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Construcao de um kit experimental com arduino para
ensino de oscilagcoes em tempo real

Experimental kit for studing real-time oscilations using arduino
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O estudo das oscilagoes pode se configurar como uma rica oportunidade para o desenvolvimento de atividades
experimentais. Entretanto, devido a uma série de dificuldades instrumentais, muitos professores optam por
trabalhar apenas com um cronometro para obtengao da frequéncia média das oscilagoes. A aquisi¢ao dos dados
de posicdo em fungdo do tempo esta disponivel, em geral, para quem tem acesso a kits experimentais caros. Neste
artigo propomos a construcdo e utilizagdo de um kit experimental para estudo de oscilagdes utilizando arduino.
Por meio de um sensor ultrassénico HC-SR04, pode-se construir graficos de posicdo (velocidade e aceleragao)
em tempo real, permitindo a visualizacdo do comportamento senoidal apresentado pela teoria, e possibilitando
maior compreensdo do fendémeno além da determinacdo de grandezas fisicas envolvidas. O kit inclui um software
desenvolvido em C++, denominado PMOscillator, responsével pela aquisicdo, processamento, plotagem em tempo
real e andlise dos dados.
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The study of oscillations can be configured as a rich opportunity for the development of experimental activities.
However, due to a series of instrumental difficulties, many teachers choose to work only with a stopwatch to obtain
the average frequency of the oscillations. To obtain from the data of position versus time is generally available
for those who have access to expensive experimental kits. In this article we propose the construction and use of
an experimental kit for study of oscillations using arduino, as well as a proposal of use. With a ultrassonic sensor
HC-SR04, we can construct real position graphs, allowing a visualization of the sinusoidal behavior visualized in
the theory, and also enabling a greater understanding of the phenomenon and the determination of the physical
quantities involved. The kit includes a software developed in C++, called PMOscillator, responsible for the
acquisition, processing, real-time plotting and data analysis.
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1. Introducgao

O desenvolvimento de atividades experimentais educa-
tivas que possam exemplificar a intima relagdo entre
0os aspectos tedricos e experimentais que permeiam
a construcdo do saber cientifico pode fomentar um
ambiente de investigacdo que desperte a atencdo e
curiosidade dos alunos acerca do tema em questao.
Quando se trata do estudo de oscilagbes mecénicas,
no geral, adotam-se praticas experimentais baseadas na
medicdo do periodo e da amplitude do sistema com
os instrumentos régua e crondémetro. Embora esse tipo
de estudo seja eficiente para verificar o comportamento
periédico do movimento, ndo consegue explicitar o
comportamento senoidal esperado para o grafico da
posicdo em fungdo do tempo, devido a dificuldade na
medicao simultanea destas duas grandezas utilizando os
instrumentos mencionados. Neste cenario, a necessidade

* Endereco de correspondéncia: pedrophysicist@gmail.com

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

de propor uma instrumentacao acessivel, e que permita a
obtencao de dados mais fidedignos do sistema em estudo,
podem tornar o estudo do tema mais estimulante.
Algumas abordagens presentes na literatura utilizam
ferramentas de videoandlise, como o Tracker [I]. Uma
outra alternativa para isto é a utilizacdo de ferramentas
iterativas, como experiéncias assistidas pelo PC [2]. Uma
importante ferramenta nesta proposta é o arduino, placa
de prototipagem eletronica open source de baixo custo,
facil utilizagdo e implementagio [3]. Ela é amplamente
utilizado em diversas areas quando ha a necessidade da
elaboracao de um dispositivo eletrénico; a exemplo, para
o desenvolvimento de um sensor barato para monitora-
mento de liquidos [], e a construcdo de um audiotermdo-
metro para inclusdo de estudantes cegos [5]. Também
encontra-se na literatura trabalhos na area de fisica e
ensino de fisica, tendo como exemplo a construcao de
um dispositivo barato para andlise do movimento de
magnetos em tubos verticalmente orientados [6], onde
se estudou a queda retardada do ima no tubo condutor
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com o sensor ultrassonico HC-SR04, e um dispositivo
para construcdo de graficos de movimento em tempo
real [7], onde se utilizou o arduino em conjunto com
um sensor ultrasséonico HC-SR04 e o software PLX-
DAQ, que agrupa os dados recebidos numa planilha do
Microsoft Excel para que depois possam ser plotados. No
estudo de oscilagbes, mais uma vez, também é possivel
encontrar a aplicacgdo do arduino, como a construcao
de instrumentacao para andlise de vibracao no espago
da posicdo e das frequéncias estudando-se a oscilagdo
de uma haste metéalica com acelerémetro e giroscépio
acoplados a ela [8]. Contudo, quando utilizado para fins
didaticos, na maioria das vezes os trabalhos sdo na area
de eletronica ou, na fisica, para eletricidade ou fisica

moderna [9HIT].
2. O Kit Didatico

O kit proposto visa tornar o ensino de oscilagées por
meio da experimentagdo mais lidico, permitindo re-
lacionar o fenémeno de forma mais evidente com a
teoria através da construcdo em tempo real de graficos
da posicdo em funcdo do tempo de forma totalmente
interativa.

O kit didatico é pode ser subdivido em quatro partes:

(i) Um médulo medidor de distancia;

(ii) Software PMOscillator, responsével pela aquisigao,
por armazenar, plotar e analisar os dados medidos
pelo médulo;

(iii) Osciladores nos tipos péndulo e massa-mola;

(iv) Suportes para o oscilador e detector.

2.1. Medidor de distiancia

O médulo medidor de distancia, mostrado na Figura
é a parte do kit capaz de verificar a posicdo do
corpo oscilante em tempo real. Para isto, foi utilizado
um sensor ultrassdénico HC-SR04 ligado a um Arduino
modelo Nano v3.0 [I2], como ilustrado na Figura
Ambos componentes foram armazenados numa caixa de
montagem na cor preta, adaptada para o posicionamento
do sensor e saida do cabo USB.

O HC-SR04 é um sensor de distancia do tipo ultrasso-
nico capaz de medir distancias de 3 cm a 4 m com preci-
sdo de 3 mm [13]. O médulo possui um conjunto emissor-
receptor de ondas sonoras na frequéncia de 40 kHz
(ultrassom). Quando acionado, através de um sinal de
10 ms na porta Trigger, o dispositivo emite 8 pulsos
ultrassonicos que refletirao no anteparo e retornarao ao
detetor. O tempo entre a emissdo e detecgao é registrado
e, conhecendo-se velocidade do som, a distdncia podera
ser determinada através da relagao

d = —vst, (1)

em que o d é a distdncia do sensor ao anteparo, v é a
velocidade do som no ar e t é o tempo referente a ida e
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Figura 1: Foto do médulo detetor de distancia montado.
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Figura 2: Arduino nano conectado so sensor HC-SR04.
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Figura 3: Diagrama de tempo do HC-SR04.

8x40KHz

volta do pulso, que deverd ser compensado pelo termo
1/2 presente na expressao. O processo descrito é melhor
representado pelo diagrama da Figura

O arduino é o componente do medidor capaz de
acionar o sensor a cada 0,1 s e verificar o tempo de
deslocamento do pulso ultrassonico. O valor registrado é
enviado via comunicagao serial [I4] através do cabo USB
conectado a ele, que também é responsavel por alimentar
todo o circuito. O codigo programado na placa pode ser
encontrado no apéndice.

Nao obstante, o sensor ultrassénico HC-SR04 utilizado
para medir distancias possui abertura de campo de
aproximadamente 15° para direita e para esquerda, como
informado em seu datasheet [I3], e representado na
Figura[d e na Figura[5] Isto significa que, a depender da
distancia e das dimensoes do anteparo, outros objetos na
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Figura 4: Representacdo da regido do angulo de abertura do
sensor HC-SR04.

Figura 5: Visdo superior da regido de aquisicdo do sensor HC-
SR04, com anteparos posicionados a 10 cm e 20 cm de distancia.

abertura posicionados na regido de alcance do detector
poderao interferir nas medidas, reduzindo a precisao
na aquisicdo dos dados. De acordo com Dworakowski
et al. [7], na prética a regido que pode causar inter-
feréncia é ainda menor, mas para garantir qualidade
na producao e coleta de dados é aconselhavel seguir as
recomendagoes do fabricante.

2.2. Software

As informagoes adquiridas pelo moédulo medidor de
distancia deverao ser processadas e armazenadas pelo
computador através de um software externo ao circuito.
Para isto, foi desenvolvido um software em C++4, deno-
minado PMOscillator, com interface grafica interativa
e de facil manuseio totalmente dedicado ao kit, como
apresentado na Figura[6] O professor podera obté-lo no
repositério indicado na referéncia [15]. O software oferece
ferramentas de andlise dos dados aferidos, relacionando-
os a teoria de oscilagoes, mas também pode ser utilizado
para plotar a posi¢do em func¢ao do tempo para outros
experimentos em geral.

2.2.1. Aquisicao e processamento

Para utilizar o kit, basta conectar o médulo medidor de
distancia ao computador via USB que o PMOscillator
o reconhece automaticamente. O software recebe do
arduino o intervalo de tempo, em milissegundos, que
um dos pulsos emitidos leva entre a saida e o retorno
ao receptor. Esta informacdo é processada, de forma a
transforma-la na distancia do corpo até o sensor, através
da aplica¢do da relacio ().
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Figura 6: Grafico de posicdo plotado em tempo real.

Para isto, uma informagao necessaria é a velocidade
do som no ar. O software estabelece como valor padrao
340 m/s, que pode ser alterado através da opc¢ao de ca-
libragdo. Posicionando-se um anteparo a uma distancia
conhecida, afere-se o tempo de deslocamento do pulso e,
com isso, a velocidade do som é determinada.

2.2.2. Analise

O software também possui uma ferramenta de andlise,
mostrada na Figura [7} capaz de determinar a equagio
horaria que melhor descreve um conjunto de pontos.
Tomando como referéncia a curva senoidal

y = Asin(Bx + C) + D, (2)

o0 método consiste em encontrar os valores dos pardme-
tros A, B,C' e D que minimizem a fungao

N
0= Z ly (i) — il (3)
i=0

em que x; e y; sdo as coordenadas do i-ésimo ponto
dentre os N compreendido no intervalo tomado para
analise.

Para minimizacdo, foi utilizado um o método de
Levenberg-Marquardt [T6HIS], utilizando-se o algoritmo
implementado na biblioteca GNU Scientific Library [19].

2.3. Osciladores

Como objetos de estudo, o kit permite, a principioE o)
estudo de osciladores do tipo péndulo simples e massa-
mola vertical. Ele permitird determinar a posicao do
péndulo ou da massa em fun¢do do tempo, e analisar
os dados obtidos.

1 O kit pode ser facilmente adaptado para estudo de outros
sistemas. A titulo de exemplo, o péndulo amortecido.
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Figura 7: Valores dos parametros e seus respectivos erros na
curva ajustada (em vermelho) no intervalo de tempo especifi-
cado pelo usudrio.

Figura 8: Montagem para estudo do oscilador tipo péndulo
simples.

2.3.1. Péndulo simples

Para montagem do péndulo, utiliza-se o suporte, massas
e cordao inextensivel, além do detetor de distancias. O
suporte oferece a possibilidade de péndulos com fio de
até 140 cm de comprimento. As massas contidas no kit
foram construidas cada uma com duas unidades de cap
PVC de 40 mm de didmetro preenchidos com pesos de
pesca; a menor massa possui 100 g e a maior, 420 g. As
dimensdes finais das massas foram 6 cm de altura e 4 cm
de largura. A construcdo de massas nestas dimensoes
facilita a aquisicdo do detetor. Como a distribui¢ao
dos pesos de pesca nao é necessariamente uniforme, é
necessario considerar a localizacdo do centro de massa
nos resultados obtidos.

A Figura [§ilustra o aspecto final da montagem. Note
que é necessario a utilizacdo de um suporte auxiliar para
o modulo detetor de distancias, pois é necessario estar no
nivel das oscilagoes para que as medidas sejam realizadas
corretamente.
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Figura 9: Montagem para estudo do oscilador massa-mola. O
suporte para o sensor n3o é necessario neste caso.

2.3.2. Massa-mola vertical

Para montagem do massa-mola vertical, utiliza-se o su-
porte, massas e molas, além do detetor de distancias. Os
pesos utilizados sdo os mesmos do péndulo. A Figura [J]
ilustra o aspecto final da montagem. Note que neste caso
a altura do suporte deve se adequar ao comprimento da
mola distendida, uma vez ndo ha ajuste de altura no
posicionamento do detetor. Este é uma sugestao para
testes iniciais, mas o suporte pode ser adaptado para
outras configuragoes.

2.4. Suportes

Os suportes foram feitos com tubos de PVC, devido ao
baixo custo e facilidade de montagem. Além disto, a
portabilidade oferecida pela utilizagao dos canos facilita
o manuseio e transporte do kit pelo professor. O que
seria diferente no caso da utilizagdo de suportes feitos
de aluminio, madeira ou ferro.

3. Proposta de Experimento

Da teoria, sabe-se que a funcdo horaria da posicao
relacionada ao movimento tanto do péndulo quanto do
oscilador massa mola possui comportamento senoidal.
Ou seja,

x(t) = Asin(wt + ¢g), (4)

em que A é a amplitude da oscilagdo, ¢g é a fase inicial,
relacionada & posicao inicial do corpo, e w é a frequéncia
angular.

Tanto a amplitude quanto a posi¢do sdo pardmetros
de ajuste do sistema. Contudo, w é intrinseco as ca-
racteristicas fisicas do mesmo. No caso do péndulo, ele
se relaciona com o comprimento do fio e a aceleracéo
gravitacional, podendo ser escrito como

g
w=1\/T (5)

ou, no caso do oscilador massa mola, ele se relaciona com
a massa e a constante elastica da mola utilizada, dada
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pela expressao

K
w = —_ 6
» (6)
Com o kit é possivel encontrar a func¢ao horaria da
posicao, em tempo real, no formato

z(t) = Asin(B*t+ C) + D. (7)

Por comparacao direta com , podemos relacionar os
parametros do ajuste as grandezas fisicas do sistema. Em
especial, o pardmetro B, que corresponde a frequéncia
angular, e o pardmetro D, relacionado a distdncia do
ponto de equilibrio do corpo até o sensor.

Com isto, pode-se variar as grandezas fisicas envol-
vidas e investigar o comportamento da fungao horaria,
bem como periodo de oscilacdo. Para isto, o professor
terd a autonomia de escolher uma teoria do laboratoério
didatico para aplicar com seus alunos.

4. Resultados do Experimento

A precisdo do sensor ultrassénico HC-SR04 de até 3 mm
oferece a possibilidade de obtencdo de valores bem
proximos da realidade. Por exemplo, realizando-se o
experimento do péndulo com comprimento do fio de
40 c¢m, ajustando uma amplitude de 2 ¢m e posicionando
a uma distancia inicial de 8,5 c¢m obtivemos, através do
ajuste nao linear, os seguintes valores para as constantes:

2,0+0,2) cm,

4,8440,04) s

= (
B=(4,
C = (225,8+17,6),
D= (

8,6+0,1) cm.

como mostrado na Figura[7] Os desvios associados sao os
erros estimados na regressao, que também sao fornecidos
pelo software. Os pontos obtidos na realizacdo deste
experimento apresentam baixo residuo em relagdo a
curva ajustada. A qualidade desta medida estd associada
a dimensao do oscilador, cujo didmetro é proximo de
4 cm, ocupando quase toda a abertura de 4,5 cm do
detetor a distancia de 8,5 cm.

Note que a amplitude obtida neste caso é igual a que
foi utilizada na configuragio inicial e a distancia D da
posicao de equilibrio até o sensor foi determinada com
discrepancia de 1%. Com efeito, a equacao com 0s
parametros ajustados pode ser expressa por

2(t) = 2,0sin(4, 84 ¢ + 225,8) + 8, 6. (8)

Sendo B a frequéncia angular, representada por w na
expressao , podemos determinar o comprimento do
péndulo com base nos dados experimentais. Para isto, é
necessario conhecer o valor da aceleragdo gravitacional
no local g.
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Para efeito de comparacgao, o valor da gravidade no
local pode ser obtida por vias tradicionais utilizando o
préprio péndulo e um cronémetro. Uma forma precisa
de fazer isto é aferir a frequéncia de oscilacao através da
medicao do intervalo de tempo sobre 10 oscilagoes, por
exemplo, e a repeticdo estatistica da medida. Com esta,
determina-se g utilizando-se a expressao .

Ao realizar este experimento, com um péndulo de
comprimento L = (1,000 % 0,002) m, com periodo de
uma oscilacio T' = (2,004 £ 0,006), obtivemos como
resultado

g =(9,83040,062) m/s>.

Este resultado estd de acordo com valores obtidos em
trabalho recente explorando diferentes métodos [20].

Utilizando-se o valor de B ajustado com sua incerteza
estimada, considerando o valor da aceleracao gravitacio-
nal determinado e propagando as devidas incertezas [21],
pode-se chegar ao resultado

L' =(0,42+0,01) m

que possui discrepancia de apenas 5% do comprimento
do fio utilizado. Por outro lado, levando em conta as
dimensoes do corpo oscilante e considerando que o centro
de massa esteja aproximadamente no centro geométrico,
a expectativa teérica é L ~ 43 cm, o que torna a
discrepancia préxima de 2%.

O experimento apresenta excelente reprodutibilidade.
Além disso, a depender da forma como o aluno realiza
0 experimento e a obtenc¢ao dos dados, é possivel obter
resultados ainda mais acurados. E importante ressaltar
que a qualidade das medidas estd diretamente ligada
ao conjunto de pontos analisados, e o desenvolvimento
da perspicécia investigativa envolvida na produgao dos
dados é uma das habilidades cientificas que podem ser
aprimoradas na execucao de atividades como a que se
propoe aqui.

5. Conclusoes

Possibilitar que professores e estudantes que convivem
com as mais diversas condigdes estruturais em labora-
térios didaticos tenham acesso a um experimento que
forneca dados com boa fidedignidade, que representem
bem o fendmeno em estudo por um baixo custo, é um
grande desafio para a &area de instrumentacdo para o
ensino de fisica. Neste artigo propomos a construcio e
utilizagdo de um kit experimental utilizando arduino e
disponibilizamos o software PMOscillator dedicado ao
kit, possibilitando a plotagem em tempo real e analise
dos dados. Este barato dispositivo permite, por meio
de um sensor ultrassénico HC-SR04, construir gréaficos
de posicao (velocidade e aceleragdo) em tempo real.
A visualizacdo do comportamento senoidal constatado
pode ser comparado com a modelagem apresentada pela
teoria, ou até mesmo determinado somente pela expe-
rimentacao. Um outro aspecto que pode ser viabilizado
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com a utilizagao do kit proposto, é que o estudante pode
participar da montagem do protétipo para aquisicao de
dados, conforme o processo de familiarizacao com as
novas tecnologias ocorram, podem também surgir adap-
tagoes, novas propostas de investigagoes, caracteristicas
da apropriagao do saber.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel:
Apéndice.
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