Universidade do Estado da Bahia - UNEB
Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra

Colegiado de Sistema de Informacao

ROGERIO DO CARMO CONCEICAQ

UM AMBIENTE ABERTO BASEADO EM
MICROCONTROLADOR PARA
EXPERIMENTOS DIDATICOS DE FISICA:

CONVERSAO FOTOVOLTAICA

Salvador
2017



ROGERIO DO CARMO CONCEICAO

UM AMBIENTE ABERTO BASEADO EM
MICROCONTROLADOR PARA EXPERIMENTOS
DIDATICOS DE FISICA: CONVERSAO
FOTOVOLTAICA

Monografia apresentada a banca do curso de
Bacharelado em Sistemas de Informacao da
Universidade do Estado da Bahia — UNEB,
como requisito parcial para obtencao do grau
de bacharel em Sistemas de Informacao, area
de concentragao: Sistemas Digitais.

Orientador: Prof. Dr.Claudio Alves de Amorim

Salvador

2017



ROGERIO DO CARMO CONCEICAO

UM AMBIENTE ABERTO BASEADO EM
MICROCONTROLADOR PARA EXPERIMENTOS
DIDATICOS DE FISICA: CONVERSAO
FOTOVOLTAICA

Monografia apresentada a banca do curso de
Bacharelado em Sistemas de Informacao da
Universidade do Estado da Bahia — UNEB,
como requisito parcial para obtencao do grau
de bacharel em Sistemas de Informacao, area
de concentracao: Sistemas Digitais.

Orientador: Prof. Dr. Claudio Alves de Amo-

rim

Trabalho aprovado. Salvador, 29 de novembro de 2017:

Prof. Dr.Claudio Alves de Amorim
Universidade do Estado da Bahia - UNEB

Prof. Dr. Leandro Santos Coelho de
Souza
Universidade do Estado da Bahia - UNEB

Prof. MSc. Julian Hermogenes
Quezada Celedon
Universidade do Estado da Bahia - UNEB



FEste trabalho € dedicado a minha amada esposa, Tereza Cristina, e aos meus amigos que

compartilharam comigo a aventura de tornar um sonho em realidade.



Agradecimentos

Sou grato a Tereza Cristina, minha esposa e companheira, por sempre ter estado
ao meu redor no decorrer de toda a minha jornada na universidade, protegendo-me, na
vida, de todas adversidades e incentivando-me a ser uma pessoa construtiva que sempre
tenta fazer o seu melhor em tudo. E, além disso, por ter sido extremamente paciente
e acolhedora mediante o habito que desenvolvi e mantive durante esse ultimo ano em
que estive trabalhando neste projeto, falar sobre este projeto em todas as oportunidades.
Expresso, também, a minha gratidao aos meus amigos e amigas, irmaos e irmas do grupo
Haras (Luiz Eduardo, Lorena Pereira, Débora Oliveira, Matheus Moreira, Iris Ribeiro,
Thiago Andrade, Danilo Simas e Calison Santos), os quais, tornaram-se minha familia,
por terem dividido comigo os melhores e piores momentos da minha jornada académica e

por sempre terem demonstrado disposi¢ao para ajudar quando necessario.

Agradeco ao Prof. Dr. Cldaudio Alves de Amorim, meu orientador neste projeto, por
ter sido fonte de inspiracao, aconselhamento e orientacdo, sempre demonstrando, através de
suas agoes, seu interesse sincero em que o projeto ocorresse da forma mais eficiente possivel.
Sou grato, também, pelo esmero com o qual atuou na idealizagdo, planejamento, execugao
e validacao deste projeto, fazendo-se presente em todos os momentos necessarios, e quando
nao fisicamente, o fez de maneira irrestrita através dos meios de comunicacao eletronicos.
Fico agradecido, por todos os conselhos oferecidos, principalmente aqueles direcionados
para a vida fora da universidade, os quais, foram imprescindiveis e ajudaram-me, nao
somente a prosseguir e concluir este projeto, mas também, a enxergar o mundo com
outros olhos. Ao amigo Luiz Eduardo, escrevo os meus mais sinceros agradecimentos por
todas as vezes em que se dispds a sentar e discutir nuances deste projeto, por ter ajudado
no desenvolvimento do Sistema Gestor do Experimento, por ter ficado 8 horas seguidas
dentro de uma sala, no dia de nosso aniversario (pois nascemos no mesmo dia do més de
novembro), preparando e realizando experimentos e, no dia seguinte, de forma voluntéria,
ter retornado para participar da analise dos resultados, ajudando com suas observacoes

sempre pertinentes.

Agradeco de forma especial ao Coordenador do curso de Bacharelado em Sistemas
de Informacao, Prof. Dr. Leandro Santos Coelho de Souza, que com sua dedicagao irrestrita
ao processo de construgao do aparato, tornou possivel o uso da impressao 3D com recursos
da universidade, ademais, por ter feito a modelagem em 2D do segundo projeto do suporte
pra fonte luminosa (jamais esquecerei esse dia), utilizada pelo aluno Marcelo Alcantara
— a quem dirijo também minha gratidao — para modelar e imprimir em 3D, no espaco
Mandacaru Lab, e por sua participagao ativa no processo de montagem do aparato

experimental, oferecendo sugestoes acerca de materiais, modos de utilizagao dos recursos



disponiveis e orientagoes acerca da melhor maneira de realizar a montagem, assim como,
por ter ajudado na execuc¢ao, propriamente dita, da montagem desse aparato, motivos
pelos quais, este trabalho pdde ser concluido. Estendo esse agradecimento a Prof.* Msc.
Débora Alcina Rego Chaves por ter intermediado a negociagdo junto ao colegiado do curso

de Design a fim de obter o material de insumo para realizagdo da impressao em 3D.

Por fim, agradeco ao aluno Matheus Tanure, integrante do Mandacaru Lab, por
ter disposto de tempo, dada a sua agenda de viagens e demais projetos que realiza pelo
Mandacaru Lab no periodo em que este trabalho foi realizado, além das suas obrigacoes
académicas, para discutir comigo e modelar em 3D o primeiro projeto de suporte para

fonte luminosa.



“7Uma coisa que aprendi numa longa vida: que toda

a nossa ciéncia, confrontada com a realidade, é primitiva
e infantil - e no entanto € o que temos de mais precioso.”
(Albert Finstein)



Resumo

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver e validar um ambiente
aberto (software e hardware) para experimento didatico em fisica usando o dispositivo
microcontrolado Arduino e a plataforma computacional Raspberry Pi, sob a condicao
de que esse ambiente deve ser capaz de minimizar o esfor¢co com o monitoramento dos
experimentos e registro dos dados, automatizando essas tarefas. Como prova de conceito
dessa concepcao de aparato experimental aberto e automatizado, foram projetados e
construidos: um aparato experimental, material de baixo custo e impressao 3D, um sistema
de monitoramento e coleta de dados executado no arduino e, por fim, um sistema de gestao
do experimento executado no Raspberry Pi. Comunicando-se de forma serial em tempo
real. Para validar essa concepc¢ao de aparato experimental foram realizados experimentos
de conversao fotovoltaica utilizando o aparato construido, e os resultados obtidos foram
aferidos com a teoria. Apds a analise dos resultados obtidos, constatou-se que o objetivo
deste trabalho foi alcancado e, do ponto de vista didatico, demonstrou-se que a utilizacao
de aparato experimental aberto e automatizado no processo de experimentacao, permite
revelar nuances expressivas acerca do fendomeno estudado. Ademais, ficou demonstrado
como prova de conceito o gerenciamento do experimento em ambiente amigével em

computador de baixissimo custo.

Palavras-chave: Experimento em fisica. Microcontroladores. Arduino. Raspberry Pi.

Laboratério didatico. Automagao de experimentos.



Abstract

This work was executed with the goal of developing and validating an open environment
(software e hardware) for didactic experiment in physics using the Arduino microcontrolled
device and the computational platform Raspberry Pi, under the condition that: this envi-
ronment should be able to minimize the effort with monitoring experiments and recording
data by automating them. As proof of concept of this open and automated experimental
apparatus design, the following were designed and constructed: an experimental apparatus
using modern techniques, low cost material and 3D printing, a system for monitoring and
collecting data, performed on arduino and an experiment management system running
on Raspberry Pi, where, these two systems communicate serially in real time. In order
to validate this project were performed photovoltaic conversion experiments using the
apparatus constructed and the results obtained were checked with the theory. After ana-
lyzing the results obtained, it was verified that the goal of this work was achieved and,
from a didactic point of view, it has been shown that the use of open and automated
experimental apparatus in testing process, allows to reveal significant hints about the
studied phenomenon. Moreover, it was demonstrated as proof of concept the management

of the experiment in friendly environment in computer of very low cost.

Key-words: Physics Teaching. Experiment in Physics. Microcontrollers. Arduino. Rasp-

berry Pi. Didactic laboratory. Automation of experiments.
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1 Introducao

Segundo Ramalho, Ferraro e Soares (2007, p. 3):

[...] a Fisica pode ser definida como uma ciéncia que busca descrever os
fenémenos que ocorrem na Natureza e prever a sua ocorréncia, procurando
atualmente nao mais oferecer uma imagem da Natureza, mas sim uma
imagem da relacao do ser humano com a Natureza.

O ensino da Fisica se divide entre aulas tedricas, voltadas a compreensao dos
conceitos, leis e teorias, e aulas préaticas voltadas a observagao experimental dos fenémenos
e coleta de dados . Os fendomenos descritos na forma de leis matematicas sao o objeto
central do estudo teorico, que representa uma fonte importante para a compreensao
dos fendmenos naturais. Por outra via, os experimentos realizados de forma didatica
reproduzem os fendmenos sob os critérios estabelecidos nas leis, e permitem avaliar a teoria
estudada. A ciéncia experimental realizada em laboratérios didéaticos difere daquela feita
nos de pesquisa. Enquanto os experimentos realizados por cientistas profissionais tem por
objetivo produzir ou validar conhecimento, aqueles desenvolvidos por alunos e professores
no ambiente didatico visam reforcar a compreensao das teorias e leis ja validadas. Portanto,
no contexto educacional, a analise feita sobre a empiria por meio do confronto com a teoria,
destina-se tanto a identificacdo das convergéncias e divergéncias entre ambas, como para
proporcionar ao aluno a oportunidade de pensar nas possiveis razoes para ocorréncia de
inexatidoes e imprecisoes. Quando os laboratérios didaticos apresentam grande énfase nos
resultados, acabam por induzir os estudantes a realizarem os experimentos ignorando a
relevancia do processo de investigacao cientifica, o que concorre para o nao desenvolvimento
do pensamento critico, assim como das habilidades analiticas e investigativas, dado que, os
estudantes assumem uma postura passiva onde reproduzem os experimentos de maneira
sistematizada e inflexivel, com vistas aos resultados almejados. Segundo Thornton (1987),
além dessas consequéncias negativas oriundas da énfase nos resultados, esse tipo de
pratica experimental nao é capaz de mudar os equivocos e o entendimento simplista dos
estudantes acerca da fisica, e a falta de técnicas sofisticadas de laboratério somada ao
esfor¢o empreendido para que os alunos obtenham respostas para questoes ja conhecidas,
estimulam a préatica experimental “cookbook” nos laboratérios didaticos de fisica. Dessa.
forma, todo aprendizado cientifico vivenciado pelo estudante, sob essas condigoes, limita-se
a permanecer no ambiente diddtico e ndo surte efeito sobre sua forma de pensar acerca do
mundo fisico que o cerca. A fim de evitar isso, é fundamental que os alunos e professores

disponham de um aparato experimental sobre o qual possuam amplo dominio e que lhes

1 Realizar, desprovido de qualquer pensamento critico acerca do processo, o experimento seguindo

instrugdes prontas a fim de obter resultados ja esperados.
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permita manipular todas as variaveis de seu experimento, condicionando-os a participar
ativamente do processo de investigacao cientifica e afastando-os da simples reproducgao
do experimento pela busca dos resultados, ao mesmo tempo que os aproxima da pratica

profissional, ou seja, do real processo de se fazer ciéncia.

Face ao exposto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver e validar um
ambiente aberto (software e hardware) para experimentos didéaticos em fisica usando o
dispositivo microcontrolado Arduino e a plataforma computacional Raspberry Pi. Esse
ambiente deve ser capaz de minimizar o esforco com o monitoramento dos experimentos e
registro dos dados, automatizando-os. Com isso, alunos e professores terao mais tempo
para se debrucgarem sobre as questoes cientificas que sao o objetivo de sua investigacao.
Pretende-se, também, favorecer uma abordagem inquisitiva, oferecendo aos realizadores do
experimento pleno controle sobre as varidveis de seu aparato experimental, nos aspectos de
hardware e software. Com a realizacao deste trabalho, almeja-se contribuir para enriquecer
o processo de experimenta¢ao em laboratério didatico de fisica (possibilitar que professores
e alunos interfiram de diversas formas no arranjo experimental), aproximando-o da pratica
profissional, assim como, para ampliar a versatilidade do hardware e software do aparato

experimental em comparacao com um similar comprado pronto.

Esta monografia esta organizada em nove capitulos. O capitulo 2 discorre acerca da
conversao de energia luminosa em energia elétrica, das possiveis formas de conversao, assim
como dos principios e tecnologias que dao suporte a essa conversao. O 3° capitulo apresenta
a plataforma computacional Raspberry Pi e sua aplicacdo em ambientes didaticos. No
capitulo 4, os circuitos eletronicos sdo introduzidos, com énfase no circuito RC e no processo
de conversao analdgico-digital, importantes para a compreensao do aparato experimental
proposto. O capitulo 5 aborda os dispositivos microcontrolados, apresentando a placa
arduino. No capitulo 6, o ambiente aberto proposto neste trabalho para o desenvolvimento
do experimento de conversao fotovoltaica é apresentado em detalhes. Encontram-se descri-
tos, no capitulo 7, o processo de experimentacao e a validagao do ambiente proposto neste
trabalho. No 8° capitulo é apresentada a analise dos resultados alcangados e, por fim, o

capitulo 9 trata das conclusoes e trabalhos futuros.



17

2 Conversao de Energia Luminosa em Ener-

gia Elétrica

2.1 Formas de conversao

Nao ha apenas um método para converter energia solar em elétrica, e embora
nao existam em abundancia, as técnicas conhecidas permitem realizar essa conversao de
forma direta, ou indireta, com um grau relativamente aceitavel de eficiéncia energética, o
que as tornam potenciais solugoes para geracao de energia de baixo impacto ambiental.
Além disso, existem pesquisas em andamento cujos objetivos sao tanto a descoberta de
novas formas de converter a energia solar, como aprimorar o processo e sua eficiéncia — a
exemplo da fotossintese artificial que é estudada pelo grupo de pesquisadores do Instituto
de Quimica (IQ) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) (ALISSON, 2014).
Some-se a isso, o esfor¢o por parte dos 6rgaos e institutos especializados em energia solar,
tal como o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito — Cresesb, para
aprimorar os métodos que sdo de conhecimento da comunidade cientifica e dos entes
publicos e privados produtores de energia elétrica, tais como a conversao fotovoltaica e a

conversao heliotérmica.

2.1.1 Conversao Indireta

Quando o sistema conversor necessita realizar uma etapa intermediaria de conversao
— transformar a energia em um tipo distinto do esperado ao final do processo — antes
que, de fato, converta a energia em sua entrada no tipo pretendido na saida, ele realiza
conversao indireta. No caso da conversao de energia solar em elétrica, a usina heliotérmica
é um exemplo de conversao indireta, uma vez que, o seu processo transforma a energia
proveniente do sol em térmica antes que possa gerar energia elétrica. Essas usinas usam
a irradiacdo solar como fonte de energia para seu funcionamento, o que as difere das
termoelétricas, e sao equipadas com um sistema mecanico responsavel pela geracao de
eletricidade. A captura desse combustivel tem inicio com a criagdo de um campo solar
capaz de concentrar energia térmica, para isso é construido um sistema de espelhos
(denominado de heliéstato ou coletor, dependendo do mecanismo de concentragao solar)
que acompanham a posicao do sol ao longo do dia e refletem os raios solares para um foco
onde esta o receptor que os transforma em calor. Esse é o primeiro processo de conversao
que a energia solar sofre nesse sistema e, uma vez que, o calor seja transmitido para o fluido
térmico, a energia térmica é transformada em elétrica pelo sistema mecéanico (IBICT, s.d.).

A Tabela 1 mostra um comparativo com valores aproximados para conversao de energia
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solar em térmica nos diferentes tipos de tecnologias adotadas nas usinas heliotérmicas.

Tabela 1 — Comparativo dos aspectos das tecnologias utilizadas pelas usinas heliotérmicas

Notme Foco Arranjo Grau de Temperatura de
dos Espelhos Concentragao Operacao no Foco

Calha /C.IhIldI‘O— Linha Eﬂelras de eép'elhos ~100 vezes ~150°C

Parabdlico linear-parabdlicos

CF)letor Linha Ellelras de espelhos ~100 veges ~450°C

Linear Fresnel linear-planos

Torre Solar Ponto Unidades de discos >1000 vezes  700°C a 1.000°C

de espelhos parabdlicos
Campo de heliéstatos
de espelhos planos

Fonte: Adaptada de (YOUNG; FREEDMAN, 2009a)

Disco Parabdlicos Ponto >1000 vezes  700°C a 1.000°C

Segundo IBICT (s.d.), nesse sistema, o fluido térmico aquece a dgua — armazenada
em um reservatério conectado a uma turbina — até ela transformar-se em vapor, o qual
move a turbina que, por sua vez, esta ligada a um gerador elétrico capaz de converter
a energia mecanica proveniente das rotacoes da mesma, em elétrica. O vapor excedente
nesse processo ¢ direcionado para um sistema de refrigeracao responsavel por condensa-lo
na forma liquida e redireciona-lo para o estoque de agua. Essa é a descricao de um
ciclo heliotérmico simplificado, ha, ainda, a possibilidade de adicionar um mecanismo
de armazenamento do calor para manter a capacidade de geragao de energia pela usina

durante a noite, assim como, em dias nublados.

2.1.2 Conversao Direta

A conversao fotovoltaica é o processo capaz de transformar a energia solar dire-
tamente em energia elétrica, isso através da célula fotovoltaica — sem partes moéveis —
que esta no centro de todo o processo. O material dessa célula passa por um tratamento
especial durante o processo de fabricacdo, o que torna sua superficie frontal mais receptivel
aos raios solares que a atinge, por consequéncia, esse tratamento facilita a liberacao dos
elétrons que migram naturalmente para superficie. Quando a luz incide sobre a célula,
podem ocorrer trés coisas com essa luz: ser refletida, passar diretamente pela célula,
ou ser absorvida. Dessas trés possibilidades, apenas a tltima é capaz de prover energia
para o processo de conversao energética, pois os foétons sao absorvidos pelos elétrons
que conseguem se desvincular dos atomos do material. As células fotovoltaicas podem
ser utilizadas em diversos dispositivos eletronicos que demandem um baixo consumo de
energia, como calculadoras de bolso, relégios de pulso, brinquedos entre outros. Nesses
casos uma unica célula, em tamanho reduzido, consegue oferecer a poténcia necessaria

para o funcionamento desses eletronicos, contudo, quando pretende-se alimentar circuitos
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maiores (por exemplo, uma casa ou um veiculo movido a luz solar) é indispensavel a adogao
de moédulos. O conjunto de células fotovoltaicas conectadas eletricamente é denominado
de modulo, e esse arranjo tem por finalidade aumentar a poténcia gerada pela conversao.
Para os casos onde apenas um modulo ndo seja o suficiente para atender as necessidades
do sistema, é possivel conectar médulos entre si para atingir a poténcia desejada. O tipo
de corrente gerada pelas células fotovoltaicas é direta (DC), que é utilizada para alimentar,
ou carregar, pequenos equipamentos eletronicos. Haja vista a maioria dos dispositivos
elétricos, eletronicos e eletroeletrénicos funcionarem com corrente alternada (AC) — isso se
aplica aos utilizados na industria tanto quanto nas residéncias —, a adogao de sistemas
fotovoltaicos para fins comerciais ou em conjunto com a rede elétrica local, deve ser feita
com o uso de inversores, ou conversores de corrente DC para AC (CRESCEB, 2007, p.
21). Embora seja necesséaria a conversao da corrente em casos especificos, a instalagdo
dos médulos é rapida, relativamente simples (uma vez que, ndo é necessario nenhum
sistema de geragdo mecénico que ocuparia mais espaco) e o tamanho de seu arranjo pode
ser adequado para areas grandes, ou restritas; ademais, esse sistema tem baixo impacto
ambiental e dispensa o uso de outros recursos naturais que nao seja a luz solar, tal como a
agua. Essa forma de conversao é objeto de estudo do presente trabalho, onde sera analisada
a eficiéncia de seu processo para diferentes tipos de fonte luminosa, assim como, tipos de

células fotovoltaicas.

2.2 Efeito fotoelétrico

Em 1887, o fisico aleméao Heinrich Hertz observou — enquanto realizava experimentos
com ondas eletromagnéticas — o efeito fotoelétrico. Esse fenomeno apresentava as seguintes
caracteristicas: quando a luz incidia sobre uma superficie metalica, os elétrons livres
proximos a essa superficie eram capazes de absorver a energia luminosa e conseguiam
superar a atracao provocada pelos ions cations, o que lhes permitia deslocarem-se para
areas vagas proximas. Os fisicos alemas Wilhelm Hallwachs e Philipp Lenard investigaram
esse fenomeno e contribuiram de forma relevante para a melhor compreensao do mesmo.
Dentre essas contribui¢oes podemos citar a identificacdo da frequéncia de corte, a qual
determina a frequéncia minima que a luz deve ter para que ocorra a emissao de elétrons,
em outras palavras, nenhum elétron é emitido quando a luz que incide sobre a superficie
do material possui frequéncia inferior a de corte. Em contrapartida, frequéncias superiores
a de corte provocam a emissao dos elétrons com uma velocidade inicial elevada. Existe,
ainda, a funcao trabalho — designada por 6 — que é outro conceito associado ao efeito
fotoelétrico e determina a quantidade de energia minima que um elétron deve absorver
para que consiga superar a atra¢do que o mantém na superficie (YOUNG; FREEDMAN;
2009b, p. 181). Esse conceito, assim como a frequéncia de corte, sofre varia¢do de seu valor

em funcao da mudanca do tipo de material sobre o qual a luz é incidida.
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Segundo YOUNG e FREEDMAN (2009b), a regiao ultravioleta, cujos comprimentos
de onda estao entre 200 nm e 300 nm, ¢é a frequéncia de corte para a maioria dos metais.
Contudo, isso muda quando se trata dos 6xidos de potéssio e de césio, para os quais, essa
frequéncia passa a constar na regiao visivel do espectro - A entre 400nm e 700 nm. O
espectro de comprimento e frequéncia das ondas eletromagnéticas é extremamente amplo,
de forma que, é necessario o uso da escala logaritmica para representar todas as bandas.
Dessa amplitude, o olho humano consegue enxergar um pequeno seguimento denominado
de luz visivel, onde as variagoes nos comprimentos de onda da luz sao percebidos como
cores distintas. A Tabela 2 apresenta (de forma muito aproximada) os valores de cada

comprimento de onda e, a cor percebida pela visao humana para o mesmo.

Tabela 2 — Comprimentos de onda do espectro visivel e suas respectivas cores

Comprimento Cor

De 400nm a 440nm Violeta
De 440nm a 480nm Azul

De 480nm a 560nm Verde

De 560nm a 590nm Amarelo
De 590nm a 630nm Laranja
De 630nm a 700nm  Vermelho

Fonte: Adaptada de (YOUNG; FREEDMAN;, 2009a)

Os resultados dos experimentos realizados pelos cientistas Hertz, Hallwachs e
Lenard apresentaram evidéncias que a fisica classica nao conseguiu explicar o porqué
de suas ocorréncias, tal como a frequéncia de corte. YOUNG e FREEDMAN (2009b)
explicam que, a frequéncia da onda eletromagnética nao influéncia na sua intensidade,
logo, uma luz de qualquer frequéncia seria capaz de oferecer a um elétron energia suficiente
para que o mesmo pudesse escapar da superficie, o que tornaria impossivel a existéncia
da frequéncia de corte. Devido as incoeréncias entre a teoria e o que se evidenciava com
a pratica, surgiram lacunas nas explicacoes acerca do efeito fotoelétrico, as quais, foram
preenchidas em 1905 quando Albert Einstein analisou corretamente esse fenomeno. Einstein
desenvolveu suas ideias a partir da hipotese levantada cinco anos antes por Planck sobre
a emissao intermitente da luz, e postulou a quantizacdo da energia, onde afirmou que
um feixe de luz era composto por pequenos pacotes de energia denominados de fétons ou
quantas, o que explicou a ocorréncia da emissao imediata dos elétrons do metal, uma vez
que, a energia da radiacao estaria concentrada nos fétons e nao distribuida sobre a onda.
Além disso, ele demonstrou que a velocidade dos elétrons ao deixarem a superficie nao
esta relacionada com a quantidade de fotons que a atingem, mas sim com a frequéncia
da onda eletromagnética que transporta esses fotons. Para tanto, Einstein utilizou a
lei da conservacao de energia e descobriu que a diferenca entre a funcao trabalho e a

energia absorvida pelo elétron determina a energia cinética maxima do mesmo. Segundo
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Einstein, o ntimero de fétons contidos em um feixe luminoso mantém uma relagao de
proporcionalidade com a intensidade da luz (energia por unidade de tempo e unidade
de area) e, portanto, determina o nimero de elétrons emitidos do metal. A relevancia
desse trabalho desenvolvido por Albert Einstein foi reconhecida oficialmente no ano de
1921, quando ele foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica por suas contribuicgoes a fisica

tedrica.

2.3  Células fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é um dispositivo que converte diretamente energia luminosa em
energia elétrica. Ela é composta de um material semicondutor caracterizado por possuir uma
banda de valéncia preenchida por elétrons e outra banda de conducio “vazia” de elétrons!.
A estrutura béasica de uma célula fotovoltaica é composta por: par de contatos metalicos
(frontal e posterior), filme antirreflexo em sua superficie, duas camadas sobrepostas e
constituidas de material semicondutor (uma com dopagem n, e a outra com dopagem p),
e entre essas, forma-se a zona de carga espacial e campo elétrico — jung¢ao pn. Devido a
existéncia dessa jungao, os portadores de cargas sao separados gerando o denominado
efeito fotoelétrico. Na figura 1 é apresentada a visao parcial de uma célula fotovoltaica

com destaque de sua estrutura basica.

Figura 1 — Estrutura da célula fotovoltaica

Dopagemn

ntato metilico frontal

ilme antirreflexo

Detalhe dazona
de carga espacial

Silicio tipon
(dopado com fésforo)

Silicio tipo p ontato metdlico posterior
{dopado com boro) Jungdo n-p

(zona de carga espacial)

Dopagemp

Fonte: Adaptada de (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo PINHO e GALDINO (2014, p. 113), a energia de um f6ton estd associada

! Essa condicdo ocorre a 0 K
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a cor da luz e quando a célula fotovoltaica é atingida por féotons com energia superior
ao gap? ocorre a geracao dos pares eletron-lacuna nos semicondutores de sua estrutura.
Esse fendmeno pode ocorrer tanto dentro quanto fora da zona espacial, o que influéncia
no comportamento dos portadores de carga gerados no interior da fotocélula. Os pares
gerados dentro da zona espacial dao origem a corrente elétrica no sentido da regiao n para
regiao p, isso ocorre devido a aceleracao que os portadores sofrem no campo eléctrico,
onde os elétrons sao acelerados para o lado n e as lacunas para o lado p. Quando os
portadores sao gerados fora da zona espacial, ainda podem vir a contribuir para a corrente
elétrica gerada, mas para isso, os elétrons presentes na regiao p e as lacunas que estao na
regiao n — denominados de portadores minoritarios — devem possuir um comprimento de
difusdo que os permita alcancarem a zona espacial para serem coletados. Caso contrario,
sofreram recombinagao do tipo direta ou indireta. Quando o portador de carga negativa vai
diretamente da banda de valéncia para a de condugao, podendo emitir energia sob forma
de féton em intensidade na frequéncia de infravermelho, ocorre a recombinagao direta. De
modo distinto, quando o elétron passa por niveis intermedidrios de energia no gap devido

as possiveis falhas na estrutura cristalina da camada, denomina-se recombinagao indireta.

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas que apresentam desempenhos dis-
tintos de acordo com o processo de fabricacao e o material semicondutor do qual sao
constituidas. Segundo PINHO e GALDINO (2014), sdo fabricadas e comercializadas células
construidas com filmes finos de telureto de cadmio, silicio amorfo hidrogenado, silicio
microcristalino, silicio monocristalino e policristalino entre alguns outros. Dessas, as de
silicio cristalino (monocristalino e policristalino) haviam atingido cerca de 87.7% da
produc¢ao mundial de células em 2011 e sdo as mais utilizadas na fabricagao dos médulos
fotovoltaicos. Além do tipo monocristalina e policristalina, o tipo amorfo faz parte dos
modelos principais de células fotovoltaicas. Dentre esses tipos, o amorfo possui o processo
de fabricacdo mais simples e menos custoso, contudo, seu desempenho é inferior quando
comparado com os demais, devido ao nivel de desordem na estrutura dos atomos na célula
e seu rendimento elétrico varia de 8% a 10 % (podendo chegar a 13 % em laboratorio).
O tipo policristalino apresenta rendimento elétrico de 18 % em laboratério e, fora dele,
de 11 % até 13 %, além disso, seu processo de fabrico demanda menor quantidade de
energia que o processo da monocromatica, porém, maior do que o da amorfo. Por fim, o
monocristalino apresenta o maior custo e complexidade de fabrico dentre os principais
tipos, contudo, demonstra o maior desempenho devido ao grau de pureza que esse processo
de producao alcanca, cerca de 99.99 %. Em laboratério, esse tipo de célula alcanca até
23 %, e no ambiente externo seu rendimento aproxima-se dos 16 % (ENERGIA, 2011).

2 Zona proibida entre as bandas de energia dos semicondutores que possui valor maximo de 3eV (trés

elétron-volts)
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3 Raspberry Pi em Ambientes Didaticos

Raspberry Pi é um computador surgido no Reino Unido e criado pela Raspberry Pi
Fundation, responsavel pela manutencao e difusdo do projeto Raspberry pi. A proposta da
fundacao é prover computadores de baixo custo e alta performance para uso no ensino, na
solugdo de problemas e no entretenimento. Desde 2012, ano em que iniciou a comercializagao
do Pi para o ptublico em geral, esse projeto expandiu o nimero de versoes distintas da placa
e, em 2017, langcou o sexto modelo comercial do projeto com preco de venda fixado em
$10, o Raspberry Pi Zero W. Dentre esses modelos, o escolhido para compor o ambiente
aberto proposto neste trabalho foi o Raspberry Pi 3 Model B, que destaca-se da geracao
anterior por possuir processador de 1.2 GHz 64-bit quard-core ARMvS, wirelles 802.11n,
bluetooth 4.1e BLE (Bluetooth Low Energy), ademais, apresentou melhor desempenho
em relagao ao inicialmente testado, Raspberry Pi model B. o Pi é composto por outros
hardwares além dos citados, e todos estao integrados numa tnica placa cujas dimensoes
assemelham-se as de um cartdo de crédito!. Trata-se da porta Full HDMI, das quatro
portas USB, da porta Ethernet, da interface para camera, da interface para display, do
slot para cartao micro SD, do processador grafico e do grupo de quarenta pinos digitais de
entrada e saida. A integracdo desses hardwares pode ser vista na Figura 2, que exibe a
parte superior e inferior do Raspberry Pi 3 model B com destaque para o local ocupado

na placa por esses componentes.

Esse arranjo de hardware, a dimensao fisica e o custo de aquisicdo do Pi con-
correm para torna-lo uma ferramenta poderosa, versatil e atrativa. Contudo, nao sao
os responsaveis isolados pelo ntimero expressivo de projetos educacionais desenvolvidos
com base nessa plataforma computacional. Soma-se a isso, a diversidade de materiais
disponiveis e aplicagoes desenvolvidas tanto pela comunidade mundial, que presta suporte
ao projeto Raspberry Pi, quanto os esforcos empreendidos pela Raspberry Pi Fundation,
que mantém em seu site oficial uma area dedicada ao uso do Pi no contexto educacional,
onde vasto material (esquemas, treinamentos, projetos completos etc.) direcionado a pro-
fessores, estudantes e entusiastas da tecnologia encontra-se disponivel para acesso. Além
disso, a fundacao é parceira na producao da revista para educadores Hello World que
realiza trés publicagoes anuais e as disponibiliza gratuitamente para download no formato
PDF sob licenca Creative Commons®. A quantidade expressiva de pesquisas publicadas,
que utilizam o Raspberry Pi como ferramenta a servigo do aprendizado, revela que a

comunidade académica ao redor do mundo esta atenta para possibilidade de seu emprego

L Segundo a ISO 7810 a dimensdo do cartdo de crédito é 8.56cm x 5.39cm, enquanto a do Pi é

8.50cm X 5.60 cm.
Licenga que permite a cépia e compartilhamento com menores restricdes em relagao as licengas que
reservam todos os direitos aos autores.
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Figura 2 — Raspberry Pi 3 Model B

a) 4 Portas USB. b) Entrada Ethernet. ¢) Conector de Audio 3.5mm combinado com
Video Composto. d) Interface Camera. e) Saida Full HDMI. f) Processador 1.2GHz 64-bit
quad-core ARMv8. g) Conector Fonte de Energia 5V. h) Interface Display. i) Antena SMD.
j) 40 Pinos GPIO. k) Processador Gréfico VideoCore IV 3D. 1) Chip 1 GB SDRAM. m)
Chip BCM43438 (Wireless802.11n, Bluetooth 4.1 e BLE). n) Slot Cartao Micro SD. Fonte:
Adaptada de (WIKIPEDIA, 2017).

em ambientes didaticos. A exemplo, Ali et al. (2013) afirma que a cria¢do do Pi gerou
novas oportunidades para aprimoramento das ferramentas educacionais, e apresenta o
design, desenvolvimento e montagem de um protoétipo utilizando o Raspberry Pi como
ferramenta educacional no ensino de ciéncias nas escolas de Uganda, assim como, a andlise

das implicagoes sociais da implementacao dessa solucao.

Reck e Sreenivas (2015) descrevem o desenvolvimento do kit modular e portavel
para laboratério, capaz de substituir equipamentos caros com uma alternativa de baixo
custo e atrativa, principalmente, para universidades cujo or¢camento seja um limitador
perante suas demandas de equipamentos para laboratoério. Esse kit foi montado para
o curso introdutério de controle no programa de Engenharia Geral da University of
1llinois localizada na Urbana-Champaign e consiste de um Raspberry Pi, um motor
DC e varios circuitos necessarios ao drive do motor para medir a velocidade, posi¢ao e
executar a identificacdo do sistema, além de outro computador para processar e exibir os
resultados. O projeto desse kit estava submetido a algumas restrigoes de projeto, tais como
or¢camento total em torno de $100 e hardware de baixo custo, tamanho portével e integravel
com o Simulink® para monitoramento. Segundo Reck e Sreenivas (2015), essas restrigoes
somadas aos beneficios do Pi (flexibilidade de uso, potencial para processar algoritmos
mais complexos e possibilidade de monitoramento por video), foram os motivadores para

sua escolha como componente responsavel por monitorar e coletar os dados, em vez da

3 Ferramenta desenvolvida pela MathWorks para modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dindmicos.
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placa ARDUINO. Contudo, cabe ressaltar que a estrutura montada para monitorar a
velocidade de rotagao (foto interruptor e roda impressa em 3D conectada ao eixo do motor)
utiliza sinal digital, o que minimiza o impacto dessa escolha sobre a complexidade do
circuito e possibilita o uso das GPIOs do Raspberry Pi para essa tarefa. Do contrario, ou
seja, medir a grandeza como sinal analdgico, traria complexidade adicional para o circuito
e a necessidade de adicionar componentes externos porque o Pi ndo possui estrutura fisica
embutida para trabalhar com esse tipo de sinal. Embora a adocao do Raspberry Pi seja
um ponto em comum entre (RECK; SREENIVAS, 2015) e este trabalho, as metodologias
diferem tanto na finalidade de seu emprego quanto no tipo de sistemas utilizados. Pois
neste projeto o Pi ¢é utilizado para gerir o experimento, processar os dados e exibir os
resultados por meio de software livre — desenvolvido como parte integrante do projeto —,

dispensando, portanto, a necessidade de outro computador para executar essas tarefas.
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4 Circuitos Eletronicos

Eletronica, em sua plenitude, pode ser enquadrada em duas grandes areas: eletronica
analogica e eletronica digital, as quais diferenciam-se pelas suas aplicac¢oes e pela forma

como representam as grandezas.

4.1 Componentes eletronicos

Os componentes eletronicos, dispositivos transmissores de corrente elétrica, sao
utilizados nos circuitos eletronicos onde encontram-se obrigatoriamente interligados entre
si. Esses dispositivos podem ser classificados em passivos ou ativos, do mesmo modo
que, pela forma como conduzem a eletricidade — por meio condutor, semicondutor ou
vacuo. Classifica-se como passivo o componente incapaz de prover eletricidade para o
circuito, fornecer ganho para corrente ou redirecioné-la, por outra via, denomina-se ativos
os componentes cujo comportamento é oposto ao apresentado pelos passivos. Embora os
componentes eletronicos possam ser distinguidos pelas caracteristicas citadas, a atuacao
desses dispositivos assemelha-se por modificar o comportamento da corrente nos circuitos,
porém, o efeito dessa mudanga difere de acordo com o componente (e.g. o cristal de quartzo
faz a corrente oscilar, ao passo que, o resistor cria uma resisténcia elétrica a corrente no

circuito e provoca queda da tensdo).

Nesta pesquisa foram adotados componentes eletronicos na construcao do circuito
RC integrante do ambiente aberto proposto, a saber: resistor, capacitor, transistor e célula
fotovoltaica (descrita em capitulo anterior). O resistor impoem uma resisténcia, medida
em ohm, ao meio condutor e regula a passagem da corrente elétrica no circuito, como
consequéncia, parte da energia elétrica que o atravessa é convertida em energia térmica.
Esse componente pode ter resisténcia ajustavel (potencidmetro), ou que sofre mudanga por
influéncia do ambiente onde estd inserido (termistores e Light Dependent Resistor-LDR),

ou ter resisténcia fixa (resistores de filme metdlico).

Outro componente presente no circuito RC deste projeto é o semicondutor denomi-
nado de transistor. Esse componente é capaz de realizar um conjunto variado de atividades
nos circuitos eletrénicos (e.g. amplificacdo e interrupgao de sinais elétricos) e sua estrutura,
é composta por trés regioes semicondutoras — cujos materiais sao o metal germéanio, ou
o semimetal silicio — que formam as jungoes internas nesse componente. A maioria dos
transistores apresentam trés terminais externos denominados Coletor (Collector), Base
(Base) e Emissor (Emitter) nos transistores bipolares, assim como, Fonte (Source), Portao
(Gate) e Dreno (Drain) nos tipos de efeito de campo. Embora existam diversos modelos

de transistores, todos baseiam-se basicamente em dois tipos, o transistor de jungao bipolar
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(BJT - Bipolar Junction Transistor) e o transistor de efeito de campo (FET - Field
Effect Transistor), que se distinguem por diversas caracteristicas. Enquanto a produgao de
corrente nos transistores de efeito de campo ocorre utilizando apenas um tipo de Portador
de Cargas, nos transistores bipolares, a corrente é produzida utilizando tanto electroes

quanto lacunas (motivo pelo qual foram denominados de bipolares).

Modelos de transistores bipolares dividem-se em NPN e PNP. Essas duas categorias
indicam como o arranjo das camadas desse componente formam as junc¢oes, onde NPN
significa uma camada de polaridade positiva (P) entre duas camadas de polaridade negativa
(N), enquanto PNP indica uma regiao N entre duas regides P. Essa disposicao das camadas
possibilita que o transistor opere em situacao de corte, de saturacao e de amplificagao
linear conforme a polarizacao aplicada a cada uma dessas regioes. Quando um transistor
funciona alternando entre estado de corte e estado de saturacdo, esse componente assume
o comportamento caracteristico de uma chave eletronica no circuito. Essa alternancia é
possivel porque o transistor controla a corrente que o atravessa (no sentido convencional dos
NPN, de coletor para emissor) através da quantidade de corrente na base. Quando saturado,
o transistor funciona como chave fechada e permite que a corrente passe por completo
no sentido convencional, de modo contrario, quando em estado de corte, o transistor
comporta-se como chave aberta e nao h4 fluxo de corrente entre coletor e emissor!. Tendo
em vista que o transistor utilizado na construgao do circuito RC deste projeto desempenha
a funcao de chave eletrénica — controlada pela porta digital do Arduino UNO — e, ademais,
adotar componentes de baixo custo foi uma diretiva deste projeto, optou-se, portanto,
pelo uso do tipo BJT por adequar-se aos limites de fornecimento de tensdo e correntes do

Arduino e por seu custo de aquisi¢ao ser inferior ao do tipo FET.

O 1ltimo componente do circuito supracitado é o capacitor. Esse componente
eletronico possui estrutura interna composta por duas placas condutoras (armaduras),
dispostas em paralelo, e separadas por um material isolante denominado dielétrico. Essa
arquitetura acumula as cargas que chegam até esse componente quando hé tensao elétrica
entre seus terminais, de modo que, enquanto a tensao do capacitor nao se igualar a
diferenca de potencial da fonte a qual esta conectado, a armadura conectada ao polo
positivo da fonte acumula cargas + @ e a armadura ligada ao polo negativo, cargas -
— contudo, o valor absoluto das cargas é o mesmo (BRAGA, s.d.). A essa capacidade
de armazenar energia elétrica atribui-se o nome de capacitancia (C) e sua unidade
de medida no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o F. Na prética, a maioria dos
capacitores fabricados possuem capacitancia com valores inferiores a 1 F (devido ao valor de
capacitancia demandado pela maioria dos circuitos presentes nos equipamentos eletronicos
ser muito inferior a esse montante) e adotam os submiiltiplos do F como unidades de

medidas, dos quais, pF, nF e pF sdo os mais utilizados. Além da variacao de capacitancia,

L 70 Transistor TBJ como Chave”. Disponivel em: (https://www.youtube.com/watch?v=nRAk fCV6Ew)
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causada pelo aumento ou diminuicao da distancia entre as armaduras e pela mudanca do
material isolante que as separa, os capacitores podem ter formatos distintos e apresentar
propriedades que, conforme natureza do dielétrico entre as armaduras, os tornam propicios
para determinados propoésitos. A exemplo disso, os capacitores eletroliticos apresentam
melhor funcionamento quando empregados em circuitos onde a corrente é continua e a
frequéncia é baixa, pois esses componentes sao fabricados utilizando folhas de aluminio
como armaduras e uma camada superfina de 6xido (formada por meio de um processo
eletrolitico) que atua como dielétrico entre as folhas. Diante disso, e pelo fato do circuito
RC presente neste projeto ter sido projetado para ser alimentado com corrente continua,

optou-se pelo uso do capacitor eletrolitico nesse circuito.

4.2 Circuitos digitais

Os circuitos digitais utiliza sinais cujos valores assumidos sao sempre discretos, por
outra via, na analdgica os sinais sao sempre continuos e podem assumir quaisquer valores
entre dois limites. Embora a maioria das grandezas que se pode mensurar na natureza
sejam continuas (e.g. luminosidade, intensidade do som, velocidade de um objeto), os
sistemas digitais podem apresentar vantagens em relagao aos analégicos na manipulagao
desses valores. Isso nao significa que a eletronica digital seja melhor que a analogica, ou
até mesmo, que ira substitui-la em todas as suas possiveis aplicag¢oes, por exemplo, na
amplificacao do sinal de dudio. Essas vantagens revelam-se quando ha a necessidade de
armagzenar, processar e transmitir os dados medidos — principalmente se o volume de dados

for relativamente alto.

Os circuitos digitais fazem parte da eletronica digital, a qual, adota o sistema de
numeracao binaria, e para representar os dois digitos desse sistema emprega-se tensoes
distintas, de modo que, a maior tensao representa o digito 1, a menor, o digito 0 e sao
denominadas de nivel l6gico alto e nivel légico baixo, respectivamente. Na pratica, os
circuitos digitais utilizam uma faixa de tensdes para representar cada nivel 16gico, em
vez de apenas um unico valor de tensao. Essa faixa é relativa ao tipo de tecnologia e a
tensdo de alimentagao do circuito, por exemplo, para a tecnologia CMOS(complementary
metal-ozide-semiconductor)?, o nivel 16gico serd alto quando a tensao minima da entrada
variar de 65 % até 70 % da tensao de alimentacao, e o mesmo serd baixo - para essa mesma
fonte de alimentacao — quando a variacao da tensao maxima da entrada situar-se entre
30% e 35% (SACCO, 2014). Para essa tecnologia, um circuito B alimentado com 5V
apresenta nivel l6gico baixo para tensdo maxima entre 1.5V e 1.75V, assim como, nivel
alto para tensao minima entre 3.25V e 3.5 V. As tensoes situadas na faixa entre o valor

méximo para nivel l6gico baixo (1.75V) e o valor minimo para nivel légico alto (3.25V)

2 Tecnologia utilizada no processo de fabricacdo de circuitos integrados.
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nao sdo admitidas pelo circuito. A Figura 3 exibe o comportamento do pulso digital nesse

circuito quando a tensao varia nos limites supracitados.

Figura 3 — Limites minimos e maximos dentro da faixa de tensoes para que a tensao no
circuito B represente um digito binério.
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Fonte: Autor

A tensao no circuito digital pode alternar entre os niveis légicos ao longo do tempo,
de modo que, dessa comutacao surge o pulso. Todo pulso apresenta duas bordas distintas:
subida e descida, onde, a ordem de ocorréncia das mesmas indica se o pulso é positivo ou
negativo. Quando a primeira borda do pulso é de subida, a segunda sera de descida e o
pulso é positivo (a tensdo comutou do nivel légico baixo para alto e retornou para baixo),
caso contrario, a primeira borda é de descida e a segunda serd de subida (a tensdo mudou
do nivel légico alto para baixo e retornou para alto), logo, o pulso é negativo. Todo pulso
tem duracao finita de tempo — largura do pulso (tw — pulse width) — e a mudanga de nivel
légico que ocorre em cada banda dura um instante de tempo ¢, denominado de tempo de
subida (tr — rise time) quando a mudanca ocorre do nivel baixo para o alto e, tempo de
descida (#r — fall time) quando ocorre o inverso. Floyd (2009, p. 23) afirma que na eletrénica
digital os pulsos sao considerados ideais — a transicao de uma borda para outra no pulso
ocorre de forma instantanea, num tempo zero, e sem distor¢oes. Contudo, na pratica os
mesmos podem portar-se de modo nao esperado e apresentar alguns tipos de distorcoes
(oscilagoes, sobrelevagao e/ou baixa do sinal etc.) que podem ser causadas por efeito de
indutincia e capacitancia parasitas®. Isso significa que uma onda de formato digital, ao
contrario daquilo que normalmente se espera, pode ser formada por pulsos nao ideais e
concorrer para o mau funcionamento do circuito digital. Na Figura 4 ¢é possivel observar a
diferenca entre o pulso ideal e o ndo ideal, assim como, as caracteristicas apresentadas por

ambos.

3 Surge quando elementos cujo comportamento deveria ser ndo capacitivo introduzem capacitancia nao

desejada no circuito.
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Figura 4 — Formato apresentado pelo pulso ideal e o formato de um pulso real.
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Fonte: Adaptada de (FLOYD, 2009).

4.3  Circuito Analégico RC

O circuito RC (Resistor-Capacitor) é um dos arranjos fundamentais dos com-
ponentes eletronicos, usado em osciladores, filtros de frequéncia, geradores de sinal e
temporizadores. Para fins experimentais, ele permite estudar o comportamento da cor-
rente e da tensdo em relagdo ao tempo (GALERIU; LETSON; ESPER, 2015). No regime
transitorio, um circuito RC simples pode consistir em resistor, capacitor e fonte de tensao,
onde o polo positivo do capacitor encontra-se conectado em série com o resistor, que por
sua vez, é conectado ao polo positivo dessa fonte, por outra via, os polos negativos da fonte
de tensao e do capacitor encontram-se conectados, o que cria uma diferenca de potencial
entre os terminais do capacitor. A fim de explicar o comportamento de carga do capacitor,
consideremos um circuito RC simples que possui uma chave entre os polos positivos do
capacitor e da fonte de tensao, conforme exibido na 5. Inicialmente a chave encontra-se
aberta e o capacitor esta descarregado com tensao nula entre seus terminais, ao se fechar
a chave no instante de tempo t = 0, temos o seguinte estado no circuito: a tensao que
transpassa o resistor é a mesma da fonte de tensao e a diferenca de potencial do capacitor
é nula (YOUNG; FREEDMAN;, 2009b, p. 182).

A partir desse instante, o processo de carga inicia-se no capacitor e a diferenca de
potencial (ddp) entre seus terminais aumenta com o passar do tempo, pois a medida que
o capacitor acumula cargas positivas em sua armadura de polaridade positiva, ele perde

cargas negativas pelo seu terminal negativo* capacitor aumenta é mais rdpida no inicio desse

4 “Me Salva! RLC02 - Circuito RC - Condigdes iniciais e finais”. Disponivel em: (https://www.youtube.
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Figura 5 — Circuito RC antes e durante o processo de carga.
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(a) Devido a chave estd aberta, ndo hé corrente 7 atravessando o resistor R e a carga ¢ no
capacitor descarregado é nula. (b) Quando a chave encontra-se fechada, passa a existir

uma corrente ¢ de VCC em direcao a C, atravessando o resistor R, assim como, outra
corrente ¢ de C' para VCC. Fonte: Adaptada de (YOUNG; FREEDMAN, 2009b, p. 182).

processo e tornar-se mais lenta na propor¢ao que a ddp no capacitor aproxima-se da ddp
na fonte de tensao, até que, essas tensoes sejam praticamente iguais e o fluxo de corrente
no circuito cesse (na pratica essa corrente tende a zero). Logo, independente da tensao
nominal do capacitor, o valor méaximo de tensao que esse componente eletronico conseguira
atingir num circuito RC encontra-se limitado a tensao da fonte, ou seja, para fins praticos,
considera-se que o capacitor esta carregado quando ele ndo mais conseguir acumular cargas
devido a sua ddp ter alcancado a ddp da fonte. Isso demonstra o comportamento da tensao
nos circuitos RC em série durante a carga do capacitor. Quanto ao comportamento da
corrente nesses circuitos, observa-se que no incio do processo de carga, a corrente que
atravessa o resistor ¢ a maxima para o circuito, pois a voltagem que passa pelo resistor é
igual a tensao da fonte. Ocorre que, a medida que a tensao no capacitor aumenta ao longo
do tempo, a tensao através do resistor diminui, concorrendo para reducao da corrente
que o atravessa. Dessa forma, observa-se que o comportamento da corrente é inverso ao
comportamento da tensao no circuito RC durante o processo de carga do capacitor, onde
no inicio desse processo, a corrente atinge seu valor maximo e a tensao seu valor minimo,
e ao final do processo alcangam, respectivamente, seu valor minimo e maximo. Outro
aspecto do processo de carga do capacitor é a denominada constante de tempo. Segundo
YOUNG e FREEDMAN (2009b, p. 184), essa constante — também denominada tempo
de relaxacao do circuito — indica a medida da velocidade durante o processo de carga do
capacitor através do produto entre a resisténcia e a capacitancia (RC), e sua representagao

é feita com o uso da letra 7. Cabe ressaltar que, ao adotar as medidas Ohm e Farad para

com/watch?v=tphxc6DoKZ4&t=301s)
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resisténcia e capacitancia, respectivamente, a medida de tempo obtida estara em segundos.
Podemos analisar 7 da seguinte maneira: caso a resisténcia seja grande, o tempo para

carregar o capacitor serd maior, no caso contrario, o tempo serd menor.

Para o experimento desenvolvido nesta pesquisa, o processo de carga do capacitor
num circuito RC constitui parte relevante na observacao experimental, uma vez que,
possibilita observar, dentro de condigoes experimentais controladas, o comportamento da

fotocélula ao gerar tensao para carregar o capacito.

4.4 Conversao analogico-digital

Quando é necessario processar sinais analégicos em sistemas digitais, deve-se
primeiro converté-los numa representacao digital equivalente. Chama-se conversor analogico-
digital (A/D) a qualquer um dos diferentes tipos circuito usado com essa finalidade. Em
linhas gerais, um conversor A/D é composto pelos circuitos de filtro anti-aliasing, de
amostragem e retencao — S/H (Sample and Hold) e de conversao, propriamente dita
(Analog-to-Digital Converter). Segundo Floyd (2009), esses circuitos relacionam-se através
de suas entradas e saidas, onde o filtro anti-aliasing recebe o sinal analdgico em sua entrada
e, por ser um filtro passa-baixas, gera na saida um sinal analdgico livre das componentes
de frequéncia que excedem a frequéncia de Nyquist®. Esse sinal serve de entrada para o
circuito S/H que o transforma, por meio do processo de amostragem e reten¢ao, numa
forma de onda semelhante a degraus e dispoe esse sinal amostrado como entrada para o
ADC, que converte cada valor amostrado em cédigo binario ao executar o processo de
quantizacao. O diagrama de bloco apresentado na Figura 6 demonstra o arranjo desses

circuitos no sistema de conversao analdgico-digital.

Figura 6 — Diagrama de bloco do sistema de conversao analdgico-digital.
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Sinal Digital
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As formas de ondas no diagrama foram elaboradas arbitrariamente para fins de ilustracao.
Fonte: Adaptada de (FLOYD, 2009, p. 760).

A quantidade de bits utilizado pelo circuito ADC para realizar a quantizacao dos
valores amostrados é o principal fator a determinar a precisao de um conversor A/D:

quanto maior for o niimero de bits do conversor, maior serd a precisao, pois a magnitude

> O teorema da frequéncia de Nyquist determina que, para uma correta amostragem do sinal analégico,

a componente de maior frequéncia desse sinal ndo pode ser maior que a metade da frequéncia do sinal
de amostragem.
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do sinal analégico encontrara representacao digital mais aproximada. O ntimero de niveis
que o quantizador possui é funcao exponencial da quantidade de bits do conversor e pode
ser expresso pela funcao: ¢ = 2", onde ¢ é o numero de niveis do quantizador e n é o
numero de bits de precisao do ADC. Portanto, para um conversor com 4 bits de precisao,
havera 16 niveis de quantizacao, conforme mostrado na Figura 7. Outro aspecto do circuito
ADC séao os distintos métodos de conversao existentes (p. ex. flash e dupla rampa), os
quais distinguem-se por suas caracteristicas técnicas. Segundo Floyd (2009), o método de
aproximacao sucessiva é o mais utilizado e apresenta como caracteristicas técnicas, maior
velocidade de conversao quando comparado com o método dupla rampa, contudo, mais
lenta em relacdo ao flash, e seu tempo de conversao é fixo independente da tensao do sinal
analogico percebida na entrada. O método de aproximagoes sucessivas é o utilizado pelo

microcontrolador presente na placa Arduino, usada no presente trabalho.
Figura 7 — Gréfico do processo de quantizacao.
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A partir da andlise do grafico é possivel identificar os codigos binarios gerados pelo processo
de quantizacao a cada intervalo de amostragem. No primeiro intervalo, o cdédigo binario
serda 0000, no segundo sera 0101 e assim por diante até o décimo terceiro intervalo, onde o
codigo sera 1110. Fonte: Adaptada de (FLOYD, 2009, p. 766).
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5 Dispositivo Microcontrolado Arduino

Arduino é um dispositivo microcontrolado criado na [vrea Interaction Design
Institute — localizada no norte da Italia — cujo projeto baseia-se no conceito easy-to-use'
e busca produzir placas de prototipagem rapida cujas funcionalidades sejam de facil
aprendizado e utilizacdo (ARDUINO, s.d.c). Para isso, o projeto Arduino disponibiliza
uma IDE onde é possivel escrever programas, em linguagem de alto nivel, e transferi-los
para o microcontrolador da placa. Esse ambiente de desenvolvimento integrado encapsula
rotinas que manipulam diretamente o microcontrolador e as disponibiliza através das
bibliotecas de c6édigo com interfaces definidas e prontas para uso. Isso concorre para
diminui¢ao da complexidade envolvida no processo de configuracao do microcontrolador,
de forma que, reduz o esforgo necessario para manipular suas funcionalidades (interrupgdes,
configuragoes das portas de entrada e saida etc.) e, por consequéncia, a escrita do programa,

torna-se relativamente mais simples e rapida.

Existem diversos modelos de Arduino, onde cada tipo de placa apresenta uma
arquitetura diferente das demais e adequa-se melhor a determinadas aplicagoes que as
outras, por exemplo, o Arduino GEMMA foi desenvolvido com o propédsito de atender
a projetos onde as placas necessitam ser embutidas em vestimentas?, o que justifica seu
tamanho reduzido e hardware limitado (nimero muito pequeno de portas digitais — 3 no
total —, pouca memoria flash entre outras.). J& o modelo adotado no presente trabalho,
Arduino UNO, consegue atender a aplicagbes mais complexas em relacao ao que o GEMMA
é capaz, além de ser o mais documentado e utilizado dentre todas as placas Arduino ja
produzidas (ARDUINO, s.d.b). A placa UNO funciona com o microcontrolador de 8 bits
ATmega328P que possui 32kB de memoéria flash, 2kB de SRAM, 1kB de EEPROM,
conversor A /D que utiliza 0 método de aproximagao sucessiva com até 10 bits de resolucao
entre outras configuragoes. Esse microcontrolador pode funcionar com clock méximo de
20 MHz, contudo, o cristal externo dessa placa opera com velocidades de até 16 MHz. O
Arduino UNO possui 14 pinos digitais de entrada e saida, 6 pinos analégicos de entrada,
uma porta USB e um conector tipo jack (SOUZA, 2013c). Essas configuragoes e outros

componentes que auxiliam no funcionamento da placa sao apresentados na Figura 8.

Os pinos digitais (também conhecidos como portas digitais) do UNO podem ser
utilizados tanto para entrada quanto para saida de sinais. A configuracao desses pinos é
feita durante a escrita do programa de controle, onde define-se quais portas serao utilizadas
e o modo de funcionamento de cada uma delas. Quando configurado como modo de

entrada, o pino digital apresenta alta impedéancia e consome pouquissima corrente do

Termo utilizado para denotar que uma dada tecnologia é de facil compreenséo e uso.

2 “Lilypad Arduino Projects”. Disponivel em: (https://www.youtube.com/watch?v=L4a89n4ZJ5w)
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Figura 8 — Placa Arduino UNO R3
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Fonte: Adaptada de (SPARKFUN, 2017).
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circuito conectado a si. Por outra via, um pino configurado como saida possui baixa
impedancia e consegue fornecer para o circuito externo uma corrente maxima de 40 mA,
contudo, a corrente fornecida por todos os pinos de saida nao pode ultrapassar o limite
de 200mA (SOUZA, 2013b). A sintaxe para configuragdo dos pinos é pinMode(pino,
modo). O primeiro pardmetro dessa fun¢ao é o nimero do pino que se deseja utilizar (os
pinos digitais sdo numerados de 0-13) e o segundo, refere-se ao modo de funcionamento
desse pino. E possivel passar um dos trés seguintes valores para esse parametro: INPUT,
INPUT_PULLUP e OUTPUT, os quais significam, respectivamente, entada digital, entrada
digital com resistor pull-up® interno habilitado e saida digital. H4 ainda duas funcoes que
permitem “escrever” e “ler” valores l6gicos com as portas digitais. A digitalWrite(pino,
valor) é a interface presente na IDE que possibilita atribuir um valor légico (LOW ou
HIGH) no pino de saida indicado no primeiro pardametro dessa fungdo. E a leitura do
valor presente na porta digital é feita através da fungao de sintaxe digitalRead(pino), que

apresenta como retorno um valor logico.

Conforme citado, o UNO possui 6 entradas para sinais analdgicos que podem ser
manipuladas via software e, diferente das portas digitais, somente operam como entradas,
dispensando portanto, que seja definido seu modo de operacao. E por meio do ADC,
presente em seu microcontrolador, que essa placa consegue traduzir e manipular os sinais
analogicos que chegam as entradas analdgicas, denominadas de A0 a A5. As interfaces para
fazer uso das portas e do conversor analégico-digital fazem parte da IDE e possibilitam a

configuracao da tensao de referéncia que o ADC devera utilizar, assim como, ler valores

3 Resistor que liga o pino ao VCC para garantir que seu estado légico seja HIGH.
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em um dos 6 canais de entradas multiplexados do conversor. Souza (2013a) descreve que
a interface, responsavel por fazer a leitura dos valores analégico, seleciona o canal de
entrada conforme a porta indicada como parametro da funcao. A interface para manipular
a tensao de referéncia é analogReference(tipo), onde o pardmetro tipo pode assumir — na
placa UNO — o valor DEFAULT (tensao de alimentagao da placa, 5V), ou INTERNAL
(tensdo interna de 1.1 V), ou EXTERNAL (tensao aplicada no pino AREF que pode variar
entre 0V e 5V). A leitura do canal ocorre por meio da fun¢ao analogRead(pino) que
retorna um valor inteiro de 0 e 1023 e recebe como parametro o nimero da porta analégica
a ser lida, que no UNO pode ser de 0 a 5. Cabe ressaltar que o tempo necessario para
essa fungao ler o valor da porta é de aproximadamente 100 microssegundos, portanto a
frequéncia méxima de leitura é 10kHz (SOUZA, 2013a). Dessa forma, a utilizacao da
interface presente na IDE para perceber os valores analégicos monitorados pelo aparato
experimental ndo proporciona riscos de incoeréncia (perda de um valor nao lido em tempo
habil), pois esses valores variam numa frequéncia inferior & méxima apresentada pela

analogRead(pino).

Algumas vezes, durante a execuc¢ao do programa de controle, torna-se necessario
interromper seu fluxo sequencial a fim de responder a algum tipo de modificacdo percebida
no sistema monitorado, ou deseja-se que o microcontrolador realize determinada tarefa
de forma autonoma em intervalos de tempos definidos e, apds isso, retorne para o fluxo
normal de execucao. Isso é possivel com o uso dos recursos presentes no microcontrolador
da placa UNO, trata-se dos Timers e das Interruptions. O timer ¢ um registrador presente
nos microcontroladores e funciona como um contador que incrementa seu valor a cada
pulso de clock, até que ultrapasse seu limite de armazenamento e reinicie a contagem
(ROBOTFREAK, 2014). O microcontrolador do UNO possui 3 timers denominados de
timer0, timerl e timer2 que podem ser manipulados através da biblioteca nativa da IDE
(Timer) ou bibliotecas de terceiros, por exemplo, a MsTimer2 — utilizada no SMCD deste
projeto — que utiliza interrup¢ao com timer2 do microcontrolador. Cada registrador de
tempo possui uma resolucao em bits que determina o seu valor limite de armazenamento.
Para o timer0 e timer2, essa resolucao ¢ de 8bits, portanto, seu armazenamento limita-se a
valores de 0 a 255, enquanto o timerl consegue atingir de 0 a 65535, pois possui 16bits de
resolugdo (ROBOTFREAK, 2014). Existem dois tipos de interrupg¢oes na placa UNO, a
externa cujo acionamento esta relacionado com o estado do pino 2 ou 3, e a interna que
utiliza os temporizadores internos para acionar a interrupg¢ao. As interrupgoes paralisam
o fluxo sequencial do programa para executar uma tarefa determinada pelo usuario, e
logo apds encerrar essa tarefa, retorna para a proxima instrucao apés o ponto onde
ocorreu a interrup¢ao. A biblioteca MsTimer2 abstrai a complexidade de configuracao
do timer2 e da interrup¢ao, de modo que, o usuario apenas precisa fornecer o intervalo
de tempo em milissegundos e a funcdo a ser executada durante a interrupg¢ao como

pardmetros. MsTimer2 possui apenas trés interfaces, MsTimer2::set(unsigned long ms,
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funcao) configura a interrupcao e o temporizador, MsTimer2::start() habilita a interrupcao

e MsTimer2::stop() desabilita a interrupgao.

Embora a MsTimer2 torne o processo de configuracao da interrupg¢ao mais simples,
o uso de interrupc¢oes no Arduino requer certos cuidados. A funcao executada durante a
interrupcao é uma rotina do servigo de interrupcao (do inglés, Interrupt Service Routine —
ISR) e possui limitagoes que a difere das fungoes comuns. Essa rotina, obrigatoriamente, ndo
deve ter parametros e nem retornar dados. Fungoes que utilizam interrupgoes internamente
podem néo funcionar, como acontece com delay() e millis(), ou apresentar comportamento
anormal quando chamadas dentro da rotina, por exemplo, micros(). Uma vez que, nao
é permitido passar parametros para as ISRs, é comum utilizar variaveis globais dentro
dessa func¢ao, contudo, deve-se utilizar o modificador volatile na declaracao dessas variaveis

quando pretende-se alterar seu valor durante a execucao da rotina para evitar erros de
inconsisténcia. (ARDUINO, s.d.a).
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6 Ambiente Aberto para Experimento de

Conversao Fotovoltaica

O experimento didatico de conversao fotovoltaica proporciona ao aluno, do mesmo
modo que ao professor, a oportunidade de debrucar-se sobre o assunto contemporaneo e de
relevancia mundial: conversao de energia luminosa em energia elétrica. Esse experimento
foi desenvolvido neste trabalho como parte do objetivo proposto pelo mesmo: criar um
ambiente aberto de hardware e software, baseado no dispositivo microcontrolado Arduino

e na plataforma computacional Raspberry Pi para experimentos em fisica.

6.1 Desenho do Experimento

O experimento de conversao fotovoltaica, realizado no presente projeto, foi elaborado
com o proposito de analisar o comportamento de uma célula fotovoltaica sob diferentes
condig¢des de iluminagao, durante o processo de carga do capacitor num circuito RC. As
variaveis manipuladas no experimento foram: temperatura de cor das lampadas utilizadas
como fonte luminosa, resistores do circuito RC e a distancia entre fonte luminosa e célula
fotovoltaica. O monitoramento desse experimento foi realizado de modo automatizado,
através da plataforma Arduino UNO, que coletou os dados gerados ao longo do tempo de

execucao e os enviou para o Sistema Gestor de Experimentos.

O experimento realizado com uso do aparato instrumental elaborado neste trabalho
consiste em utilizar uma lampada, com determinada poténcia nominal, para incidir luz
sobre uma célula fotovoltaica que produzira energia para alimentar o circuito RC e carregar
o capacitor ao longo tempo. Essa tensao gerada pela célula sera monitorada através da
porta analdgica do UNO por um periodo equivalente a 57, a partir desse instante de
tempo o monitoramento encerra-se e a tensao em 7 serd analisada a fim de identificar o
comportamento apresentado pela fotocélula. Cabe ressaltar que, optou-se por analisar o
comportamento da fotocélula no instante 7, devido a esse valor ser referéncia na maioria

dos circuitos, como em circuitos osciladores.

A arquitetura do ambiente aberto desenvolvido neste trabalho é composta por
hardware (fonte luminosa, suporte para lampada luminosa impresso em 3d, célula fotovol-
taica, circuito eletrénico RC, Arduino UNO, Raspberry Pi modelo B e monitor de video)
e software (SGE e SMCD). O arranjo e a interacao entre os “elementos” dessa arquitetura,
ocorrem da seguinte forma: a fonte luminosa incide luz sobre a célula fotovoltaica, que
por sua vez, alimenta o circuito RC com a tensao proveniente do processo de conversao

fotovoltaica. Esse circuito estd conectado a uma das portas analdgicas do Arduino, e
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seu monitoramento é feito pelo sistema SMCD que coleta os dados a cada instante de
tempo t e os envia para a plataforma Raspberry Pi através da porta serial do UNO. Os
dados coletados sdo armazenadas, processadas e exibidas por meio do Raspberry Pi. A
Figura 9 apresenta uma visao geral da arquitetura desse ambiente e a interacao entre seus
componentes. Ademais, uma compilagao de imagens do aparato experimental montado,

encontra-se disponivel no apéndice A.

Figura 9 — Arquitetura do aparato experimental.

[ Fonte Luminosa ] Slstema de Monltoramento

.................................................

Y

Fotovoltaica

......................................

. Sistema Gestor de
: Experimentos (SGM) :

[ Monitor de Video ]

Fonte: Autor.

6.1.1 Circuito RC e Arduino

Conforme mostrado na Figura 9, existe no aparato experimental um circuito RC
composto por capacitor, resistor, transistor de jungao bipolar e fotocélula. Nesse circuito,
a fotocélula atua como fonte de tensao, cujo polo positivo é conectado ao capacitor por
intermédio do resistor e o polo negativo ao terminal negativo do capacitor. O fluxo da
corrente que atravessa o resistor e chega ao capacitor pode ser modificado pelo transistor,
que tem o coletor conectado a ligacao do resistor com o terminal positivo do capacitor e o
emissor conectado a referéncia comum de 0V (GND) do circuito RC. Ademais, o transistor
atua como dreno das cargas acumuladas no capacitor e seu controle é feito pelo Arduino
por intermédio da saida digital D12 (pino 12), conectada a base do transistor. Quando a

fonte de tensao esta ativa no circuito e o valor 16gico na porta D12 é HIGH, a corrente no
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circuito atravessa o resistor mas nao chega ao capacitor, pois o transistor opera em estado
de saturacao, drenando a corrente desde o coletor até o GND, e garantindo que o capacitor
seja descarregado. Por outro lado, quando o valor em D12 é LOW, a corrente chega ao
capacitor porque o transistor opera em estado de corte. Desse modo, o Arduino controla o
circuito, tanto para determinar quando a corrente passard a fluir até o capacitor quanto
para descarregar o capacitor ao término do experimento. Isso é fundamental para garantir
que a carga no capacitor serd muito préxima de zero antes do inicio do experimento (ao
desviar o fluxo da corrente) e apés seu término (ao descarregar o capacitor pelo dreno).
Além da conexao para exercer controle sobre o dreno, ha uma ligacao entre o pino analdgico
A0 e a conexao do resistor com capacitor, por meio da qual o Arduino mede a tensao do
capacitor. A fim de definir o fundo de escala para conversao analdgico-digital realizada
pelo Arduino, existe uma ligagdo entre seu pino AREF e o terminal positivo da fotocélula.
Por fim, existe uma conexao entre o GND do Arduino com a referéncia de 0V do circuito,
para que a tensao medida no Arduino possua a mesma referéncia que o circuito RC. O

diagrama esquematico do circuito RC com o Arduino é mostrado abaixo na Figura 10:

Figura 10 — Diagrama esquematico do circuito RC.

AREF

ARDUINO 12K

. AAAA +|| -
|
A0 C
b1 N >
GND

Fonte: Autor.

6.1.2 Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento e Coleta de Dados

Conforme citado, o monitoramento do experimento foi realizado pelo UNO e o

nome atribuido ao programa de controle executado por seu microcontrolador foi Sistema de
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Monitoramento e Coleta de Dados (SMCD). Esse sistema é composto por um conjunto de
rotinas que torna o UNO capaz de controlar a passagem de corrente da célula fotovoltaica
para o circuito RC, monitorar a tensao no capacitor em intervalos constantes de tempo, e
comunicar-se com a plataforma computacional Raspberry Pi para troca de dados. Nesta

se¢ao, as rotinas do SMCD serao apresentadas e descritas.

As primeiras instrugoes do SMCD sao as defini¢oes das constantes e das variaveis
utilizadas pelo sistema. As constantes END_TRANSMISSION, START_EXPERIMENT e
DURATION_EXPERIMENT sao utilizadas como cédigo de sinal para comunicagao serial
entre Sistema Gestor de Experimentos (SGE) e SMCD. Existem, ainda, as constantes
RESISTOR, CAPACITOR e TAU que estao relacionadas com o circuito RC. E a ultima
constante do sistema ¢ RESET_PIN que refere-se a terceira porta digital do UNO. Quanto
as variaveis, encontram-se presentes no sistema, o vetor seconds_and_volts que acumula
os dados monitorados do experimento para posterior envio para o SGE e os dados que
armazena sao do tipo estruturado, denominado Data_experiment, composto por trés
variaveis: second, separator e volt; a indice utilizada para percorrer o vetor, a time_ que
serve para acumular o tempo transcorrido do experimento, a previous_time que armazena o
instante de tempo anterior ao tempo em time_, a volt que armazena a tensao do capacitor
e a signal_code que armazena o ultimo sinal de c6digo recebido do SGE. O trecho de
codigo 6.1 apresenta o trecho de cédigo acima descrito para as declaragoes de varidveis e
constantes.
struct Data_experiment{

int second;
char separator = ;7

float volt;

b

const char END_TRANSMISSION =
const char START EXPERIMENT = ’'s’;
const char DURATION EXPERIMENT
const float RESISTOR = 12e3;
const float CAPACITOR = 3300e—6;

const long TAU = 5% (RESISTOR«CAPACITOR) ;
const unsigned int RESETPIN = 12;

Data_experiment seconds_and_volts [5];

|
o

|
-

int index = 0;

i volatile int time_. = 0;

int previous_time = 0;
float volt = 0.0;

char signal_code = "~ 7;

Codigo 6.1 — Conjunto de variaveis e constantes do SMCD

Apos essas defini¢oes, foram escritas as rotinas de configuragao e de execucao,
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e as sub-rotinas de interrup¢ao, de conversao do valor de tensdao e de verificagao do
c6digo de sinal. As configuragdes foram escritas no escopo interno da rotina setup(), que é
executada apenas uma Unica vez ao carregar o programa para o microcontrolador e seu uso
é obrigatério, ainda que seja com escopo vazio. Nessa funcao foram definidas as seguintes
configuragoes: modo de operagdo da porta RESET_PIN como saida, a taxa de transmissao
da comunicagdo serial em 9600 bits por segundo (baund), o intervalo de 1000 milissegundos
para interrupgao e a ISR measurement_time como parametros da funcao MsTimer2::set e
o valor HIGH no RESET_PIN para manter o dreno da corrente no capacitor aberto, desse
modo garante-se que a corrente nele serd muito proxima de zero no instante em que iniciar
o experimento. O trecho de cdigo 6.2 apresenta o trecho de cédigo da rotina setup().
void setup () {

pinMode ( RESET_PIN, OUTPUT )

Serial.begin( 9600 );

MsTimer2:: set ( 1000, measurement_time );
digitalWrite ( RESET_PIN, HIGH );

Cédigo 6.2 — Rotina setup()

Os codigos da rotina que deve ser executada durante todo o tempo em que a placa
UNO permanecer ligada foram escritos na rotina loop() (de uso obrigatério, assim como,
a setup()), a qual funciona como uma iteragdo sem fim, ou seja, as instrugdes dentro do
escopo dessa funcgao sdo executadas até que o Arduino seja desligado. Existem trés blocos
de tomada de decisao no escopo da rotina loop(). No fluxo principal do primeiro bloco,
o SMCD aguarda que o SGE envie o sinal de c6digo solicitando o tempo de duracao do
experimento, apds receber esse codigo o SMCD envia o tempo de duracao para o SGE
e torna a esperar que o SGE envie o cédigo para iniciar o experimento. Apods receber
o sinal para iniciar o experimento, o SMCD fecha o dreno da corrente do capacitor,
habilita a interrupcao e inicia a contagem do tempo do experimento. Além disso, apos
esse primeiro bloco, é feito o polling na porta de entrada analégica A0, com uso da fungao
analogRead, e essa fungio retorna a representagao bindria gerada pelo conversor ADC para
o valor analdgico percebido na porta AQ. Esse valor binario é mapeado pela sub-rotina
convertIntoVolts para sua respectiva representacao dentro da faixa de tensao. Para fazer
esse mapeamento, essa sub-rotina executa uma regra de trés simples entre a tensao maxima
da fonte de alimentacao (definida pelo usudrio com base na ddp dessa fonte), o maior valor
binario que o ADC pode gerar e a representacao binaria da tensao no pino A0. O trecho
de cédigo 6.3 apresenta o trecho de cddigo desse primeiro bloco da rotina loop().
if (signal_code != START EXPERIMENT) {

waitForRequest (DURATION EXPERIMENT) ;

Serial.print (TAU);

waitForRequest (START EXPERIMENT) ;

digitalWrite ( RESET_PIN, LOW );
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MsTimer2:: start () ;
Cédigo 6.3 — Cédigo da primeira estrutura de decisao da rotina loop()

O segundo bloco trata da transferéncia dos valores de tempo e tensao, monitorados pelo
SMCD, para o SGE. Para isso, a estrutura de decisao verifica se o tempo de execucao do
experimento avancou de acordo com o intervalo estabelecido para contagem do tempo, em
outras palavras, confere se o valor na variavel previous_time é menor do que o valor na time_.
Caso o retorno dessa comparagao seja verdadeiro, o SMCD acumula no seconds_and_volts
os valores contidos em time_ e volt. Além disso, é verificado se o limite de armazenamento
desse vetor foi atingido, e caso o tenha sido, envia-se todos os valores do vetor para o SGE
acompanhados do caractere “|” como separador entre os dados estruturados e o valor de
indez é reiniciado, caso contrario, a variavel index é incrementada em 1. Ademais, no final
do segundo bloco, o valor de previous_time é atualizado com o valor de time_. O trecho de

c6digo 6.4 apresenta o trecho de cédigo desse segundo bloco da rotina loop().

if (previous_time < time.){

seconds_and_volts[index].second = time_;
seconds_and_volts[index]. volt = volt;
if (index < 4){
index += 1;
}else{

for(int i = 0; i <= index; i++){

Serial.print (seconds_and_volts[i].second);

seconds_and_volts[i].volt);

(
Serial.print (seconds_and_volts[i].separator);
Serial . print(

(’

Serial.print

DE

}
index = 0;
}
previous_time = time_;

Cédigo 6.4 — Cédigo da segunda estrutura de decisdo da rotina loop()

A terceira estrutura de decisao, destina-se a verificar se o tempo de execugao do
experimento alcangou o tempo de duracgao indicado pela constante Tau. Quando time_
¢ igual a constante Tau, é verificada a existéncia de dados mensurados que nao foram
enviados para o SGE, caso existam, todos sao enviados da mesma forma que ocorre na
segunda estrutura de decisao, e apds isso, a contagem do tempo é encerrada com o uso de
MsTimer2::stop() - que desabilita a interrupcao de tempo —, as variaveis time_ e signal_code
recebem seus valores iniciais novamente, o dreno da corrente do capacitor é aberto e o
sinal de codigo que representa término do experimento é enviado para o SGE. O trecho de

c6digo 6.5 apresenta o trecho de codigo desse terceiro bloco da rotina loop().



Capitulo 6. Ambiente Aberto para Experimento de Conversdo Fotovoltaica 44

if (time. = TAU){
MsTimer2:: stop () ;
if (index = 0){
for(int i = 0; i < index; i++){
Serial.print (seconds_and_volts[i].second);

(
Serial.print (seconds_and_volts[i].separator);
Serial.print (seconds_and_volts[i].volt);

(

1)

Serial.print

}
¥
time_ = 0;
previous_time = O0;

signal_code = 7 7;

digitalWrite ( RESET_PIN, HIGH );
//delay (500) ;

Serial.print (END.TRANSMISSION) ;

index = 0;

Cédigo 6.5 — Cédigo da terceira estrutura de decisao da rotina loop()

A sub-rotina de interrupcao, a de conversao do valor de tensao e a de verificagcao
do codigo de sinal, foram escritas fora do escopo da funcao loop(). Onde a sub-rotina
measurement_time incrementa a variavel time_ em 1 a cada 1000 milissegundos (1 segundo),
a sub-rotina convertIntoVolts transforma o valor lido da porta analégica A0 — que é um
valor analégico convertido para um valor digital correspondente numa faixa que vai de 0 a
1023 — para um valor entre 0 e a ddp da fonte de alimentacao do circuito e a sub-rotina
waitForRequest aguarda até que o SGE envie um sinal para o SMCD e analisa se aquele
sinal estd correto para o escopo sendo executado no momento em que o sinal foi recebido.
O trecho de cédigo 6.6 apresenta o trecho de codigo das sub-rotinas citadas e o fluxograma
que demonstra todos os fluxos de execucao do Sistema de Monitoramento e Coleta de
Dados, encontra-se disponivel no apéndice C. Além disso, o cédigo completo do SMCD foi
incluido no apéndice B.

float convertIntoVolts( float valor ){
return (valor*3.88)/1023;

void measurement_time () {
time_ += 1;

void waitForRequest (char code){
while ( signal_code != code ){
if ( Serial.available() > 0 ){
)

signal_code = Serial.read();
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Cédigo 6.6 — Sub-rotinas do SMCD

6.2 Gestao do Experimento e Apresentacao dos Resultados

Para gerenciar a execu¢ao do experimento foi desenvolvido o Sistema Gestor
do Experimento (SGE) que funciona na plataforma computacional Raspberry Pi, por
intermédio do qual é possivel iniciar o experimento e visualizar o resultado gerado ao
término. Na primeira tela desse software, conforme mostrado na figura 11, devem ser
preenchidos os dados cadastrais (nome da institui¢ao, aluno, professor etc.) e os dados
experimentais necessarios a execugao do experimento (temperatura de cor da lampada,
energia consumida pela fotocélula etc.), apds isso, com um clique, a execucao do experimento

¢ iniciada. A partir desse momento, o sistema gestor exerce controle sobre o andamento

Figura 11 — Tela principal do SGE

o Sistema.py 0

File
DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Instituicao de Ensino: | Universidade do Estado da Bahia Temperatura de Cor da Lampada: | granca-6500K  ~

curso: [1arelado em Sistemas de Informacao
Tipo de Célula Fotovoltaica: | Silicio Policristalino ~

Turma: (20121

Altura Lampada: | 20cm -
Professor: | Dr. Claudio Alves de Amorim
Aluno: [ Rogério do Carmo Conceigao Tensgo sobre a Lampada (v): [ 12
Experimento: | Conversao Fotovoltaicas Tenso da Célula Fotovoltaica (V): [3.47
ID Experimento: | EXP_1
Resistor do Circuito RC (Ohm): | 12000
Data: [16/10/2017

Capacitor (F): | 0.0033
Hora: [15:09:55

Estado e Cidade de

9¢ [ salvador-8a
Realizagao:

Roteiro Experimental 5

1-Ajustar altura da fonte de radiagao luminosa para 20 cm
2-Ajustar e medir atenso da fonte de alimentagao externa da lampada

3}-Medir a tensao gerada pela Fotocélula

—
Fonte: Autor.

do experimento e passa a trocar mensagens com o sistema de monitoramento a fim de
coordenar o processo de monitoramento do experimento. Essa comunicacao ocorre da
seguinte maneira: O SGE envia uma mensagem solicitando ao sistema de monitoramento
que informe o tempo de duragdo do experimento, ao receber essa mensagem, o SMCD
remete a informacao solicitada e aguarda a proxima mensagem. Apds obter a informacgao
solicitada, o SGE ordena que o sistema de monitoramento inicie a coleta dos dados e
aguarda pela chegada desses dados para armazena-los e processa-los até que o iltimo seja
enviado pelo SMCD. O feedback acerca do processo da coleta de dados é fornecido ao

usudrio pelo SGE através da tela de espera. Essa tela, exibida na figura 12, apresenta uma
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pequena barra de porcentagem que indica o avanco da execuc¢ao do experimento, e ao

término, exibe um botao para a terceira tela do sistema, a tela de resultados. Os dados

Figura 12 — Tela de feedback da execugdo do experimento

o Sistema.py

File

DESCRICAO DO EXPERIMENTO

30 de Ensino:

curso:

Turma:

Professor:

Aluno:

Experimento: |

1D Experimento:
Data:

Hora:

Estado e Cidade de |

Realizagso:

Roteiro Experimental

1-Ajustar altura da fonte de rad

do da Bahia

[rarelado em sistemas de Informagao i :
Tipo de Célula Fotovoltaica:

20121

Altura Lampada:

Dr. Claudio Alves de Amorim

Rogério do Carmo Conceigao Tensao sobre a Lampada (V):
Converso Fotovoltaicas Tensao da Célula Fotovoltaica (V):
EXP_1

16/10/2017

ePr dados

c
15:09: 5
SHS.55 do experimento. Por favor, aguarde.

salvador-8a

5%
CE—

2-Ajustar e mediratensaodafc. ..

3-Medir a tensao gerada pela fotocélula

»>
Fonte: Autor.

Temperatura de Cor da Lampada:

Branca-6500K v
silicio Policristalino ~

20cm -

de tempo e tensao do capacitor, coletados pelo SMCD, o grafico da curva de carga do

capacitor gerado pelo SGE através da biblioteca matplotlib e um painel com informagoes

das varidveis do experimento sao exibidos na tela de resultados, conforme é possivel

observar na figura 13.

Figura 13 — Tela de Resultado do SGE
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6.2.1 Desenvolvimento do Sistema Gestor de Experimentos

O Sistema de Gestao do Experimento (SGE) foi desenvolvido para automatizar

as atividades de gerenciamento dos dados experimentais e exibicao dos resultados do
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experimento, atuando como ferramenta de suporte ao processo experimental. As funcio-
nalidades desse software foram implementadas utilizando a linguagem de programacao
Python, dadas as facilidades técnicas que essa linguagem oferece por ter suporte nativo
em todos os sistemas operacionais disponiveis para Raspberry Pi e por possuir bibliotecas
estaveis e livres, como a pyserial e a matplotlib, mas também, conforme identificado através
de leituras realizadas, ser considerada uma linguagem apropriada — do ponto de vista
didatico — para o aprendizado inicial de programagao com Raspberry Pi (p. ex. Projeto
Code Club!). Ademais, cabe ressaltar que o Python é uma linguagem muito utilizada
para andlise de dados. As interfaces graficas foram desenvolvidas em GTK+? através da
IDE Glayde. O cédigo-fonte completo do SGE, e os arquivos xml das interfaces, foram
armazenados no GitHub, plataforma de hospedagem de cédigo-fonte com controle de
versionamento utilizando Git, e pode ser acessado livremente no repositério® online. Esse
foi o primeiro passo para tornar o software livre, os demais procedimentos exigidos* para
colocar o sistema sob a licenga GNU General Public License (GPL) serao realizados apds
a conclusao deste trabalho. O Sistema de Gerenciamento do Experimento foi desenvolvido
utilizando programacao orientada a objetos com aplicacdo do padrao de desenvolvimento
MVC (Model-View-Controller) com vistas a diminuir o acoplamento entre as classes do
sistema. Visto que, o ntimero de classes presentes no SGE torna inviavel a apresentacao
e discussao de todas neste trabalho, nesta secao sera dada énfase aos trechos de codigos
refentes a comunicacao serial entre SGE e SMCD e a geracdo do grafico com base nos
dados coletados, pois uma funcionalidade permite demonstrar como foi feita a comunicacao
entre plataformas de diferentes arquiteturas, e a outra, o modo como os graficos foram

criados com o uso da biblioteca livre matplotlib.

O tempo de execucao de um experimento varia de acordo com o arranjo experimental
utilizado, de modo que, um ensaio pode durar algumas dezenas de segundos, ou, até mesmo,
algumas dezenas de minutos. Ora, quando o usuario interage com uma aplicagao que demora
cinco segundos para responder as solicitacoes feitas, esse usuario pode ter a sensacao de
que algo nao esta correto no funcionamento do sistema. A fim de evitar isso, o processo de
comunicacao entre a plataforma Raspberry Pi e o arduino foi implementado para ocorrer em
paralelo com a tela onde o estado atual do processo experimental é exibido em tempo real,
em conformidade com a comunicacao serial em ambiente. Esse mecanismo foi desenvolvido
através do uso de uma thread responsavel pelas intera¢oes do SGE com o SMCD, a
qual, possui quatro métodos, além do construtor: run(), start_measurement_experiment(),
get_measurement_data() e split_data(data).Quando a thread é criada, em tempo de execucao,

run() é o tnico método executado, por isso os demais métodos sdo chamados em seu

https://www.codeclubbrasil.org.br/sobre-o-projeto/

Conjunto de ferramentas multiplataforma para desenvolvimento de interfaces graficas

System for Management of Experiments in Physics Didactic Labs

Os procedimentos necessarios para utilizar a licenca GNU GLP estdo disponiveis em
http://www.gnu.org/licenses/gpl-howto.html

1
2
3
4
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escopo, conforme exibido no trecho de cédigo 6.7.

def run(self):
self .start_measurement_experiment ()
time . sleep (0.4)
wait_screen.get_duration_experiment ()

self.get_measurement_data ()

Cédigo 6.7 — Trecho de Codigo do método run()

A primeira troca de mensagens entre as plataformas, ocorre para que o SGE obtenha o
tempo de duracao do experimento, a fim de configurar o valor limite para a barra de status
da tela de feedback. Isso é executado através do método start_measurement_experiment(),
onde o SGE cria uma porta de comunicac¢ao serial com o SMCD, envia um sinal de
requisicao do tempo de duracao e, apods recebé-lo, esvazia o buffer para garantir que
na préoxima vez em que o SMCD enviar dados pelo canal, nao havera "lixo”no buffer, e
configura a barra de status. O trecho de codigo 6.8 exibe o escopo interno desse método.
def start_measurement_experiment (self):

self.port_serial = SerialCommunication ()

self.port_serial.request_duration_experiment ()

# Verifica se o buffer contem dados, caso nao haja aguarda 0.3 antes de
realizar a leitura
if (self.port_serial.get_channel().in_waiting = 0):

time.sleep (0.3)

self.qnt_byte = self.port_serial.get_channel().in_waiting
self . duration_of_experiment = self.port_serial.receive(self.qnt_byte)
self . port_serial.get_channel (). flush ()

//Adiciona o tempo de duracao a tela de Loading

wait_screen.set_duration_experiment (self.duration_of_experiment)

Cédigo 6.8 — Trecho de Cédigo do método start_measurement_experiment()

No segundo método, resumidamente, ocorre a parametrizacdo do tempo em que o
SGE devera gerenciar o experimento e o estabelecimento da comunicacao serial através
da porta que foi aberta entre as plataformas, até esse momento, o monitoramento dos
dados pelo SMCD ainda néo foi iniciado. Quando o método run() faz uma chamada a def
get_measurement_data() a coleta dos dados ¢ iniciada e o SGE passa a monitorar o canal
de comunicagao serial e armazena os dados recebidos do SMCD. A primeira agao a ocorrer
nesse processo é o envio do sinal para que o SMCD inicie o monitoramento e coleta dos
dados, apos isso, o SGE passa a monitorar constantemente a porta serial e verifica se ha
dados no buffer, caso nao haja, o sistema aguarda 3 segundos antes de verificar novamente.

Quando sao encontrados dados ocorre o seguinte:



Capitulo 6. Ambiente Aberto para Experimento de Conversdo Fotovoltaica 49

1. o tamanho dos bytes presentes no buffer é recuperado e utilizado para ler exatamente

todos os dados do buffer.

. Os dados lidos sao armazenados numa list e, por seguranca, o buffer é esvaziado.

. Dado que o SMCD enviar um conjunto de cinco pares de medidas tempo e tensao,

o ultimo dado armazenado é recuperado e passado como parametro para o quarto
método da thread, onde o conjunto de medidas sdao separadas e armazenadas em

uma tupla denominada de times_measured.

. Apos separados, o dado de tempo presente no ultimo valor da tupla é utilizado é

repassado para a classe responsavel por atualizar a barra de espaco.

. Por fim, esse mesmo dado de tempo é comparado com o tempo de duragao do

experimento para verificar se o experimento chegou ao fim e, caso o resultado da
verificagdo seja positivo, o buffer é esvaziado, a comunicagao serial e o0 monitoramento

sao encerrados.

O trecho de cédigo 6.9 mostra o descrito acerca do terceiro método:

#Metodo responsavel por manter o polling na porta serial e pegar os dados

enviados pelo arduino

def get_measurement_data(self):

self . port_serial.start_arduino ()

self.index = 0

while True:
if (self.port_serial.get_channel().in_waiting != 0):

time . sleep (3)

# Pega a quantidade de bytes presente no buffer

self.qnt_bytes = self.port_serial.get_channel().in_waiting

# Ler do buffer a quantidade exata de dados presentes nele
set_results.add_measurement(self.port_serial.receive(self.qnt_bytes))
# Limpa o buffer por seguranca

self . port_serial.get_channel (). flush ()

# Recupera a ultima tupla adicionada e remove o caractere separador
entre as medidas enviadas

self .split_data(set_results.get_measurements()[self.index])

# Pega o ultimo par tempo—tensao, separa—os e adiciona o tempo como
novo valor da razao entre tempo atual do experimento e o tempo total do

experimento
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wait_screen.set_new_fraction (int(self.times_measureds|len (
self.times_measureds) —2].split (’; ) [0]))

# Index utilizado para recuperar a ultima tupla de pares tempo—
tensao
self .index 4= 1

# Verifica se o ultimo par tempo—tensao foi recebido e, caso seja
verdade encerrar o polling no buffer
if (self.times_measureds|[len(self.times_measureds) —2][0] =
wait_screen.get_duration_experiment()):
self.port_serial.get_channel (). flush ()
self . port_serial.close_connection ()

break

def split_data (self , data):

self.times_measureds = data.split(’'|’)

Cédigo 6.9 — Trecho de Codigo do método get_measurement_data()

Apobs encerrar a gestao da comunicac¢ao, o SGE possui todos os dados coletados,
armazenados em uma [ist que pertence a um objeto da classe SetofResult, conforme descrito
anteriormente. Logo apds encerrar o monitoramento o SGE permite ao usuario acessar
a tela de resultados, a logica implementada para geracao do grafico utilizando os dados
coletados foi implementada na classe WindowResultExperiment. A biblioteca utilizada na
construcgao dessa logica foi a matplotlib, o que permitiu gerar os graficos utilizando poucos
comandos conforme demonstrado no trecho de codigo 6.10. A fim de inserir os valores
de tempo e tensao, coletados com a realizagao do experimento, no grafico foram criadas
duas listas, a lista axis_z recebeu o conjunto de dados de tempo e, a azis_y, o conjunto de
valores de tensdo. Dos médulos disponiveis no matplotlib, foi utilizado o pyplot que cria a
figura e os eixos de forma implicita e automatica. Apés os graficos terem sido gerados,
uma imagem ¢ criada e salva na pasta raiz do SGE, para entao, ser carregada na tela de
resultados.
self.index = 0

self.axis_x = []

self . axis_.y = []

while (self.index < len(self.set_of_results.get_measurements())):
self.times_and_volts = self.set_of_results.

get_specific_measurement (self.index).split ('] ")

for i in range(0,len(self.times_and_volts)—1):
self.times_and_volts[i] = self.times_and_volts[i].split( ;")
self .insert_data_table(self.times_and_volts[i][0],\
self . times_and_volts[i][1])
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add measurements datas to vector
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self . axis_x.append(self.times_and_volts[i][0])

self . axis_y.append(self.times_and_volts[i][1])

self.index +=1

#Faz o grafico para os dados coletados e insere os rotulos e uma grade

de fundo.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.

.plot (self.axis_x ,self.axis_y)

xlabel (’Tempo’)

ylabel (’Tensao )

title (’Processo de Carga do Capacitor’)
grid (True)

#Cria uma figura e salva na pasta raiz do SGE

plt

.savefig ("curva_capacitor.jpeg”, dpi = 800)

graphic = self.window.get_object_from_window (”graphic”)

#Carrega a imagem salva na tela de resultados

self.pixbuf = GdkPixbuf.Pixbuf.new_from_file_at_scale (filename="

curva_capacitor.jpeg”, width=700, height=500, preserve_aspect_ratio=True

)

graphic.set_from_pixbuf(self.pixbuf)

Cédigo 6.10 — Trecho de Codigo do arquivo WindowResultExperiment
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7/ Experimentacao e Validacao dos Resulta-

dos

7.1 Testes Preliminares

Analisar a tensao e corrente gerados pela célula fotovoltaica foi a primeira atividade
do processo de experimentacao. Para isso, foram utilizados: parte do aparato experimental
(fotocélula, lampadas e estrutura para variar a distdncia da incidéncia de radiagao luminosa),
resistores de 12k, 2k(2, 1kQe 10012, fonte de tensdao ajustavel e um multimetro. A
finalidade dessa analise era determinar quais resistores seriam utilizados na futura bateria de
experimentos. Desse modo, a célula fotovoltaica foi estimulada (sob condigoes controladas)
a gerar tensao e corrente através de resistores de diferentes resisténcias e os valores gerados
foram medidos com uso do multimetro. Os valores obtidos para cada teste realizado é

apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Valores de tensao e corrente para diferentes resistores

Tensao Distancia Tensao
sobre a Temperatura | da fonte Resistor Célula Fo- | Corrente | Poténcia
Lampada | de Cor (K) | luminosa (©) tovoltaica | (mA) (mW)
(V) (cm) (V)
12.000 4,13 0,34 1,404
20 2.000 221 1,06 2,343
1.000 1,37 1,31 1,795
100 0,18 1,76 0,317
3:000 12.000 3,11 0,26 0,809
40 2.000 1,07 0,55 0,589
1.000 0,59 0,61 0,360
12 100 0,06 0,67 0,040
12.000 4,10 0,35 1,435
2 2.000 2,79 1,40 3,906
1.000 1,66 1,48 2,457
100 0,18 2,19 0,394
6.500 12.000 3,32 0,27 0,896
40 2.000 1,30 0,64 0,832
1.000 0,71 0,72 0,511
100 0,07 0,80 0,056

Fonte: Autor.

Durante a realizacao dos testes, foi utilizada uma fonte de alimentacao que forneceu

uma tensao de 12V e uma corrente de 170mA (confirmados com uso do multimetro) para
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as lampadas, ou seja, a poténcia de cada lampada utilizada foi de 2,04W. A fotocélula
utilizada nos testes ¢ do tipo amorfo, sua tensao maxima ¢é 5V e sua poténcia indicada é
de 0,8W (ambos valores nominais), contudo, esse valor nao foi alcan¢ado pela fotocélula
em nenhum dos testes, os quais, nao envolveram avaliar a fotocélula sob luz solar direta.
Os dois maiores valores de poténcia apresentados pela célula fotovoltaica foram com o uso
dos resistores de 2k() e de 1k{2, entretanto, notou-se que a tensao gerada pela fotocélula
tornou-se instavel — dentro das condigoes de testes — de 2kQdpara baixo. Desse modo,
optou-se por adotar os valores de resisténcia 12k{2 (no lugar de 1k(2) e 2k(2 para a bateria

de experimentos com o circuito RC.

7.2 Baterias de Experimentos

O modelo experimental adotado consiste em utilizar uma célula fotovoltaica para
carregar um capacitor sob diferentes condig¢oes e analisar o comportamento da fotocélula
por intermédio da curva de carga do capacitor. Para estabelecer essas condicoes, as
variaveis experimentais foram manipuladas da seguinte maneira: definiu-se dois pontos,
20cm e 40 cm, a partir dos quais a incidéncia de radiacao luminosa foi emitida sobre a
fotocélula, as tensoes de 6V, 8V, 10V e 12V foram utilizadas para alterar a intensidade
das duas lampadas utilizadas (alternadamente) como fonte luminosa, as quais, possuem a
mesma poténcia nominal e temperaturas de cor diferentes, a resisténcia do circuito RC foi
alternada entre os valores de 2k(2 e 12k e, por fim, foi estabelecido um intervalo de 60
segundos entre a realizacao de cada ensaio, com vistas a minimizar a perda da capacidade
de geracao de energia, sofrida pela fotocélula, em decorréncia do aumento da temperatura
ambiente ocasionada pela dissipagao de calor da lampada. Desse modo, tornou-se possivel

avaliar o comportamento da fotocélula sob 32 cenérios diferentes.

A experimentacao foi realizada em duas baterias de ensaios experimentais, onde
cada bateria gerou um conjunto de resultados que foram dispostos e organizados numa
tabela com 12 colunas, conforme mostrado no apéndice G. Para cada ensaio realizado a
tabela relaciona, resisténcia e capacitancia utilizadas no circuito RC, constante de tempo
7, intervalo entre os ensaios, temperatura de cor da lampada, tensao sobre a lampada,
distancia da fonte luminosa, tensao da fotocélula, tensao prevista do capacitor em 7, tensao
do capacitor em 7, percentual da diferenca entre as tensoes do capacitor em 7 e razao

entre as quantidades de energia armazenadas no capacitor em 7.

Para o cenario com, distancia da fonte luminosa é 20 cm, resistor de 12k€2, 12V
de tensao sobre a lampada e temperatura de cor igual a 6.500 K, a execugdo um ensaio

experimental ocorre conforme os passos apresentados abaixo:

1. Iniciar o Sistema Gerenciador do Experimento.
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2. Ajustar a distancia da fonte luminosa para 20 cm.

3. Conectar a lampada com a temperatura de cor 6.500 K (caso nao exista lampada

conectada ou haja alguma de temperatura de cor diferente).

4. Conectar resistor de 12k (Caso o resistor no circuito RC seja diferente).

5. Ajustar a fonte externa de alimentacao da lampada para 12V de tensao.

6. Medir com multimetro a tensao gerada pela fotocélula, inserir esse valor no codigo

do SMCD e carregéa-lo no Arduino.

7. Preencher as informacoes do experimento na tela principal do SGE e pressionar o

botao Iniciar Experimento.

8. Aguardar a conclusao e pressionar o botdo Resultado para ter acesso ao resultado.

A figura 14 mostra em (a) o grafico tipico da curva de carga do capacitor para o ensaio

experimental acima, e em (b), o gréafico gerado para um cenario experimental similar ao

descrito, com mudangas na temperatura de cor (3000 K em vez de 6500 K) e na resisténcia

(2kQ) em vez de 12k(2).

Figura 14 — Grafico tipico da curva de carga do capacitor no circuito RC

Processo de Carga do Capacitor

50 100 150 200
Tempo

(a) Curva de carga do capacitor com T igual a 40 segundos
e resisténcia de 12KQ no circuito RC.

1.4

Processo de Carga do Capacitor

1.0

04

0.2
0

5 10 15 20 25 30
Tempo
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(b) Curva de carga do capacitor com T igual a 7 segundos
e resisténcia de 2KQ no circuito RC

Fonte: Autor.

As baterias de experimentos foram divididas em relagdo a resisténcia utilizada no

circuito RC. Para cada uma delas, os ensaios foram realizados de modo a explorar todas as

combinacOes possiveis para as variaveis experimentais. Ademais, para cada tensao sobre a

fonte luminosa foram executados seis ensaios, trés para cada distancia da fonte de radiacao

luminosa, a fim de examinar a consisténcia das medidas tomadas de forma automatizada.
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Apés a realizacao dos experimentos foram calculados o percentual da diferenca entre
tensao do capacitor medido em 7 e tensao ideal esperada, e a razao entre a quantidade
de energia armazenada no capacitor em 7, para distancia de 20 cm e 40 cm. Cada bateria
de experimentos possui o0 mesmo nimero de ensaios realizados, que somados totalizam
96 ensaios no intervalo de 480 minutos. Portanto, cada experimento tomou um tempo
total de cinco minutos, na média. Os resultados obtidos com as baterias de experimentos
encontram-se no apéndice F, para resisténcia de 2 k), e para resisténcia de 12 k{2, apéndice
G. Para fins de analise dos resultados obtidos com as duas baterias de ensaios, optou-se
por criar duas tabelas para sintetizar o conjunto de ensaios que compoe cada bateria. Em
cada uma dessas tabelas é apresentado a média das medidas coletadas e dos resultados
calculados com base nessas medic¢oes, conforme exibido na tabela 5 para os ensaios com

resisténcia de 12k() e na tabela 4 para ensaios onde a resisténcia adotada foi 2 k().

Conforme descrito no capitulo anterior, a tensao do capacitor em 7 foi utilizada
como parametro para analise do comportamento da fotocélula, além disso, esse parametro
também indica se as medidas realizadas com uso do aparato sao fidedignas e condizem
ao que estd sendo monitorado. A fim de validar o aparato experimental, os valores de
tensao medidos em 7 foram comparados com os valores esperados do ponto de vista tedrico
e o percentual da diferenca entre esses valores foi calculado para cada ensaio realizado.
A tabela de ensaios realizados com resisténcia de 12k() foi utilizada para validacao
do aparato. O percentual de erro dos valores medidos pelo aparato experimental ficou
abaixo de aproximadamente 2 %, considerada aceitavel, dadas imprecisoes introduzidas
no processo pelos componentes do aparato experimental, por exemplo, discrepancia entre
os valores nominais e reais dos resistores e do capacitor, assim como, a imprecisao de
aproximadamente dois bits para mais, ou para menos, do conversor analégico-digital do
microcontrolador. A bateria de experimentos com resisténcia de 2 k{2 nao pode ser utilizada
para avaliar o aparato experimental por ter apresentado resultados considerados anémalos,

os quais, sao discutidos na préxima secao, Analise dos Resultados.
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8 Analise dos Resultados

A anélise sobre os resultados obtidos com a realizacao das baterias de experimentos
possibilita extrair algumas informacoes acerca do comportamento da fotocélula e das
virtudes presentes na concepc¢ao de aparato experimental adotada. A partir da analise dos
valores de tensao no instante de tempo 7, exibidos na tabela 4, é possivel identificar um
comportamento anomalo da fotocélula. Para todos os ensaios realizados com resisténcia
de 2k(2 no circuito RC, a fotocélula apresentou instabilidade na geracao de tensao,
consequentemente, a corrente também era instavel, e demonstrou dificuldades para carregar
o capacitor conforme esperado do ponto de vista tedrico. A possivel explicacdo para esse
comportamento da fotocélula seria a sua incapacidade em prover carga suficiente para
o capacitor, quando a corrente deveria assumir o seu maior valor no circuito, pois o
fluxo da corrente comporta-se de forma contraria ao da tensao no circuito RC, de modo
que, seu pico ocorre nos momentos iniciais do processo de carga do capacitor. Cabe
ressaltar que, a constante de tempo 7 é estabelecida para um provedor de tensao ideal,
que consequentemente provera uma corrente ideal por intermédio de um resistor constante,

logo, quando esse provedor nao ¢ ideal, a curva de carga do capacitor estd comprometida.

Embora os resultados em 7 para resisténcia de 2 k() tenham sido anémalos, ainda
¢ possivel analisar a sensibilidade da fotocélula em relagao ao aumento da incidéncia
luminosa, dada pela variacao na distancia entre a fonte de incidéncia e a fotocélula. Os
valores apresentados na 8 coluna da tabela 4 sdo os valores médio das tensoes geradas
(medida com multimetro) pela fotocélula nas alturas de 20 cm e 40 cm, para cada uma
das tensoes aplicadas sobre a lampada e, o mesmo ocorre com a tabela 5. A analise dos
valores contidos nessas colunas indicam que, a fotocélula reage de maneira distinta a
variacao da incidéncia luminosa para diferentes valores de resisténcia. Dentro das condi¢oes
experimentais adotadas, a célula fotovoltaica demonstrou ser mais sensivel ao aumento da
incidéncia luminosa para resisténcia de 2k{2 e as tensoes geradas mediante a diminuicao
da distancia entre fonte de incidéncia e fotocélula, foram aproximadamente duas vezes
maiores. Por outra via, com resisténcia de 12k{2, o comportamento da célula fotovoltaica
ao gerar tensao demonstrou ser menos sensivel a variacao da incidéncia luminosa. Esse
comportamento evidencia que a fotocélula é mais sensivel a variagdo na incidéncia luminosa
quando as cargas sao mais altas, logo, ao restringir a corrente por intermédio do aumento
da resisténcia, a sensibilidade diminui significativamente. Ademais, é possivel notar que o
ponto de saturagao da fotocélula foi atingido ao variar a tensao sobre a fonte luminosa
de 8V para 10V, ou seja, a partir desse ponto, a fotocélula estd bastante préxima do
seu limite para gerar tensao, consequentemente, o aumento na tensao sobre a lampada

nao provoca um aumento significativo da tensao gerada pela célula, isso para ambas
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cores de luz, branca e amarela. Cabe frisar que, esse comportamento ocorreu dadas as
condigbes experimentais e pode nao se repetir para cores distintas de luz. Pois a incidéncia
de radiacao de uma lampada, nao necessariamente, em cada caso, serd proporcional a
tensao posta sobre ela, é possivel que a variacao na tensao de 10V para 12V em uma
lampada azul represente uma coisa, e de 10 V para 12V numa lampada amarela represente
outra coisa, uma vez que, LEDs de cores diferentes reagem de maneira distinta para uma

mesma fonte de alimentacao.

Conforme demonstrado acima, a partir da analise dos resultados pode-se extrair
algumas informagoes acerca do comportamento da fotocélula. Além disso, quando essa
analise é realizada a fim de identificar possiveis virtudes da concepc¢ao de utilizagao
de aparato experimental aberto e automatizado, torna-se necessario avaliar os aspectos
técnicos mediante a quantidade de experimentos realizados e a precisao dos dados coletados.
Portanto, cabe destacar que foram realizados trés ensaios para cada arranjo montado com
um dos valores possiveis de cada variavel do experimento, visto que existem duas lampadas
com temperaturas de cor diferente, quatro tensdes para alimentagao da lampada, duas
alturas para incidéncia de radiacdo luminosa e duas resisténcias para o circuito RC, foram
realizados 96 experimentos, para os quais, conforme demonstrado no capitulo anterior, a
coleta de dados ocorreu dentro da precisao esperada. Com base nisso, pode-se afirmar

acerca da concepcao experimental utilizada que:

1. Foi realizado o registro fidedigno dos dados, com erros de leitura estimados conforme
as caracteristicas do microcontrolador, o que eliminou possiveis erros de leitura e

transcri¢ao caso fossem executadas manualmente.

2. A quantidade de amostras tomadas, para cada experimento, possibilitou realizar o
tracado fiel da curva de carga do capacitor, viabilizando analisa-las a fim de verificar

sua coeréncia, ou nao, com uma fotocélula funcionando em um regime adequado.

3. A precisao dos intervalos em que as amostras foram tomadas, a cada 1 segundo, é

impossivel de se alcangar manualmente, mesmo que, os intervalos fossem mais largos.

Em virtude dos fatos descritos, torna-se evidente que a realizacdo do experimento de
forma automatizada apresenta resultados cuja precisao seria impossivel alcan¢ar quando

comparado com a execucao de forma manual.
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O Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver e validar um ambiente
aberto (software e hardware) para experimento didatico em fisica usando o dispositivo
microcontrolado Arduino e a plataforma computacional Raspberry Pi, sob a condigao
de que esse ambiente deve ser capaz de minimizar o esfor¢co com o monitoramento dos
experimentos e registro dos dados, automatizando-as. O processo de desenvolvimento desse
ambiente aberto foi descrito em maiores detalhes no capitulo 6 e, apds a conclusao desse
ambiente, foram realizados experimentos de conversao fotovoltaica conforme demonstrado
no capitulo 7. Com base na observacao dos resultados pode-se concluir que o experimento

mostra:

1. Pequenas diferencas no comportamento da fotocélula quando estimulada a gerar

tensao com lampadas de diferentes temperaturas de cor.

2. Diferenca significativa do comportamento da fotocélula na geracao de energia com a

variacao da incidéncia luminosa dada pela distancia da lampada.

3. A facilidade de obtencao de resultados multiplos em um tempo muito curto, compa-

rativamente a registro manuais e calculos manuais.

4. Para resisténcias de 2k() para baixo, dadas as condi¢oes experimentais adotadas,
a célula fotovoltaica nao é capaz de manter estabilidade na geracao de tensao e,
consequentemente, adultera o tragado da curva de carga do capacitor (procedimento

experimental adotado) que leva em consideragao uma fonte de tensao constante.

Desse modo, conclui-se que o objetivo deste trabalho foi alcangado e, do ponto de vista
didatico, fica demonstrado quantas nuances a utilizacao da concepc¢ao de aparato experi-
mental aberto e automatizado, no processo de experimentacao, permite revelar. Ademais,
estd demonstrado como prova de conceito o gerenciamento do experimento em ambiente

amigavel em computador de baixissimo custo.

Apébs a conclusao deste trabalho, foi realizada uma avaliacdo dos aspectos técnicos
do aparato experimental com vistas a identificar possiveis pontos de melhoria, assim
como de novas funcionalidades capazes de expandir as possibilidades de uso da concepgao
de aparato experimental aberto e automatizado. A listagem abaixo é o resultado desse

processo de avaliacao, a qual, é sugerida como possiveis trabalhos futuros:

1. Anélise e aperfeicoamento da comunicacao serial entre dispositivos de arquiteturas

distintas.
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2. Concentrar os calculos sobre o front-end, uma vez que, o microprocessador ARM do

Raspberry Pi consegue fazer calculos envolvendo ponto flutuante de forma nativa.

3. Concentrar toda parametrizacao no front-end, pois isso pode aumentar a agilidade
do processo experimental, uma vez que, elimina a necessidade de parametrizar
diretamente no sistema SMCD e ter de transferi-lo para o arduino a cada novo

experimento.

4. Aprimorar a gestao dos experimentos através da criacdo de um sistema de armaze-
namento a fim de criar uma memoria experimental com possibilidade de analises

comparativas entre os resultados experimentais.

5. Automatizacao do aparato fisico com vistas a realizacao de experimentos através de

acesso remoto ao aparato experimental.

6. Modificar o modo de comunicacao serial através de conexao fisica para comunicacao
wireless, o que tornaria possivel aprimorar o sistema gestor para gerenciar mais de
um experimento ao mesmo tempo e tornaria a central de gestao independente do

aparato experimental do ponto de vista fisico.

7. Generalizar o sistema gestor para torna-lo um software capaz de gerenciar diversos

experimentos.
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APENDICE A — Aparato Experimental

Figura 15 — Compilagao de fotos do Aparato Experimental

Fonte: Autor.
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APENDICE B — Rotinas do Sistema de

Monitoramento e Coleta de Dados

I #include <MsTimer2.h>

struct Data_experiment{

in

t second;

char separator = 7;7;
float volt;

}s

const char END_TRANSMISSION = ’e’;

const char START EXPERIMENT = ’s’;

const char DURATION EXPERIMENT = 't ;
const float RESISTOR = 12e3;

const float CAPACITOR = 3300e—6;

const long TAU = 5% (RESISTOR*CAPACITOR) ;
const unsigned int RESET_PIN = 12;
Data_experiment seconds_and_volts [5];

int

index = 0;

volatile int time_. = 0;

int
floa

char

/ *

previous_time = 0;
t volt = 0.0;
signal_code = 7 7;

x Configura o intervalo de tempo em que os dados serao enviados

* €

ativa o reset para impedir que a corrente chegue ate o

* capacitor antes do usuario iniciar o experimento.

*/

void

setup () {

pinMode( RESET_PIN, OUTPUT );
Serial.begin( 9600 );

MsTimer2:: set ( 1000, measurement_time );

di

gitalWrite ( RESET_PIN, HIGH );

loop () {

estrutura de decisao que compara o signal_code com o codigo
para iniciar o experimento. caso sejam diferentes a funcao
waitForRequest aguarda o SGE enviar o codigo e. Quando o
codigo e DURANTIONEXPERIMENT, envia o tempo de duracao.

63



APENDICE B. Rotinas do Sistema de Monitoramento e Coleta de Dados

41 x Quando o codigo e START EXPERIMENT, desliga o dreno e
12 % habilita a interrupcao

43 */
44 if (signal_code != START EXPERIMENT){

45 waitForRequest (DURATION EXPERIMENT) ;
46 Serial.print (TAU);

A7 waitForRequest (START EXPERIMENT) ;

18 digitalWrite ( RESET_PIN, LOW );

49 MsTimer2:: start () ;

50}
51 /*

52 % volt recebe o valor percebido com o polling feito na
53 x porta AO e esse valor e convertido para a faixa de
54 * tensao pretendida

55 */

56 volt = analogRead( 0 );

57 volt = convertIntoVolts( volt );
58 /%
59 % estrutura de decisao que compara o tempo anterior com

60 * 0 tempo do experimento. caso tempo anterior seja menor

61 % 0os dados em time_ e volt sao enviados para o SGE
62 x e previous_time recebe o valor de time_

63 */

64 if(previous_time < time_){

65 seconds_and_volts[index |.second = time_;

66 seconds_and_volts[index|.volt = volt;

67 if (index < 4){

68 index += 1;

69 telse{
70 for(int i = 0; i <= index; i++){

71 Serial.print (seconds_and_volts[i].second);

(
72 Serial.print (seconds_and_volts[i].separator);
73 Serial.print (seconds_and_volts[i].volt);
74 Serial.print(’]7);
75 }
76 index = 0;
77 }
78 previous_time = time_;

81 % estrutura de decisao que compara o tempo do experimento
82 * com o tempo de duracao estimado. caso sejam iguais as

83 % variaveis time_ e signal_code recebem os valores iniciais
84 * o dreno e aberto e o sinal de encerramento e enviado p/

85 * o SMCD
86 */
87 if (time. == TAU){



88
89

90

APENDICE B. Rotinas do Sistema de Monitoramento e Coleta de Dados

65

MsTimer2:: stop () ;
if (index = 0){
for(int i = 0; i < index; i++){
Serial.print (seconds_and_volts[i].second);
Serial.print
seconds_and_volts[i]. volt);

1)

Serial.print

~ ~ —~

Serial.print

}

time_ = 0;

previous_time = 0;

signal_code = 7 7;

digitalWrite ( RESET_PIN, HIGH ) ;
//delay (500) ;

Serial . print (END.TRANSMISSION) ;

index = 0;

/ %

% Sub—rotina que converte o valor lido na porta A0 em

* outro valor dentro da faixa de 0 a 5

*/
float convertIntoVolts( float wvalor ){
return (valor=3.88)/1023;

/*

* Rotina de interrupcao que realiza a contagem do tempo

* de execucao do experimento

*/
void measurement_time () {
time_. += 1;

/%

* sub—rotina que recebe o codigo de sinal e verifica

* se ele esta de acordo com o esperado
*/
void waitForRequest (char code){
while( signal_code != code ){
if ( Serial.available() > 0 ){
)

signal_code = Serial.read(

i

Codigo B.1 — Sistema de Monitoramento e Coleta de Dados

seconds_and_volts[i].separator);



APENDICE C - Fluxograma do SMCD

Figura 16 — Fluxo de execug¢ao do SMCD.
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Fonte: Autor.



APENDICE D - Dados dos experimentos com resistor de 2 k()

Tabela 4 — Média dos valores da bateria de experimentos com 2k

Intervalo - N Méd~ia da N Média do Média da razao
Constante | entre os Tensio Distancia | Média da tensdo do Meédia da percentual da entre as
Resisténcia| Capacitancia de tempo ox eri: Temperatura 14 B da fonte | tensdo da | capacitor em | tensdo do diferenca entre quantidades de
Q) (nF) . (s)p meitos de cor (K) am\;;a * | luminosa | fotocélula 7 (V) capacitor s ten;;ées do energia
V) (cm) (V) conforme em 7 (V) . armazenadas no
) teori capacitor em 7 capacitor em 7
eoria
20 2,27 1,43 1,20 -15.87T%
6.00 40 1,11 0,70 0,61 -13,50% 3,996
20 2,64 1,66 1,45 -12,62%
3.000 8.00 40 1,26 0,80 0,68 -14,99% 4,620
) 10.00 20 2,79 1,76 1,57 -10,79% 5 098
' 40 1,27 0,80 0,70 -12,09% ’
20 2,77 1,75 1,56 -10,42%
2000 3.300 6.6 60 12.00 40 1,27 0,80 0,70 -12,93% 5,030
' ' ’ 6.00 20 2,50 1,58 1,39 -12,07% 6.167
’ 40 1,03 0,65 0,56 -13,74% '
20 2,94 1,85 1,69 -8,58%
6.500 8.00 40 1,34 0,85 0,80 -6,88% 5,116
' 10.00 20 2,96 1,87 1,71 -8,40% 5896
' 40 1,30 0,82 0,73 -11,32% ’
20 2,95 1,86 1,71 -7,99%
12.00 40 1,31 0,83 0,78 -6,14% 5,240

D
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APENDICE E - Dados dos experimentos com resistor de 12 k¢)

Tabela 5 — Média dos valores da bateria de experimentos com 12k¢)

Intervalo o - Méd~ia da - Média do Média da razao
Constante | entre os Tensio Distancia | Média da tensdo do Média da percentual da entre as
Resisténcia| Capacitancia a Temperatura . da fonte tensao capacitor em | tensdo do . quantidades de
de tempo experi- lampada ) . diferenca entre )
Q) (nF) de cor (K) luminosa | fotocélula 7 (V) capacitor . energia
7 (s) mentos (V) as tensoes do
(cm) (V) conforme em 7 (V) . armazenadas no
(s) coord capacitor em T capacitor em
eoria
20 4,13 2,60 2,63 1,03%
6-00 40 2,95 1,86 1,85 -0,75% 1,946
20 4,25 2,68 2,70 0,76%
3.000 5.0 40 3,21 2,02 2,03 0,11% 1,747
) 10.00 20 4,25 2,68 2,69 0,26% 1763
' 40 3,20 2,02 2,00 -0,40% ’
20 4,26 2,68 2,71 0,98%
12.000 3.300 396 60 12.00 40 3,22 2,03 2,02 -0,26% 1,750
’ ’ ’ 6.00 20 4,13 2,60 2,62 0,82% 9193
’ 40 2,79 1,76 1,73 -1,46% '
20 4,25 2,68 2,70 0,92%
6.500 8.00 40 3,14 1,98 1,97 -0,52% 1,825
' 10.00 20 4,24 2,67 2,70 1,00% 1811
' 40 3,15 1,99 1,96 -1,17% ’
20 4,25 2,68 2,70 0,64%
12.00 40 3,22 2,03 2,07 1,90% 1745

D
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APENDICE F - Bateria de Experimentos com Resistor de 2k()

Tabela 6 — Conjunto de ensaios da primeira bateria de experimentos

Intervalo Tensdo do Razao entre as
Constante | entre os Tensao Distancia Tensao capacitor em Tensdo Percentual da quantidades de
Resisténcia| Capacitancia de tempo experi- Temperatura lampada da fonte fotocdlula - do diferenca entre energia
Q) (nF) de cor (K) luminosa capacitor as tensoes do
7 (s) mentos (V) (V) (V)conforme ) armazenadas no
(cm) . em 7 (V) | capacitor em 7 )
(s) teoria capacitor em 7
20 2,32 1,46 1,25 -14,48% 4340
40 1,12 0,71 0,60 -14,97% ’
20 2,20 1,39 1,16 -16,82%
6.00 40 1,11 0,70 0,63 -9,91% 3,390
20 2,29 1,44 1,20 -16,82% 4137
40 1,11 0,70 0,59 -15,63% ’
20 2,65 1,67 1,46 -12,55% 4,350
40 1,27 0,80 0,70 -12,51% ’
2.000 3.300 6,6 60 3.000 <00 50 5.61 1.66 15 12.82% ool
' 40 1,26 0,79 0,67 -15,60% ’
20 2,63 1,66 1,45 -12,49% 4807
40 1,26 0,79 0,66 -16,86% ’
20 2,89 1,82 1,63 -10,47% 5919
L0.00 40 1,27 0,80 0,67 716,26% ’
' 20 2,76 1,74 1,55 -10,86% 4387
40 1,27 0,80 0,74 -7,51% ’
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2.000

3.300

6,6

60

20 2,73 1,72 1,53 11,04%
10-00 0 1,27 0,30 0,70 12,51% 4717
20 2,76 1,74 1,56 "10,28% 132
3000 40 1,27 0,30 0,75 ~6,26% ’
19.00 20 2,77 1,75 1,56 10,61% - 191
40 1,27 0,30 0,67 16,26% ’
20 2,78 1,75 1,57 "10,36% - 101
40 1,20 0,30 0,67 "16,26% ’
20 2,50 1,58 1,39 11,75% 6878
40 1,00 0,63 0,53 15,87% ’
20 2,51 1,58 1,39 12,10%
6.00 40 1,06 0,67 0,59 11,65% 5,950
20 2,50 1,58 1,38 12,38% 6073
40 1,03 0,65 0,56 13,70% ’
20 2,93 1,85 1,69 8,45% 655
40 1,23 0,77 0,66 14,83% :
20 2,99 1,88 1,72 -8,69%
8.00 40 1,23 0,77 0,69 "10,96% 6,214
20 2,90 1,83 1,67 8,59% 5 578
6.500 40 1,57 0,99 1,04 5,15% ’
20 2,96 1,86 1,70 8,84% 2739
40 1,45 0,91 0,38 -3,67% :
20 2,99 1,88 1,73 8,16%
10.00 40 1,21 0,76 0,64 ~16,04% 7,307
20 2,04 1,85 1,70 822% 6433
40 1,24 0,78 0,67 14,23% ’
20 2,07 1,87 1,72 -8,08% 5 058
40 1,45 0,91 1,00 9,47% ’
20 2,04 1,85 1,71 7.68%
12.00 40 1,24 0,78 0,68 12,95% 6,324
20 2,04 1,85 1,70 8,22% 6438
40 1,25 0,79 0,67 14,92% ’

Fonte: Autor.
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APENDICE G - Bateria de Experimentos com Resistor de 12k()

Tabela 7 — Conjunto de ensaios da segunda bateria de experimentos

Intervalo o Tensao do . Razao entre as
Constante | entre os Tensdo Distancia Tensao capacitor em Tensao Percentual da quantidades de
Resisténcia| Capacitancia de tempo experi- Temperatura lsmpada da fonte fotocélula . do diferenca entre energia
Q) (nF) de cor (K) luminosa capacitor as tensoes do
7 (s) mentos (V) (V) (V)conforme ) armazenadas no
(cm) . em 7 (V) | capacitor em 7 )
(s) teoria capacitor em 7
20 4,14 2,61 2,66 1,99% 1.930
40 2,98 1,88 1,87 -0,39% ’
20 4,13 2,60 2,61 0,31%
6.00 40 2,95 1,86 1,84 -1,00% 1,941
20 4,11 2,59 2,61 0,80% 1.968
40 2,93 1,85 1,83 -0,86% ’
20 4,26 2,68 2,70 0,60(;0 1761
40 3,21 2,02 2,01 -0,617% ’
12.000 3.300 39,6 60 3.000 C 00 50 1,96 3.68 271 0.08% 13
i 40 3,24 2,04 2,06 0,92% ’
20 4,24 2,67 2,69 0,70% 1.767
40 3,19 2,01 2,01 0,01% ’
20 4,26 2,68 2,65 -1,026% 1.779
10.00 40 3,20 2,02 2,01 -0,30% ’
' 20 4,25 2,68 2,70 0,84% 1764
40 3,20 2,02 2,00 -0,79% ’

12




12.000

3.300

39,6

60

20 4,25 2,68 2,71 1,21%
10-00 40 321 2,02 2,02 0,11% 1,753
20 1,26 2,68 2,71 0,98% 750
3000 40 3,22 2,03 2,01 -0,02% ’
19.00 20 1,26 2,68 2,01 0,98% 750
40 3,22 2,3 2,02 -0,42% ’
20 1,26 2,68 2,71 0,98% L 750
40 3,22 2,03 2,04 0,56% ’
20 1,16 2,62 2,64 0,73% 5 109
40 2,81 1,77 1,75 1,15% :
20 1,12 2,60 2,62 0,04%
6.00 40 2,80 1,76 1,74 1,36% 2,155
20 111 2,59 2,61 0,30% 5934
40 2,75 1,73 1,70 ~1,88% ’
20 1,26 2,68 2,71 0,98% L 320
40 3,15 1,98 1,97 -0,73% :
20 1,24 2,67 2,69 0,70%
8.00 40 3,14 1,98 1,98 0,09% 1,823
20 1,24 2,67 2,70 ~1,08% L 293
6.500 40 3,14 1,98 1,96 ~0,92% ’
20 4,25 2,68 2,70 0,84% 1809
40 3,16 1,99 1,97 ~1,04% ’
20 1,24 2,67 2,70 1,08%
10.00 40 3,15 1,98 1,96 1,23% 1,812
20 1,24 2,67 2,70 1,08% 1812
40 3,15 1,98 1,96 1,23% :
20 1,25 2,68 2,70 0,84% L6790
40 3,28 2,07 2,20 6,47% :
20 1,25 2,68 2,70 0,84%
12.00 40 3,20 2,02 2,00 -0,79% 172
20 1,26 2,68 2,69 0,23% | 783
40 3,19 2,01 2,01 0,01% ’

Fonte: Autor.
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