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Resumo:

Este trabalho discute questdes de confiabilidade (0 qudo proximo o sensor se aproxima das
especificagcbes do fabricante), precisdo e acurécia de sensores e conversores ADC popularmente
utilizados com o Arduino, bem como o préprio ADC do Arduino. Também trata das formas pelos quais o
ADC do Arduino acessa a tenséo de referéncia. Analisa em detalhes 0 sensor de umidade DHT11 e a
placa ADC HX711. As medidas com o DHT11 resultaram em divergéncias de mais de 50% nas leituras
de umidade, comparando-se as leituras dos cinco sensores entre si, em um mesmo ambiente e registrado
no mesmo instante. Foi verificada uma divergéncia na ordem de 19% (a menos) do valor declarado pelo
fabricante em relagdo & maxima tensdo lida pelo ADC. Podemos atribuir esta diferenca devido ao valor
do ganho ndo ser exatamente o valor declarado pelo fabricante. Uma boa prética neste caso é uma
calibracéo prévia e implementar a correcdo via software.
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1. INTRODUCAO

[(i) breve contribuicdo tedrical: O Arduino é um projeto eletrbnico de
plataforma aberta (open-source), com a filosofia de fornecer um “hardware” (circuito
eletrénico) e um “software” (aplicativo de programacao) facil de usar. Tem o objetivo
de fornecer uma plataforma em que qualquer um (leigo ou ndo em programagao
e/ou eletrdnica) possa produzir um projeto interativo. O “hardware” é composto por
uma placa eletrénica, placa Arduino, que contém um microcontrolador (possui quase
todas as funcionalidades de um pequeno computador) que realiza pequenas tarefas
que sao definidas pelo codigo criado pelo “software” Arduino, que para o usuario se
assemelha a um editor de texto, no qual os comandos séo escritos sequencialmente
(um comando ou comentario por linha). A placa Arduino identifica 0 meio em que se
quer atuar através de sensores (luz, temperatura, umidade, etc.) e responde ao meio
através de atuadores (motores, relés, lampadas, etc.). Vem sendo desenvolvido
desde 2005 e a partir desta década (2011) tem sido proposto como ferramenta nas
areas de exatas e engenharias, por varios grupos entre eles da PUC-SP, UFRGS
(CAVALCANTE, 2011), UFRJ (SOUZA, 2011, CORDOVA, 2016, AMORIM, 2015),
UPF (DIONISIO, 2017), UFSC (SILVEIRA, 2017), IFRN (SILVA, 2014), UNIPAMPA
(DWORAKOWSKI, 2016) e trabalhos em mestrados profissionais (CORDOVA, 2016,
SILVEIRA, 2017, DWORAKOWSKI, 2016). Contudo outras areas do conhecimento
podem se beneficiar desta plataforma, como exemplo, citamos a area da moda
[Lilypad 2017] e todas as area do conhecimento poderao fazer uso desta plataforma.

Este trabalho discute questdes de confiabilidade (o0 quao préximo o sensor se

aproxima das especificagcdes do fabricante), precisdo (o quanto uma seqiéncia de
medidas divergem entre si) e acuracia (o quanto proximo o sensor se aproxima do
valor real da grandeza), que é o parametro mais dificil de um sensor atender com
fidelidade. Podemos criar duas grandes categorias de sensores: sensores com
resposta analdgica e outra com resposta digital, este ultimo possui internamente um
pré-processamento do sinal, que facilita muito a conexao com o Arduino, contudo a
dissipacao de poténcia no sensor pode comprometer a confiabilidade da medida em
algumas aplicagdes, por exemplo, em sensores de temperatura. Os sensores
analdgicos requerem um estagio extra que consiste de um conversor Analdgico -
Digital (ADC — analog to digital converter). O Microcontrolador do Arduino possui um
ADC de uso geral. Como o ADC converte potencial (tensdo) em um cédigo digital,
este necessita de uma tensao de referéncia, que pode ser interna ou externa ao
microcontrolador. No caso do Arduino, existe 3 possibilidades: (a) a configuracao
padrdo, no qual usuario nao precisa especificar nada em relagdo a tensdo de
referéncia, em que o Arduino assume a tensao de alimentacdo (de 5 V) como
referéncia. [(ii) problematica]: Muitos projetos ndo se atentam ao detalhe de que a
tensdo de alimentacao facilmente pode variar entre 4,75 V a 5,25 V ou mais e
portanto o valor lido pelo ADC também pode flutuar nesta proporcdo. Para muitas
aplicacGes isso € transparente, pois toleram variagdes na ordem de 10%, contudo



em aplicagbes mais sensitivas isso pode ser um problema. Existem situagbes em
que é necessario utilizar um ADC externo, geralmente quando o sinal de entrada é
muito baixo (100 mV ou menos) ou algum tipo de pré-processamento especial. O
ADC externo exibe algumas especificacbes, que dependendo da aplicacao,
necessitam de ser avaliadas. A justificativa para estas caracterizacdes é obter maior
confiabilidade no processo de medidas, pois conhecendo-se a resposta dos
sensores e dos ADC’s podemos implementar eventuais corregdes.

Os objetivos deste trabalho é apresentar a caracterizagdo de um sensor de
umidade (DHT11) e um conversor ADC (HX711) para ilustrar algumas das
divergéncias entre as especifica¢des do fabricante e a resposta destes sensores.

2. METODOLOGIA

O universo amostral e a populacdo deste trabalho compreendeu uma placa
Arduino, duas placas conversoras ADC’s HX711 (AVIA) e de cinco sensores DHT 11
(AOSONG). Os dois moédulos HX711, foram identificados por Placa A e Placa B.
Para a leitura do Médulo, utilizamos uma placa Arduino 2009. Para tensao de
medida, foi utilizada uma bateria de Lithium de 6,47V, conectado a um divisor de
tenséo resistivo. Utilizamos resistores de 1%, para minimizar o ruido devido aos
mesmos. Um multimetro Fluke 8060A, de 41/2 digitos para medir o sinal nas
entradas A e B. Para comunicar com o Médulo HX711, o Arduino foi carregado com
uma biblioteca disponivel na web (AL-MUTLAQ, 2015) e utilizado um programa de
teste, também disponivel na web. Foi realizado medidas de nivel de ruido, com as
entras A+, A- e B+, B- em curto e com um sinal de entrada obtida atraveés de um
divisor de tensao resistivo e uma bateria. Também foi realizada a verificacdo da
leitura de potencial elétrico, aferindo desta forma a tensdo de fundo de escala e a
tensao de referéncia interna (1,25V). O Mdédulo foi alimentado com 5V fornecido pelo
Arduino. A coleta de dados dos cinco sensores DHT11 foi realizada utilizando placa
Arduino 2009 com uma biblioteca disponivel na web (ADIDAX, 2015). Os cinco
sensores foram montados em uma placa “proto-board” e a leitura sequiiencial quase
instantanea (limitada pelo tempo de processamento do Arduino, menor que 10 ms) e
intervalo de 2 segundos para cada leitura do conjunto (dos cinco sensores DHT11).
A coleta de dados foi realizada através do Arduino conectado a um computador via
porta USB.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

Uma solugé@o para minimizar as oscilagdes nas leituras analdgicas, € utilizar a
referéncia interna do Arduino, pré-definida de 1,1 V ou a referéncia externa, onde o
usuario escolhe o valor de referencia, esta solucdo demanda de hardware externo.
Uma segunda motivagdo para utilizar uma referéncia mais adequada sao as
caracteristicas do sensor, por exemplo o sensor de temperatura LM35, produz uma
resposta de 10 mV / grau Célsius (sensibilidade) e especificado para medir entre



zero e 100 C. Portanto o sinal de saida do LM35 possui uma dindmica de zero a 1,0
V (1000 mV) que corresponde de zero e 100 C. Caso utilize a referéncia de 5,0 V,
utiliza-se somente 20% da escala total de zero a 5,0 V (5000 mV), claramente o
sistema estd sendo sub-utilizado, Fig.1. Caso se utilize a referéncia de 1,1 V,
estaremos utilizando mais de 90% da faixa dinamica do ADC.

1111111111 == 50V 100 % LM 35 : sensor de temperatura

* Sensibilidade : 10 mV / °C
*0a100°C -> 0a 1000 mV

* 0000000001 =4,88 mV -> -0,5°C
*0000000001 = 1,075 mV -> -0,1°C

TV 2% * Acurécia = £ 1,0 °C

0000000000 & 0.0V * Medidas diferenciais ( £0,5°C)

Fig.1: Escala indicando a faixa dindmica de entrada de um ADC com referéncia de 5
V (fundo de escala, FS) e com o codigo binario de 10 bits correspondente.

Alguns exemplos de ADC com bibliotecas disponiveis para o Arduino sao:
HX711, ADS1115, Max31865 entre outros. A tabela 1 sumariza alguns resultados
obtidos na caracterizacdo de um ADC de baixo custo para o Arduino, o HX711 (Load
2017, HX711 2017).
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Tabela 1: Resultado das medidas de fundo de escala (FS), do passo e de offset do
ADC HX711.

Foram caracterizadas duas placas, identificadas de “placa A” e “placa B”.
Para cada parametro explorado foi realizada uma coleta de 4900 leituras do ADC.
Medidas de tempo total de aquisicdo dos dados resultou em um tempo médio de
uma leitura de 90,2843 ms, para a placa A e 86,3431 ms para a placa B, maior que o
tempo estimado de 100 ms ou mais, uma vez que o ADC estava ajustado para 10
SPS (sample per seconds — amostragens por segundos), a partir deste resultado,
supdem-se que a frequéncia de clock interno de 11,0592 MHz (data sheet do
fabricante), na realidade é maior que o valor declarado.

Foram realizadas medidas de fundo de escala (FS), a equivaléncia de
potencial para o incremento de uma unidade no cédigo (Passo) e o offset
(deslocamento em relacao da posicdo de zero da escala) das placas A e B. O
potencial de fundo de escala declarado pelo fabricante no data sheet é de £20, +40 e
+80 mV para os ganhos de 128, 64 e 32 respectivamente, coluna (F.S. Fabrica). O
chip HX711 disponibiliza no pino 6 (Vbg) a tensdo de referéncia, o qual medimos
1,2544 V para a placa A e 1,2645 para a placa B, aparentemente corresponde a
metade do valor de tenséo de referéncia utilizada pelo ADC e com base neste valor,
calculamos o F.S. Calc. = (Vgb x 2) / ganho, da tabela 1. Com um potencial
conhecido na entrada do HX711, determinamos os valores de tensédo de fundo de
escala (F.S. Med.) da tabela 1. Note que ha uma divergéncia na ordem de 19% (a



menos) do valor declarado pelo fabricante. Podemos atribuir esta diferenca devido
ao valor do ganho nao ser exatamente o valor declarado pelo fabricante.

Também é relatado aqui um sumario dos resultados em testes de 5 sensores
de umidade, DHT11, é um sensor utilizado amplamente com o Arduino devido ao
seu baixo custo. O DHT11 possui internamente dois transdutores resistivos, um para
medir umidade e um para medir a temperatura (NTC). Segundo o fabricante
consegue medir a umidade com uma acurécia de = 5% a um temperatura de 25°C.
Para a temperatura o fabricante informa uma acuréacia de + 2 °C a 25 °C. O DTH11
possui um conversor analogo digital interno de 16 bits, tornando possivel fazer a
leitura de sua saida a partir de entradas digitais do Arduino, para isso deve utilizar o
padrdao de comunicacdo indicado pelo fabrica, porém ja existem bibliotecas do
DHT11 para o Arduino, a utilizada neste trabalho foi disponibilizada por Adi Dax
(ADIDAX, 2015). As medidas com o DHT11 resultaram em divergéncias de mais de
50% nas leituras de umidade, comparando-se as leituras dos cinco sensores entre
si, em um mesmo ambiente e registrados no mesmo instante. O menor valor
registrado foi de 37% e o maior de 57%. Estes resultados indicam que este sensor
nao deve ser utilizado sem que haja uma prévia afericdo do mesmo, e desta forma
implementar possiveis ajustes de leituras por meio do software.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho chama a atencédo para a selegcdo dos conversores ADC’s e
sensores quanto a sua confiabilidade, sendo bastante recomendada uma afericao
prévia antes de sua utilizacdo. Quanto a utilizagdo das entradas analdgicas do
Arduino recomenda-se a possibilidade da selecédo da referéncia interna, sempre que
possivel. Resultados mais detalhados podem ser obtidos no endereco
(https://github.com/KakiArduino/Arduino). Este trabalho recebeu apoio material e
financeiro do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia -
PIBID/UNIPAMPA, através do Edital CAPES no. 061/2013, e pela Portaria CAPES
n® 096/2013 e CNPQ processo 405472 / 2015-3.
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