedricos previstos, com um desvio de + 10 s devido
a limitagao imposta pela base de tempo utilizada no os-
ciloscépio (0,1 s/divisao). Limitacoes sdo determinadas
pela frequéncia do clock do microcontrolador (4 MHz +
1%, segundo o fabricante) e pela resolugdo da leitura,
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determinada inclusive pelo tipo de variavel usado no
programa.

Este é um experimento no qual sdo esperadas flu-
tuagoes no valor do mensurando, devido as carac-
teristicas de construgao do péndulo; portanto os erros
percentuais observados nao caracterizam um fator de-
finitivo no erro de medicao.

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

Apéndice

1 - Fluxograma do programa

® (oo ) o
l

Definir Enviar mensagem
e inicial para o display:
médulo LCD “tempoe em MS: 0

T

} ¢
Declarar as Hakbilitar interrupgéo

variaveis do medo CCP
! I
Zerar TIMER1 Habilitar interrupgéio por

estouro do TIMER 1

Zerar contador de l

d
SRR o EH 2 Habilitar interrupgéo de
l periféricos

| Zerar a vaniavel tempo ‘

¥

Habilitar interrupao
geral

¥
Zerar a variavel evento ‘

¥ ¥
Configurar TIMER 1 Configurar pino
para cloeck intemo e RB3/CCP1 come entrada

prescaler de 1:8;
Inicialmente desligado %

+ Atraso de 1[Z-D_mf_>

Configurar médulo CCP —t —
para operar no modo Converséo da variavel

capture, bordo de subida “tempo” para string,
& prescaler de 1:1 para exibigdo no LCD

Exibir o valor de
“tempo” no LCD

L
Inicializar LCD
Desligar cursor
Limpar display

®

Figura 12 - (a) Programa principal; (b) Sub-rotina de interrupgao.

Andrades e Santos

H4& certa dificuldade de fixagao do ima ao peso do
péndulo, o que afeta inclusive a localizacao do centro de
massa. O uso de sensores 6pticos deve minimizar estes
problemas. Esses sensores sao mais praticos 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 determinagao da velocidade.

A principal vantagem do periodimetro digital é, sem
davida, a leitura automatica de valores, evitando o
tempo de reagao humana para a marcacao do inicio e
do fim da medicao que usa cronémetros manuais Esses
tempos sao 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 poderda desenvolver e aprimorar inimeros
projetos e experimentos com seus alunos, atendendo a
variados niveis de ensino.

(b) Interrupgéo

A interrupgdc
& do TIMERA1
[TMRAIF = 1)

Incrementa a varidvel
gue  armazena o
nimero de estouros do
TIMER1 {ov=ow + 1)

A interrupgio
foi gerada pelo
médulo CCP?
[CCP1IF=17)

L 4

Apagar flag TMR1IF

woltar

}

E a primeira
captura?
(evento = 07)

N | Desligar o TIMER1
»

l

CONT € CCPR1
Zerar contador de estourcs
Zerar Timert l
Zerar Cont
Setar evento Caleula o tempo:

Tempo =
) {85538 au+cont)/ 125

Apagar flag CCRIF
Ligar o TIMER1 l

Zerar evenio

Apagar flag CCPIF

woltar
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2 - Programa em mikrobasic

program periodimetro

’ Conexbes do médulo 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 conexdes do médulo LCD

’Declaragdo das variaveis

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] ’varidvel 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&o

sub procedure interrupt ’Subrotina de tratamento das interrupgdes

if pirl.ccplif then ’Se ocorreu interrupgdo do médulo CCP (imd)
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 varidvel que armazena o contetddo do TIMER1
evento=1 ’seta a variavel evento
pirl.ccplif=0 ’zera o flag de interrupcgdo do modo CCP
tlcon.tmrlon=1 ’liga o TIMER1
else ’se n8o é primeiro bordo de subida (evento = 1)
tlcon.tmrlon=0 ’desliga TMR1
cont=ccprl ’transfere o valor do registro CCPR1 para a variadvel cont
tempo=(65536+*ov+cont) /125 ’calcula o tempo decorrido
evento=0 ’zera a variavel evento
pirl.ccplif=0 ’zera o flag de interrupg&o do modo CCP
end if
else
if pirl.tmrlif then ’Se ocorreu interrupgdo por estouro do TIMER1
ov=ov+1 ’incrementa a varidvel que armazena o nimero de estouros
pirl.tmr1if=0 ’zera o flag de interrupgdo de estouro do TIMER1
end if
end if
end sub ’fim da sub-rotina de tratamento das interrupgdes
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 variavel tempo
evento=0 ’zera a variavel evento

T1CON=%00110000
CCP1CON=%00000101
LCD_INIT

Lcd_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF)
Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR)
LCD_OUT(1,1,"TEMPO EM ms:")
LCD_0UT(2,1,"0")
PIE1.CCP1IE=1
PIE1.TMR1IE=1
INTCON.PEIE=1
INTCON.GIE=1
TRISB=%00001000

LCD:
delay_ms(100)
longwordtostr (tempo,tempo_txt)
Lcd_Out(1,1,"TEMPO EM ms:")
LCD_0UT(2,1,tempo_txt)
GOTO LCD

END.
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