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RESUMO

Este artigo abrange o desenvolvimento e a implementagao de
uma fonte de alimenta¢do de bancada comandada por um mi-
crocontrolador Arduino, idealizada para aplica¢des laboratoriais,
integrando-o com a interface de um aplicativo. A pesquisa tem
como objetivo criar uma fonte parametrizavel, assegurando pre-
cisdo a um custo acessivel, o aplicativo facilita a coordenagao
dos ajustes de tensao e corrente, bem como o armazenamento
e a exibicdo das leituras obtidas. Justificando-se pela neces-
sidade de atualizagdo da fonte empregada no Laboratério de
Automacgao e Instrumentagdo Analitica da Universidade Fede-
ral do Reconcavo da Bahia (UFRB), a qual é desenvolvida du-
rante um projeto de iniciacéo cientifica conduzido pelo projetista
Peixoto, torna-se imprescindivel a implementa¢éo de melhorias,
com base em uma analise criteriosa das necessidades identifica-
das no ambiente laboratorial. O diferencial reside precisamente
na usabilidade do aplicativo, para a configuragédo dos parametros.
A metodologia adotada para sua elaboragéo segue cinco etapas
distintas: Definir as especificagdes; Projetar a fonte e sua auto-
macao; Projetar e implementar o aplicativo; Simulagéo; Andlise
do funcionamento e testes. Os resultados obtidos demonstram
que a fonte atende aos requisitos estabelecidos, exibindo varia-
¢des minimas na regulacédo da saida, com erro mantido abaixo
de 1,5%, e alcangando a estabilizagdo em menos de 2,5 se-
gundos. A discrepancia entre as medi¢des de tensdo e corrente,
realizadas por meio de um multimetro de referéncia, é de até
0,4% e 5,88%, respectivamente. Embora o Gltimo valor exceda
o0 esperado, ndo compromete a viabilidade do projeto. A fonte for-
nece uma faixa de tensdo de 0 a 24V e de corrente de 0 a 1 A.
Esta fonte esta integrada ao projeto de avaliagdo de uma célula
eletroquimica de baixo custo para a degradacgado de poluentes;
seu desenvolvimento visa facilitar a validagao desse estudo.

face. The research aims to create a customizable power supply,
ensuring accuracy at an affordable cost, with the app facilitating
voltage and current adjustments, as well as storing and display-
ing readings. Justified by the need to update the power supply
used in the Laboratory of Automation and Analytical Instrumen-
tation at the Federal University of Reconcavo da Bahia (UFRB),
developed during a scientific initiation project led by the designer
Peixoto, it becomes essential to implement improvements based
on a thorough analysis of the identified needs in the laboratory
environment. The distinctive feature lies precisely in the usability
of the app for parameter configuration. The methodology adopted
for its development follows five distinct stages: Define specifica-
tions; Design the power supply and its automation; Design and
implement the app; Simulation; Functioning analysis and tests.
The results obtained demonstrate that the power supply meets
the established requirements, exhibiting minimal variations in out-
put regulation, with errors kept below 1.5%, and reaching sta-
bilization in less than 2.5 seconds. The discrepancy between
voltage and current measurements, performed using a reference
multimeter, is up to 0.4% and 5.88%, respectively. Although the
latter value exceeds expectations, it does not compromise the
project’s viability. The power supply provides a voltage range from
0 to 24V and a current range from 0 to 1A. This power supply is
integrated into the evaluation project of a low-cost electrochemi-
cal cell for pollutant degradation; its development aims to facilitate
the validation of this study.

Keywords: Arduino, Power supply configurable by application,
Power supply.
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INTRODUCAO

Uma fonte de alimentagdo de bancada desem-
penha um papel crucial em experimentos que exigem
ajuste preciso e estavel dos valores de tensao e corrente,
atendendo aos requisitos de diversos circuitos associa-
dos a ela. Isso possibilita que o usuario ajuste facilmente
0s parametros conforme necessario para a realizagio
dos experimentos.

No contexto de um laboratério de quimica, a exa-
tidao e estabilidade dos valores de saida da fonte sédo
fundamentais para garantir resultados confiaveis. A capa-
cidade de ajustar e regular rigorosamente os parametros
é essencial para calibrar, testar e validar os experimentos.

Esta fonte é destinada para um experimento la-
boratorial que visa avaliar a eficacia de uma célula ele-
troquimica de baixo custo no processo de degradagao de
poluentes, concentrando-se na capacidade de decompo-
si¢cdo do corante azul de metileno, uma substancia poten-
cialmente poluente, utilizando materiais reutilizados em
sua construcdo. Para isso, a fonte deve fornecer a ener-
gia necessaria para seu funcionamento.

Para prosseguir com o experimento, torna-se ne-
cessario ajustar a fonte atualmente utilizada no laborato-
rio, devido as suas limitagbes. A fonte, originalmente de-
senvolvida no projeto de iniciagdo cientifica (PEIXOTO,
2010), apresenta incapacidade de fornecer uma faixa de
tensdo adequada na qual nao é possivel atingir 0 V, como
também nao é capaz de realizar medi¢des de tensdo nem
de corrente, e apenas permite o controle da tenséo. Por-
tanto, evidencia-se a necessidade de aprimoramento.

Para superar esses obstaculos, é necessario de-
senvolver uma fonte de alimentagao programavel que per-
mita maior flexibilidade nas faixas de operagéo e possibi-
lite diferentes ajustes por meio de um aplicativo. Isso re-
presenta a base deste projeto, trazendo como inovagao a
utilizacdo de um aplicativo para realizar as configuragées,
obter e armazenar as medi¢des, atendendo as necessi-

dades especificas do experimento.

Ao selecionar a fonte de alimentagdo para este
projeto, é essencial considerar as diferengas entre uma
fonte chaveada e uma fonte linear. Embora as fontes cha-
veadas sejam mais eficientes em termos de consumo de
energia, as fontes lineares oferecem estabilidade e baixo
ruido, caracteristicas cruciais para experimentos que exi-
gem precisdo, como o presente caso. Portanto, opta-se
por uma fonte linear.

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver e imple-
mentar uma fonte de alimentagdo de bancada coman-
dada por um microcontrolador Arduino, por meio de um
aplicativo que permita a configuragdo da tensao ou cor-
rente de saida ao longo do tempo, de forma precisa e
segura. Fornecendo uma solugado de baixo custo e fa-
cil montagem e manuseio, visando atender as demandas
do Laboratério de Automacéo e Instrumentagao Analitica
do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas (CETEC),
da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB).
Além disso, sdo objetivos deste trabalho:

Objetivos especificos

1. Desenvolver a estrutura elétrica da fonte e o aplica-
tivo de forma que possibilite as respectivas parame-
trizagdes;

2. Validar o funcionamento da fonte, verificando a pre-
cisdo e estabilidade dos valores de tensdo e cor-
rente de saida em diferentes condi¢des, garantindo
que atenda aos requisitos de operagao do laboraté-
rio;

Divisdo das secbes

As demais secdes deste trabalho estdo organi-
zadas da seguinte maneira:

A Segao Revisao bibliografica apresenta uma re-
viséo bibliogréfica, a qual aborda a base tedrica neces-
saria para o desenvolvimento dos demais passos, além
das exigéncias do laboratério. A Se¢do Materiais e méto-
dos contém os materiais e os métodos utilizados na cons-
trugdo da fonte. A Segdo Projeto e implementagéo apre-
senta o projeto e implementacéo do protétipo, subdividida
entre a Arquitetura do projeto Eletrénica e o Funciona-
mento da comunicagao e interface. A Se¢do Resultados
e discussodes exibe os resultados tedricos e praticos obti-
dos durante a simulagdo e a montagem, bem como sua
discussao. A Secao Consideragdes finais encerra com as
consideragdes finais do projeto, recapitulando, apontando
as realizagoes e as sugestdes para pesquisas futuras.
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O projeto visa o desenvolvimento de um equi-
pamento capaz de fornecer tensbes e correntes ajusta-
veis para diversas aplicagbes. Para alcangar esse obje-
tivo, é essencial explorar os principios fundamentais dos
dispositivos eletrénicos e da teoria de circuitos (BOYLES-
TAD; NASHELSKY, 2007), colaborando para o desenvol-
vimento da esquematizagao do circuito.

Além disso, em artigos e congressos, como
exemplificado no trabalho de Ferraz, que descreve uma
fonte ajustavel e realiza uma andlise detalhada de suas
partes e componentes (FERRAZ, 2023), e na JORNACI-
TEC - Jornada Cientifica e Tecnoldgica da Fatec Botu-
catu (JUNIOR, 2021), um evento que tem como objetivo
promover a disseminagdo do conhecimento cientifico e
tecnolégico, servindo como uma plataforma para a apre-
sentacgao de trabalhos cientificos.

A regulacdo automédtica de fontes de alimenta-
¢ao representa um desafio significativo no campo da ele-
trénica, uma vez que implica a conversao, regulagéo e
monitoramento de tensbes e correntes para diferentes
cargas. Uma fonte de bancada é um tipo especifico de
fonte de alimentagdo que permite ao usuério ajustar ma-
nualmente os parametros de saida de acordo com as es-
pecificagdes do circuito em questdo. Neste projeto, séo
estabelecidas as seguintes especifica¢des, conforme de-
talhado no préximo subtdpico.

Especificacdes

Para o desenvolvimento deste projeto, € neces-
sario estabelecer os parametros e especificagdes que a
fonte a ser desenvolvida deve seguir, a fim de garantir que
o produto final atenda as necessidades do Laboratério de
Automagéo e Instrumentacdo Analitica da Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB).

De acordo com as caréncias identificadas, al-
guns dos aspectos da fonte sdo definidos, incluindo a
faixa de tensdo e corrente maximas e minimas, bem
como a precisdo desses dados e a comunicagdo com o
usuario. Levando em conta que este ndo é o primeiro pro-
jeto de fonte desenvolvido para o laboratério, melhorias
sobre o projeto anterior sdo identificadas, baseando-se
nas limitagées apresentadas no projeto de iniciagao cien-
tifica (PEIXOTO, 2010).

Uma das dificuldades enfrentadas no projeto an-
terior é a tensdo minima, que esta limitada a 1,145V, o
gue se mostra insatisfatério, pois é necessario alcangar
0V. O limite superior da faixa de tensdo também ¢é esta-
belecido, passando de 12V para 24V, valor que atende

a todas as necessidades laboratoriais. Também se define
a corrente em até 1A. Ja a precisdo almejada ¢€ definida
para ter um erro maximo de 5%.

Um microcontrolador é incumbido de desempe-
nhar o papel de comandar a passagem da tenséo e cor-
rente desejada e regula-la, lendo e interpretando os da-
dos, para que a saida se mantenha estavel independente
da carga.

A comunicacdo entre o microcontrolador e o
usuario é por meio de um aplicativo, permitindo a inser-
¢ao de valores de tensdo ou corrente de modo mais fle-
xivel e preciso. Além de exibir e armazenar os dados li-
dos de tensao, corrente, impedancia e poténcia em um
arquivo PDF.

Projetos Relacionados e Aniélise dos Diferenciais

Encontram-se na literatura projetos similares,
que fornecem uma base teodrica, fundamentos e aborda-
gens praticas, os quais atuam como guias. Destacam-se
cinco trabalhos académicos:

1. Peixoto 2010: Este projeto de iniciagdo cientifica
contribui para a identificagdo das caracteristicas
que sdo aprimoradas neste trabalho, com base nas
limitagbes previamente descritas (PEIXOTO, 2010).

2. Ishibe 2014: O trabalho detalha o desenvolvimento
de uma fonte de tensao de referéncia CMOS, garan-
tindo estabilidade diante de variagdes de tempera-
tura, alimentagéo e processo de fabricacéo (ISHIBE,
2014).

3. Pozzatti 2019: Desenvolve uma fonte, com um pro-
pésito laboratorial, semelhante ao deste estudo. Po-
rém, inclui saidas fixas e uma ajustavel, com limita-
¢do de 30V e 3,3A (POZZATTI, 2019).

4. Machado 2018: Um estudo sobre a viabilidade
de uma fonte de alta poténcia (1kW) com saida
de 100V e 10A, sendo implementada em software
PSIM (MACHADO, 2018).

5. Ferreira 2021: Apresenta o uso de um microcontro-
lador Arduino, encarregado de ler e exibir os valores
em um display LCD, e garantir a seguranga da fonte.
Apresentando uma regulagéao da tensdo e corrente
por intermédio de um potencidmetro com faixa ma-
xima de 33V e 6A (FERREIRA, 2021).

6. Ventorini 2007: Contém potenciémetros que regu-
lam a fonte com base em um referencial. Apre-
senta saida ajustavel limitada a 30V e 54. Com re-
gulagcdo automatica por meio do microcontrolador
PIC18F452, exibindo a leitura dos dados em um dis-
play LCD (VENTORINI, 2007).
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O 2° trabalho apresenta um minucioso detalha-
mento dos processos eletrénicos de regulagdo da fonte,
visando obter uma estabilidade 6tima com a menor va-
riagdo possivel em diferentes condigbes. Tal abordagem
proporciona um conhecimento fundamental sobre a estru-
turagdo eletrbnica dos componentes para a redugdo da
flutuagao.

Os projetos 3 e 4 concentram-se em desenvol-
ver uma fonte chaveada e com regulagao através de po-
tencidmetros, evidenciando como diferencial o uso de um
microcontrolador para a regulagio da saida, permitindo
o0 ajuste de tensao e corrente conforme necessario, além
de realizar medigdes e exibi-las.

Enquanto o 5° projeto apresenta um microcon-
trolador, com foco na seguranca do circuito e nas medi-
¢bes. O maior diferencial é o ajuste automatico da saida.
O qual também esté presente no 6° projeto porém am-
bos contém regulagdes analégicas. Com base nos aspec-
tos mencionados nas Especificagdes , este trabalho incor-
pora um aplicativo que permite a insergao digital dos para-
metros e 0 armazenamento das medic¢des, possibilitando
maior fluidez na comunicagao entre a fonte e o usuario. A
comparacao desses diferenciais pode ser visualizada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise Comparativa dos trabalhos citados

Trabalhos Medigao Regulagao Armazena- Ajuste
académi- de tensdo automa- mento remoto
cos e tica das por
corrente medigdes aplicativo
Peixoto X X X X
2010
Ishibe X X X X
2014
Pozzatti X X X X
2019
Machado X X X X
2018
Ferreira v X X X
2021
Ventorini v v X X
2007
Barreto 4 4 v v
2024

MATERIAIS E METODOS

Etapas do projeto

O presente projeto foi dividido em 5 etapas, se-
guindo a ordem apresentada no diagrama de blocos da
Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos das etapas do projeto.

Projetar e
i tar
o aplicativo

Projetar a Andlise do
fonte e sua Simulagao fur to
automagao e testes

t

r N

Definir as
especificagdes

A

Fonte: Autores.

1. Definir as especificacoes:

As especificacdes sdo definidas de acordo com os
requisitos e necessidades do Laboratério de Auto-
macao e Instrumentacdo Analitica da UFRB, con-
forme mostra a subsecao Especificagdes , pode-se
resumir na tabela a seguir:

Tabela 2 — Parametros e caracteristicas da fonte.

Faixa de tensao 0a 24V
Faixa de corrente 0OalA
Precisao 5%
Comunicacao Aplicativo
Armazenamento dos dados PDF

2. Projetar a fonte e sua automacao:

A arquitetura da fonte demanda o desenvolvimento
de solugdes para viabilizar a implementagéao das es-
pecificagdes técnicas. Esta estrutura se conecta ao
microcontrolador, permitindo o monitoramento e a
regulagdo automatica da fonte através dos conver-
sores e sensores acoplados.

Para tanto, uma pesquisa é conduzida para identifi-
car 0s componentes mais adequados, levando em
conta caracteristicas técnicas, custo acessivel e dis-
ponibilidade no mercado nacional, conforme deta-
Ihado na subsecao Escolha dos componentes .

. Projetar e implementar o aplicativo:

Nesta etapa, projeta-se uma interface que permita
ao usuario definir os parametros desejados e vi-
sualizar as leituras correspondentes. Isso inclui os
Parametros do aplicativo , como: O valor desejado
de tensdo ou corrente da saida da fonte; O inter-
valo de tempo da amostragem dos dados; Definir
a saida como uma onda quadrada; Definir a saida
como variavel crescente ou decrescente. Os dados
recebidos sdo armazenados em um arquivo PDF, in-
cluindo as leituras de tensao, corrente, impedancia,
poténcia e tempo.

. Simulagao:

O circuito concebido na Arquitetura da Fonte de-
manda testes simulados antecedendo a montagem
pratica. Isso permite verificar o funcionamento do
circuito eletrénico e do Arduino. Para esse propé-
sito, é utilizado oSoftware Proteus.

A simulagédo possibilita a andlise e validagao tanto
do circuito quanto da comunicagéo entre os compo-
nentes eletrénicos, incluindo o DAC, ADCs, LCD e o
microcontrolador. Essa pratica torna factivel realizar
ajustes e otimizar a eficiéncia do sistema. O circuito
simulado esta ilustrado na Figura 2.

Nao sao todas as caracteristicas construtivas que
podem ser abordadas no software, como o médulo
Bluetooth HC-05 e a forma de comunicagdo com o
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Figura 2 — Circuito da fonte.
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LCD, ja que na prética é utilizado o protocolo 12C, o
qual esta indisponivel no Proteus.

5. Analise do funcionamento e testes:

Apéds a conclusdo da montagem, é imprescindivel
conduzir uma analise e teste do funcionamento da
fonte. Isso é realizado com o objetivo de avaliar
seu desempenho por meio de testes comparativos,
correlacionando as medigbes realizadas pela fonte
com um referencial, utilizando o multimetro AFR

mt4300.

Ademais, é conduzida uma analise da precisao dos
valores fornecidos pela fonte. Tal andlise considera
fatores como a estabilidade e consisténcia dos valo-
res medidos em diferentes configuragdes. Esse pro-
cesso assegura que o projeto atenda aos requisi-
tos pré-estabelecidos e satisfaga as exigéncias para
suas aplicagdes no laboratério, fornecendo informa-
¢bes cruciais para identificar possiveis ajustes.

Escolha dos componentes

Com as caracteristicas estabelecidas, durante o
processo de planejamento, surge a exigéncia de conduzir
uma pesquisa detalhada para selecionar os componentes
mais adequados. Isso envolve considerar caracteristicas
técnicas como faixa de operagéo, precisdo, compatibili-

dade, resolucgéao, dissipagao de calor e confiabilidade. Os
componentes sa@o escolhidos entre opgdes de baixo custo
e disponiveis no mercado nacional, e sdo associados as
suas respectivas fungdes, ajustando-os de acordo com as
especificacdes. Essa abordagem visa evitar possiveis er-
ros, como incompatibilidade entre os componentes, sub
ou superdimensionamento de partes do circuito, e outros
problemas que podem surgir na auséncia de um planeja-
mento adequado.

A Tabela 3 apresenta a lista completa dos ma-
teriais requeridos para a implementagao do circuito. Isso
inclui uma variedade de componentes eletrénicos, desta-
cando suas caracteristicas principais e sua quantidade
correspondente.

Componentes eletronicos:
Tabela 3 — Lista de Materiais

Componente | Caracteristicas Quant.
Arduino Nano | Microcontrolador 1
MCP4725 Sensor DAC 12 bits 1
ADS1115 Conversor ADC 16 bits 1
INA219 Conversor ADC 12 bits 1
LM358 Amplificador operacional 2
TIP-122 Transistor NPN 1
LCD 20x4 Display 1
1N4007 Diodo 2
Resistores 820Q2, 1kQ2, 3,3k e 4,TkQ 5
Capacitores 100nF, 1pF, 68uF 4
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O custo total dos componentes utilizados no pe-
riodo de produgdo da fonte € em torno de R$ 200, o que
representa aproximadamente 60% de economia em com-
paragao com fontes de bancada disponiveis no mercado.
Esta comparagéo é feita com base no valor da fonte Afr
Fa3005m (LIVRE, 2024), a qual, apesar de possuir uma
poténcia maior, ndo oferece os diferenciais deste projeto
resultantes da utilizacdo de um aplicativo.

Software e plataformas de desenvolvimento:

1. Arduino IDE: Ambiente de desenvolvimento para
programar placas da categoria Arduino via lingua-
gem de programacao C (ARDUINO, 2002).

2. Eagle: Software de design de PCB (Printed Circuit
Board) que oferece ferramentas para criagao de es-
quemas elétricos e layouts de placas de circuito im-
presso (COMPUTER, 1988).

3. Kodular: Plataforma de desenvolvimento de aplica-
tivos méveis para Android, com programagao reali-
zada por meio de blocos légicos (KODULAR, 2018).

4. Proteus: Software de simulacéo de circuitos eletro-
nicos que realiza a simula¢do do circuito e da auto-
macgao do Arduino (ELECTRONICS, 2018).

Tais selecdes sao definidas levando em conside-
ragao suas particularidades, visando facilitar a implemen-
tacdo do projeto, o qual é abordado no préximo capitulo.

PROJETO E IMPLEMENTACAO DO PROTO-
TIPO

Neste segmento, sdo delineadas as principais
caracteristicas do projeto e seu desenvolvimento, que
pode ser dividido em dois subtépicos. O primeiro aborda
a arquitetura da fonte, apresentando a estrutura eletré-
nica associada a automacdo do Arduino. Em seguida, é
discutida a interface e comunicagao, descrevendo o fun-
cionamento do aplicativo e sua troca de dados com o mi-
crocontrolador.

O diagrama de blocos da Figura 3 ilustra os pro-
cessos fundamentais da elaboragcdo da fonte, com sua
estrutura analisada ao longo deste capitulo.

Figura 3 — Diagrama de blocos da fonte.

Aplicativo

—
Arduino C)

Sinal dwg"ual ina digital Sinal
da tensdo e analégico
e corrente amplificada da saida
na saida desejada

Conversao Amplificagao’
do sinal \\ CoErl g

Medigéo da

tensdo |

amplificada
Controle da
saida

Medicéo da
tensdo e
corrente

Fonte: Autores.

Arquitetura da fonte

O circuito desempenha um papel crucial, forne-
cendo as funcionalidades e conexdes essenciais para um
funcionamento adequado. Este subt6pico aborda a arqui-
tetura do circuito e a fungéo dos componentes eletrénicos
listados na Tabela 3.

A arquitetura é resumida de acordo com o se-
guinte diagrama de blocos da Figura 4. Cada aspecto
mencionado no diagrama é aprofundado nos subtemas
a sequir.

Sinal de entrada

O sinal de entrada é convertido digitalmente
pelo Arduino e enviado ao DAC MCP4725 para conver-
sdo0 analdgica. Com uma resolugéo de 12 bits e uma faixa
de operagéo de 0 a5V, o DAC converte o sinal digital em
uma saida analégica. Esta saida é posteriormente ampli-
ficada, conforme descrito na segdo de Amplificacdo da
Tenséo de Entrada . A configuragdo correspondente a es-
sas etapas esta representada no circuito da Figura 5.
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Figura 4 — Diagrama de blocos da estrutura da fonte.

Sinal de

entrada

Amplificacado
do sinal

Medicao da

tensado
amplificada

Medicao de
Controle de =
saida tensdo e gammg
corrente

Fonte: Autores.

Figura 5 — Circuito correspondente a amplificagdo da ten-
sdo de entrada.

+5V
U1 1)
5
A5 O SCL vouT
A4 0—‘; SDA VDD —l

A0 Vvss
ICP4725 |

oleo]-

Fonte: Autores.

Amplificacdo da tensdo de entrada

Nesta etapa, o sinal de tensao gerado pelo con-
versor DAC é amplificado para atingir a faixa desejada de
0 a 24V, uma vez que a saida do DAC ¢ limitada a 5V'.
Considerando as quedas de tensdo causadas pelos com-
ponentes da fonte e a impedancia inserida pelo usuario,
o amplificador deve fornecer uma tensdo superior a 24 V.
No entanto, a fonte é limitada a tensdo méaxima definida,
e 0 ganho adicional do amplificador é apenas para com-
pensar possiveis perdas. Adotando um valor de 28V, que
suporta uma perda de tensao de até 4V, configura-se um
amplificador ndo inversor para essa finalidade, conforme
ilustrado na Figura 5. O ganho do amplificador Ay se cal-
cula utilizando a seguinte equagao:

Ro
1+E_AV (1)

Ao substituir os valores conhecidos na equagao
acima, obtém-se:

Rz Vawpuricaoo
Ry Voac
- 2BV
5V
= 4,6

Para satisfazer essa condicéo, sao utilizados re-
sistores de 1kQ2 e 4, 7Tk2 para R21 € Ra2, respectivamente.
Com esses valores, o ganho é de 5,7 vezes o valor de
VDA(;, e a tensdo maxima VAMPLIFICADO éde 28, 5V . No en-
tanto, na pratica, o valor obtido é de 27,19V

Medicdo da tensdo amplificada

A medicdo da tensdo é efetuada por meio do
conversor ADS1115, apds a amplificagdo. Este procedi-
mento permite determinar o valor da queda de tenséo
causada pelos componentes da fonte e possibilita a re-
gulagem em caso de discrepancias entre a amplificagao
esperada e a real. Dado que a tensdo maxima suportada
pela porta do ADS ¢ de 5,5V, enquanto a fonte pode
amplificar até 27,19V. A adequacao da tensdo requer o
desenvolvimento de uma queda de tensdo por meio de
resistores em série. Os valores desses resistores sdo de-
terminados utilizando a férmula do divisor de tenséo:

Ro
Vi =VN: ————. 2
AMPLIFICADO N R R, (2)

Isolando o R: e definindo como Ry = 3,3kQ,
obtém-se:

Rs

Ry )
ViN — VampLiFIcADO
3,3k
27,19V — 5,5V

VawmpLIFIcaDO (

= 5,5V -

O valor atribuido para R, € de 836f2, que € apro-
ximado para valor comercial mais préximo de 82052. Desta
forma, a tensdo maxima que o ADS1115 deve suportar é
de 5,41V. Este, por sua vez, realiza a leitura do sinal ana-
l6gico e o converte para digital, que passa por um over-
sampling, realizando uma filtragem digital dos dados.

Filtro

Ruidos presentes no circuito necessitam ser re-
gulados para garantir a estabilidade. Os filtros passa-
baixa RC sé@o responsaveis por essa funcdo ao permiti-
rem mudancas lentas de tenséo e dificultarem mudancas
abruptas, suavizando flutuagdes e proporcionando um si-
nal mais estavel. O filtro, localizado entre a saida do am-
plificador e a base do transistor, com valores de 1kQ2 e
1uF, apresenta uma frequéncia de corte de 159, 15H z.

Controle da saida

A proxima etapa, conforme delineado no fluxo-
grama, envolve o transistor, incumbido de exercer con-
trole sobre a saida. Para tal propoésito, a medi¢ao das ten-
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Figura 6 — Diagrama de blocos das telas do aplicativo.

Tenséo

Qual
parametro sera
definido?

Corrente

Fonte: Autores.

sdes na base e no emissor é essencial. Por meio da apli-
cacao da Lei de Kirchhoff as malhas, esse processo pode
ser identificado, particularmente na malha que conecta a
base ao emissor do transistor. A equagao que descreve
essa malha é a seguinte:

VN - Av — Vperoas — VE = 0.

Neste contexto, Vin - Av = VawmpLiFicapo, Que € equipara-
vel a Vg, possibilitando assim a identificagéo da queda de
tensé@o Vperpas-

VawmpLiFicano — Veerpas = V. (3)

Com base nesta equacéo, o Arduino controla o
transistor, ajustando seu funcionamento de acordo com o
sinal presente na base. Conforme ocorrem variagées na
base, o valor de Vperpas também se modifica. Ao utilizar
a Equacao 3 e adaptéa-la para atender as especificagoes
de operacgao esperadas, a fonte se ajusta as distintas im-
pedancias, adequando-se assim as demandas da aplica-

gao.

A alimentagdo da porta coletora do transistor €
realizada por meio de um circuito transformador de ten-
sdo. Contudo, é importante observar que este circuito ndo
estd em foco neste artigo, uma vez que o objetivo princi-
pal do projeto é o controle da fonte.

Medic3o da tensdo e corrente de saida

Encontrar um sensor adequado para medir cor-
rente pode ser desafiador, dado que a maioria dos con-
versores analdgico-digitais de corrente possui baixa reso-
lugéo, resultando em uma precisao inferior a desejada. O
conversor INA219, por sua vez, apresenta uma precisao
adequada para o projeto em comparagdo com seus con-
correntes. Ele realiza a medi¢do tanto da tensdo quanto
da corrente, oferecendo também uma regulagdo digital
dos parametros. O seu intervalo de operacéo é definido
como 32V e 1,6A, valores que excedem o esperado na
saida.

Funcionamento da comunicac3o e interface

Conforme mencionado, a interface que conecta
0 usuario a fonte é implementada por meio de um aplica-
tivo desenvolvido para smartphones com sistema opera-
cional Android. Sua construgao é por intermédio da plata-
forma Kodular.

O desenvolvimento do aplicativo ocorre em eta-
pas distintas. Antes de iniciar a implementagéo, é im-
prescindivel revisar os parametros necessarios, conforme
mencionado no Subtdpico . Para isso, sdo empregadas
quatro telas que estdo subdivididas em: identificagdo do
parametro a ser inserido (Tela 1), selegao do valor de ten-
sao (Tela 2) ou de corrente (Tela 3), e a visualizagdo dos
dados (Tela 4). Este processo segue a logica delineada
no diagrama da Figura 6.

E relevante salientar que incrementos sdo in-
corporados conforme a demanda. Tais elementos, junta-
mente com os detalhes de sua implementacao, sédo apro-
fundados nos subtdpicos subsequentes.

Parametros do aplicativo

Conforme requisitado nas Especificagbes , os
parametros do aplicativo tem que corresponder as exigén-
cias do laboratério, incluindo incrementos que facilitem a
conducdo dos experimentos. Trés caracteristicas associ-
adas podem ser coletadas para a realizagdo dos experi-
mentos:

1. O intervalo de tempo para a coleta dos dados.

2. Definir a saida da fonte em formato de onda qua-
drada e coletar o tempo de oscilac¢éo.

3. Configurar a saida como varidvel crescente ou de-
crescente, reconhecendo o maximo, minimo e o
passo.
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As medidas coletadas e exibidas incluem valo-
res de tensao, corrente, poténcia, impedancia e tempo.
Todos esses dados séo transmitidos com uma variagdo
de tempo pré-estabelecida. Na auséncia de um periodo
definido, um tempo de amostragem fixo de 30 segundos
¢ atribuido. E possivel salvar ou compartilhar os resulta-
dos em formato PDF.

Esses aspectos sdo fundamentais para abran-
ger uma ampla gama de experimentos laboratoriais. A im-
plementacédo dessas funcionalidades é explicada na pro-
xima subsecgao.

Interface

O layout da tela é personalizavel para os modos
claro e escuro. As figuras de 7 até 17 sdo apresentadas
no modo claro, enquanto as figuras de 18 até 22 s&o exi-
bidas no modo escuro. A determinagdo do modo ocorre
na tela inicial através de uma lista suspensa, visivel na
Figura 7. Por padréo, o aplicativo acompanha o sistema
do dispositivo.

Figura 7 — Tela 1: Definigdo do modo.

Sistema

Modo escuro

Modo claro
Sistema v

Fonte: Autores.

Ao iniciar o aplicativo, a primeira tela destina-se
a escolha do parametro a ser inserido pelo usuario, entre
“Tens&do” ou “Corrente”. Cada opgéao direciona o usuario
para uma tela especifica.

Figura 8 — Tela 1: Selegéo do parametro de insergéo.

Qual parametro sera inserido?

Tensao Corrente

Fonte: Autores.

Apés a tela inicial, o usuario € direcionado para
atela 2 ou 3, de acordo com o botéo pressionado na tela
anterior. Ambas as telas iniciam com uma solicitacdo di-
reta para introduzir o valor desejado na saida da fonte.
Adicionalmente, sdo apresentados os parametros suple-
mentares por meio de trés switches.

Figura 9 — Tela 2: Insercéo da tenséo.

Qual é o valor da tensao fixa
desejada?

Em Volts

Parametros adicionais

Defina o intervalo de tempo para a coleta
de dados

Configurar a tensdo como uma onda
quadrada

Configurar a tensao como variavel

Fonte: Autores.

Figura 10 — Tela 3: Inser¢éo da corrente.

Qual é o valor da corrente fixa
desejada?

Em Miliampere

Parametros adicionais

Defina o intervalo de tempo para a coleta
de dados

Configurar a corrente como uma onda
quadrada

Configurar a corrente como variavel

Fonte: Autores.

O funcionamento dessas telas é analogo. Por-
tanto, a explicagdo é baseada na tela 2, onde a légica é
expressa pelo diagrama da Figura 11.
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Figura 11 — Diagrama da tela 2.

Inserir a tenséo
maxima

. Inserir o tempo de
Ativo: amostragem

. Inserir a duragdo
AtiVO——p-| do pulso

At VO e
Sim . . . >
Inserir a tensao Inserir o nimero
minima de passos

Sim

Ativo. » Decrescente I

Fonte: Autores.

O primeiro switch, “Defina o intervalo de tempo
para a coleta de dados”: permite ao usuario estabelecer
o intervalo de tempo, em segundos, para as medi¢des re-
gistradas na tabela da tela 4. Ao ser acionado, apresenta
a seguinte estrutura:

Figura 12 — Tela 2: Switch 1.

Em segundos

Fonte: Autores.

O segundo switch, “Configurar a tensdo como
uma onda quadrada”: possibilita a atribuir um tempo de
transigdo, em segundos, que determina por quanto tempo
a fonte permanece em cada nivel antes de alternar abrup-
tamente entre eles. O usuario define o nivel superior, en-
quanto o inferior é fixado em zero. Quando o switch &
ativado, ele é representado da seguinte maneira:

Figura 13 — Tela 2: Switch 2.

Insira o tempo da oscilagdo em segundos

Fonte: Autores.

O terceiro switch, “Configurar a tensdo como va-
riavel”: é empregado para definir a variagdo linear es-
perada do valor de tensdo ou corrente. Ao pressionar o
switch, surgem dois botdes, “Crescente” e “Decrescente”,
Figura 14. Apds a selecdo de um desses botdes, a tela é
atualizada para solicitar o valor maximo e minimo. A per-
gunta no topo da tela é modificada e a caixa de inser¢ao
da tensdo passa a requisitar o valor maximo, como repre-
sentado na Figura 15. Simultaneamente, uma nova caixa

de texto é apresentada para inserir o valor minimo, Figura
16. Ao lado, ha um botéao “Ok” que conduz a préxima soli-
citagdo: o valor dos passos, conforme mostrado na Figura
17. Esse valor define a quantidade pela qual o valor inicial
aumenta ou diminui.

Figura 14 — Tela 2: Switch 3, modos de variagao.

Crescente Decrescente

Fonte: Autores.

Figura 15 — Tela 2: Inserir tensdo maximo.

Qual é o valor da tensao maxima
desejada?

Insira a tensdo maxima em Volts

Fonte: Autores.

Figura 16 — Tela 2: Switch 3, tensédo minima.

Insira a tensdo minima em Volts

Fonte: Autores.

Figura 17 — Tela 2: Switch 3, insergao do passo.

Insira o passo da variagdo

Fonte: Autores.
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Figura 18 — Tela 4: Ativar o Bluetooth.

Dados

Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W) Impedancia (Q)

Ative o Bluetooth...

Fonte: Autores.

Figura 19 — Tela 4: Conex&o.

PEL

Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W) Impedancia (0)

Buscando a fonte... )

Conectar

Sair

Fonte: Autores.

Apds a conexao, o botédo “Conectar” é ocultado,
dando lugar a trés botdes: “Salvar” para salvar a tabela
em um arquivo PDF, “Compartilhar” para compartilhar o
arquivo com outros aplicativos, e o botao “Ligar” que ativa
a fonte e possibilita a exibicdo dos dados na tabela, Fi-
gura 20. O botéo “Inicio” é substituido pelo botéo “Pausar”
apods ser pressionado, permite pausar o funcionamento
da fonte, Figura 21. Posteriormente, é substituido pelo
botédo “Despausar” para retomar o funcionamento, Figura
22.

Figura 20 — Tela 4: Ligar a fonte.

Salvar Compartilhar

Figura 21 — Tela 4: Pausar.

Salvar Compartilhar

Figura 22 — Tela 4: Despausar.

Despausar

Salvar Compartilhar

[l sk (5]
i
Ao definir as varidveis necessarias, o usuario é ;,E_?' 5 ?‘:?3
direcionado para a Ultima tela, onde as medicdes sdo exi- El R

Fonte: Autores.

bidas na forma de uma tabela. Esta também serve como
a tela de conexao com o Arduino. Caso o Bluetooth esteja
desativado, uma notificagao é apresentada para informar
ao usuario. Até sua ativacao, o texto “Ative o Bluetooth...”
€ mostrado, como apresentado na Figura 18.

A conexdo é realizada de forma automatica, ras-
treando a fonte, Figura 19. Caso a conexao ndo se esta-
belega, o usuario tem a alternativa do botdo “Conectar”,
que, ao ser pressionado, abre uma lista de aparelhos Blu-
etooth onde a fonte deve ser identificada.

Devido a relevancia da comunicagdo com o Ar-
duino, notificagdes sdo empregadas oferecendo informa-
cbes sobre erros na conexao Bluetooth ou na auséncia
de dados em um switch ativo. Na tela de dados, alerta so-
bre a perda das informagdes caso o usuario saia pressio-
nando o botdo “Sair” para fechar o aplicativo e ao retornar
a tela, mitigando possiveis mal-entendidos ou interpreta-
¢Oes inadequadas dos resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos
por meio da simulagéo e construgao da fonte, bem como
sua andlise. A secao é dividida em duas subsecgdes dis-
tintas: Resultados Gerados por Simulagéo e Resultados
Coletados Experimentalmente . O objetivo € fornecer uma
viséo abrangente do desempenho, considerando tanto a
perspectiva teérica quanto pratica.

Resultados gerados por simulacdo

Os resultados obtidos por meio de simulagéo
desempenham um papel fundamental na avaliagéo pre-
liminar das caracteristicas apresentadas no Capitulo an-
tes de serem implementadas na pratica. Nesta subsecéo,
sdo detalhados os principais parametros e métricas obti-
dos por meio de simulagdes computacionais, realizadas
utilizando o software de simulagéo Proteus, com o prop6-
sito de modelar e analisar o comportamento da fonte em
diversas condi¢des de operacao.

Esse processo de simulagdo é repetido varias
vezes durante os testes, oferecendo alternativas para os
problemas identificados. Na secéo , alguns esses proble-
mas séo descritos. Apds as devidas modificagdes, chega-
se ao circuito apresentado na Figura 2.

Ao simular a resposta no tempo do circuito para
uma tensao solicitada de 24 V, o grafico abaixo ilustra
esse comportamento ao longo de um intervalo de tempo
de 10 ms. Ele demonstra que sdo necessérios 6,3 ms
para que a tensdo aumente de 0 V para 24 V. A linha
vermelha representa o sinal de entrada, enquanto a linha
verde representa a saida.

Figura 23 — Grafico da resposta no tempo.

Figura 24 — Grafico comparativo: Simulagdo de uma onda
quadrada.

Channel A Channel B
VDv 500V 500V
Offset  0.00V 000V
Invert Normal Nermal
Coupling  DC bc

Horizontal
Source  Trace
Position  2.00S
SiDiv 500.00 mS

Fonte: Autores.

Os capacitores acoplados a saida provocam um
atraso que pode ser observado no grafico. Ao analisar
0 comportamento em diferentes intervalos com diversas
cargas, chega-se a conclusao de que esse tempo esta
diretamente relacionado a impedéancia associada a fonte
e ao intervalo de tempo. Essa relagéo se mantém consis-
tente ao analisar o comportamento em diferentes interva-
los com cargas variadas.

Semelhangas podem ser analisadas na variagéo
decrescente, conforme mostrado na Figura 25, onde a
tensdo minima é definida em 0 V e a maxima em 24 V,
com passo de 0,04 V e tempo de 10 ms para cada mu-
danca. Esse tempo ¢ ajustado para uma melhor analise
no osciloscopio do simulador, embora na realidade seja
definido em 100 ms.

Figura 25 — Grafico comparativo: Simulagdo da variagdo
decrescente.

Channel A Channel B
Vibiv 500V 500V
Offset  0.00V 0,00V
Invert Normal Normal
Coupling DG oc

Horizontal
Source  Trace
Posiion  2.00S
SIDiv 500.00 mS

Fonte: Autores.

Para o modo crescente, o gréafico € inverso ao do
decrescente. Contudo, ao atingir o valor maximo, a saida

permanece constante em 24V, conforme evidenciado na [3]:3:3%. (5]
Figura 26. S

ekt
Figura 26 — Grafico comparativo: Simulagdo da variacdo ii"i:ﬂicznh :-]E]

crescente.

Channel A Channel 8
ViDiv 500V 5.00V
Offset  0.00V 0.00V

Fonte: Autores.

Invert Normal Normal
Coupling DG oc

Horizontal
Source  Trace

Position  0.00S
SIDiv 500.00 mS

Em uma simulagéo de uma entrada de onda qua-
drada, conforme uma das opgdes adicionais de parame-
tro do aplicativo, com um periodo de oscilagédo de 2s, com
tensdo minima de 0V e maxima de 24V, séo exibidos dois
pulsos, onde o canal A representa a entrada e o canal B
representa a saida da fonte, conforme mostrado no gra-
fico da Figura 24.

Fonte: Autores.
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esses graficos podem apresentar alteragbes significati-
vas.

Os dados obtidos por meio da simulagdo séao
empregados para avaliar a capacidade do circuito con-
cebido de atingir os resultados esperados. A partir dos
testes realizados, é possivel verificar que a configuragéo
planejada é viavel, pois idealmente atende a esses requi-
sitos. Tais testes demonstram graficamente a capacidade
de executar os comandos relativos aos parametros adici-
onais do aplicativo.

Com base nessas analises, os resultados expe-
rimentais sdo coletados na protoboard, com o intuito de
validar experimentalmente o circuito, visando o desenvol-
vimento subsequente de uma placa de circuito impresso,
como é abordado no préximo subtdpico.

Resultados coletados experimentalmente

Apoés a fase de simulagédo, da-se inicio ao pro-
cesso de montagem em uma protoboard, conduzindo
uma série de experimentos praticos para validar o desem-
penho do sistema. Esses experimentos sdo divididos em
dois modelos de testes: Verificagdo das condi¢ées nomi-
nais ; Andlise da precisdo das medigdes ; Teste da esta-
bilidade do sistema .

Os testes préticos utilizam uma resisténcia no-
minal de 2k2. Todas as avaliagdes sdo conduzidas com
a mesma carga resistiva. A variagdo da carga entre as
simulagcdes e a préatica decorre da natureza distinta dos
dois contextos. No caso das simulagdes, estas visam re-
presentar o funcionamento da fonte com as caracteristi-
cas adicionais do aplicativo, enquanto os experimentos
praticos concentram-se na andlise das medicdes e na es-
tabilidade da fonte.

Verificacdo das condi¢cSes nominais

Os ensaios das condigbes nominais da fonte de
alimentacao sdo executados com o objetivo de confirmar
a amplitude operacional de 0 a 24V e validar sua capaci-
dade de prover 1A. Para avaliar o fornecimento dos valo-
res extremos, um resistor de 2k<2 € acoplado, permitindo
a verificagdo do fornecimento de 24V. Posteriormente, a
competéncia de prover 1 A é validada por meio da utili-
zagao de um resistor de poténcia de 5W com uma carga
resistiva nominal de 0, 22(, resultando em uma medigao
de corrente de 1, 02A.

Anélise da precisdo das medicGes

Para identificar possiveis erros de medigéo, é ne-
cessario realizar testes comparativos utilizando um mul-
timetro de referéncia, o AFR mt4300, associando-o0 as

quatro medidas esperadas na saida da fonte, correspon-
dendo a 0, 5, 10 e 15 volts. Medindo-se a VawpLiFicabo
através do multimetro e verificando a leitura realizada
pelo ADS1115. Além disso, compara-se a divergéncia da
tensdo e corrente na saida entre 0 mesmo multimetro e
o INA219. Os resultados sdo apresentados nas tabelas
abaixo.

Resultando na tabela de erros a seguir:

Estes resultados demonstram que o erro asso-
ciado as medicdes de tensdo é de no maximo 0,4%, o
que proporciona maior confiabilidade aos valores lidos.
Os erros encontrados na medicdo de corrente sao visi-
velmente maiores, embora sejam superiores aos 5% es-
perados como maximo. Isso ocorre porque medidas de
corrente mais baixas tendem a apresentar erros maiores.
Outro aspecto a ser analisado € o tempo necessario para
que a tensao esperada se estabilize e a diferenga entre o
valor solicitado e o real, como € apresentado no subtdpico
a seguir.

Teste da estabilidade do sistema

Para testar a estabilidade e o erro, séo exigi-
das as tensGes mencionadas na tabela anterior para
a mesma carga de 2kQ. Os parametros coletados in-
cluem o tempo até a estabilizagcdo e as medicdes obtidas.
Para isso, o comando é executado 3 vezes para determi-
nar uma média das medigdes, permitindo identificar um
tempo médio e o erro associado.

Apés a coleta e analise dos dados, observa-se
que o tempo de estabilizagdo para diferentes tensdes de
saida é em torno de 2,5 segundos. Este valor consistente
sugere uma resposta eficiente do sistema as variagoes.

No que concerne ao erro associado as medi-
¢Oes, constata-se que o mesmo ¢ inferior a 1,5%. Este
resultado ressalta a precisdo do sistema, indicando que
as leituras obtidas estédo préximas dos valores esperados.

E relevante salientar que o erro maximo permi-
tido pelo codigo é de 2%, e os resultados obtidos situam-
se abaixo desse limite. Isso sugere que o sistema esta
operando dentro de parametros aceitaveis, com uma mar-
gem de seguranca consideravel em relagao ao limite es-
tabelecido no projeto.

Andlise e desenvolvimento da PCB

Os testes de medicao e estabilidade sao de ex-
trema importancia para determinar a viabilidade do pro-
jeto para os propositos laboratoriais, assegurando a pre-
cisdo das medigOes e a estabilidade do sistema. Os resul-
tados indicam niveis aceitaveis de precisdo na medi¢éo
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Tabela 4 — Dados comparativos das medigdes dos sensores com um instrumento de referéncia.

Tensao Tensdo amplificada(V) Tensdo na saida(V) Corrente na saida (mA)
esperada
na saida
(V)
Medidor Multimetro Medidor Multimetro Medidor Multimetro
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 6,27 6,28 5,00 5,02 2,80 2,55
10 11,24 11,25 9,96 9,98 5,30 5,01
15 16,12 16,12 14,95 14,98 7,90 7,52

Tabela 5 — Dados dos erros de medigcao

Tensao esperada na Erro da tensao Erro da tensao na Erro da corrente na
saida (V) amplificada (%) saida (%) saida (%)
0 0,00 0,00 0,00
5 0,15 0,40 5,88
10 0,09 0,20 5,79
15 0,00 0,13 5,05
Tabela 6 — Dados das medi¢des de tempo e tenséo de estabilizacao.
Tensao Tempo de estabilizagao (s) Tensao na saida (V)
espe-
rada
k%)
1% 2% 3% Média 1= 2% 3% Média
0 0 0 0 0 0 0 0
5 2,418 2,418 2,418 2,418 5,06 5,07 5,08 5,07
10 2,427 2,427 2,427 2,427 9,92 9,95 9,95 9,94
15 2,436 2,436 2,436 2,436 14,95 14,92 14,97 14,95

de tensao e estabilidade, embora a medicdo de corrente
apresente um erro maior do que o esperado. No entanto,
essa discrepancia nao inviabiliza o protétipo e deve ser
interpretada nos experimentos em laboratério. Assim, é
possivel afirmar que os objetivos deste projeto séo alcan-
¢ados.

As caracteristicas distintivas desta fonte, em re-
lacdo as fontes comerciais, incluem a implementagao de
um aplicativo para ajustes, proporcionando incrementos
que nao sao facilmente encontrados em outras fontes.
Além disso, o uso de um microcontrolador permite a adi-
¢ao de melhorias futuras, como novas fungées e formatos
de onda.

Um aspecto crucial € o custo de produgéo. Os
componentes utilizados na fabricacado desta fonte repre-
sentam aproximadamente 60% a menos do custo de
uma fonte comercial, que apresenta menor flexibilidade
de configuragoes.

Apés a realizagao dos testes, uma placa de cir-
cuito impresso é desenvolvida por meio do Software Ea-
gle, conforme ilustrado na Figura 27:

Figura 27 — Representagéo da placa de circuito impresso
da fonte de alimentagéo.

ADS1115

Fonte: Autores.

Problemas identificados durante os testes

Durante os testes, sdo identificados e corrigidos
diversos problemas. Um dos mais significativos é o uso
do amplificador de instrumentagdo HX711 para medir a
corrente, amplificando a diferenga de potencial em um re-
sistor shunt de 0, 1§2, convertendo-a em sinal digital, pos-
teriormente, em um valor de corrente. Entretanto, na pra-
tica, a precisdo dos resultados é comprometida devido
a sensibilidade do amplificador a pequenos ruidos, que
afetam a medigdo, mesmo com a aplicagdo de um filtro
passa-baixa a leitura ndo é possivel. Diante disso, opta-
se pela utilizagdo do INA219 para medir a corrente de
saida. A presencga de um resistor interno no sensor elimi-
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nou a necessidade de utilizar um shunt externo, o qual
também ¢ identificado um problema: a resisténcia nomi-
nal do shunt de 0, 192 revelou-se imprecisa, com uma me-
digao aproximada de 8, 6412.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta a concepgao e implemen-
tagédo de uma fonte de bancada automatizada, controlada
pelo microcontrolador Arduino, destacando seus parame-
tros iniciais e a légica de construgéo. A fonte abrange uma
faixa de variacdo de tensdo de 0 a 24 volts e corrente de
0 a 1 ampere, com uma imprecisdo maxima de 1,5% na
estabilizagéo da saida. Embora o erro de medigao de ten-
sao corresponda as expectativas, o erro da corrente de
5,88% excede o limite previamente estabelecido. Apesar
disso, a fonte representa uma valiosa adi¢cdo aos labora-
torios devido a sua versatilidade e baixo custo, proporci-
onando uma ferramenta confidvel para testar e alimentar
0s experimentos, com controle remoto via aplicativo.

Algumas melhorias para projetos futuros in-
cluem a ampliagéo das faixas de tensédo e corrente, o
aprimoramento do aplicativo, a inclusdo de protegées adi-
cionais e a adogao de um método para realizar medigoes
de corrente com menor margem de erro.
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