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RESUMO

CARVALHO, Andrei Viegas; MELO, Arthur Quintas de Almeida; FILHO, George David
Pereira Alves; SOUSA, Marcos Vinicius Soares; SOUZA, Miguel Nascimento. Tracador de
Curvas. 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso (em desenvolvimento) - Curso Técnico em
Eletronica, Escola Técnica Estadual Ferreira Viana, Fundagao de Apoio a Escola Técnica, Rio
de Janeiro, 2025.

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver um dispositivo que fornega as curvas
caracteristicas de tensdo e corrente em componentes eletronicos, como: resistores, diodos,
LEDs e etc. Com o objetivo de visualizar os fendmenos elétricos relacionados a cada um
deles de maneira dindmica. A escolha da placa de Arduino se deve a sua facilidade de uso e
ampla documentagdo, facilitando a aplicagdo técnica no projeto. O sistema realiza uma
varredura controlada para exibir as curvas V x I dos componentes eletronicos, com foco em
contextos educacionais e experimentais. Devido isso, na montagem do hardware, trabalhamos
com baixas poténcias, buscando a integridade do dispositivo e das pecas sendo analisadas. No
desenvolvimento do programa no software (Processing) o objetivo ¢ realizar as operagdes e
funcgdes necessarias para montagem do grafico.

Palavras-chave: Tracador de Curvas; Arduino; Caracteristica; Software; Grafico; Processing
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INTRODUCAO

Antes do surgimento dos semicondutores, os tragadores de curvas utilizavam valvulas
eletronicas, como o Tektronix 570. Os primeiros tracadores de semicondutores também
empregavam valvulas, ja que os dispositivos semicondutores disponiveis na época nao eram
capazes de realizar todas as fun¢des necessarias.

O Octopus, ( conforme visto no anexo 2 de “referéncias” citado no fim do documento),
¢ um tragador de curvas caseiro usado para testar componentes eletronicos diretamente em
placas de circuito impresso, sem precisar remové-los. Ele funciona com baixa tensao (cerca de
1V) e corrente limitada (menos de ImA), sendo seguro até para componentes sensiveis como
transistores, diodos e capacitores. Conectado a um osciloscopio, o dispositivo exibe padrdes
visuais que ajudam a identificar o tipo de componente, sua polaridade e possiveis falhas como
curto-circuitos ou soldas frias. Facil de construir com componentes simples, o Octopus se
destaca por sua eficacia e praticidade, sendo muito util na manutencao eletronica.

Com o tempo, os tragadores evoluiram para sistemas totalmente em estado soélido,
automatizados para facilitar a operagdo, capturar dados automaticamente e proteger tanto o
equipamento quanto o dispositivo em teste (DUT). Atualmente, os tracadores modernos (como
exemplo o Keysight BIS05A) realizam trés tipos principais de andlise: corrente—tensdo (I-V),
capacitancia—tensao (C—V) e corrente—tensdo em regime transitorio ultra-rapido.

No contexto do nosso trabalho propomos desenvolver um tragador de curvas baseado
na plataforma Arduino, cuja fun¢do principal consiste em realizar a varredura controlada e
apresentar tensao e corrente dos componentes eletronicos em um grafico I (V). Dessa forma,
torna-se possivel visualizar, de maneira pratica, as curvas caracteristicas de componentes
eletronicos.

Nosso objetivo € criar um sistema de registro de curvas de componentes eletronicos, e
promover sua aplicacdo em contextos educacionais e experimentais. Para tanto, foram
definidos objetivos especificos a serem alcancados. Entre eles o desenvolvimento de um
hardware adequado, para preservar o componente e o dispositivo; e desenvolver um programa
no software (processing) capaz de realizar as operagdes e fungdes necessarias para montagem
do grafico.

A meta central consiste em criar e ampliar a quantidade de instrumentos de medigao
acessivel para analise experimental de componentes eletronicos em ambientes de teste e

ensino. Portanto, a questdo norteadora deste projeto pode ser formulada como: de que forma ¢
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possivel projetar e implementar um tracador de curvas a partir de componentes simples, que
permita determinar os comportamentos de componentes -eletronicos basicos? Esse
questionamento guia o desenvolvimento desse projeto. A justificativa deste trabalho baseia-se
em ampliar o acervo de ferramentas educacionais disponiveis em laboratérios de eletronica.
Nossa proposta ¢ semelhante a do tragador de curvas Octopus. Apesar do propdsito
comum, as abordagens diferem significativamente. O Octopus ¢ simples e direto, mas utiliza
tensdo alternada da rede elétrica, o que pode representar riscos € ndo permite o registro de
dados. Ja o tragador com Arduino adota uma solug¢do digital, com controle preciso da
varredura, maior seguranca para os componentes e possibilidade de visualizagao grafica via
software (Processing), além do registro dos dados para analise posterior. Assim, o trabalho
desenvolvido representa uma "modernizagdo" do conceito original, mantendo a funcao
essencial de analise, mas com vantagens em controle, seguranga e aplicabilidade no ensino.
Nao se incluem no escopo dispositivos de alta poténcia ou aplicagdes industriais em
larga escala. O enfoque recai sobre componentes de uso comum em laboratérios didaticos,
como diodos de silicio, transistores de sinal e resistores, restringindo-se a faixas de tensdo e
corrente seguras para experimentacao. Essa delimitacao visa adequar o escopo as condigdes de

ensino e aos recursos disponiveis no contexto académico.
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LISTA DE COMPONENTES E ORCAMENTO

Componentes Loja Preco Links
Arduino Eletrogate R$71,16 LINK
Uno R3
Conversor Eletrogate R$27,46 LINK
(ADSI1115)
Potenciometro Eletrogate R$33,16 LINK
(X9C103S)
Resistor Eletrogate R$0,86 LINK
(330 Q)
Transistor Eletrogate R$0,19 LINK
(bc548)
'y \t EOVYIESDS OO FETADO
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https://www.eletrogate.com/uno-r3-cabo-usb-para-arduino
https://www.eletrogate.com/modulo-conversor-analogico-digital-adc-ads1115
https://www.eletrogate.com/modulo-potenciometro-digital-x9c103s
https://www.eletrogate.com/resistor-330r-1-4w-10-unidades
https://www.eletrogate.com/transistor-npn-bc548
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Data

DIARIO DE BORDO

Atividade Realizada

Anotacoes

05/03

Criacao do grupo e
definicdo do projeto

Grupo formado por Arthur, Andrei, Miguel, Marcos e
George. Inicio do documento oficial.

09/03

Primeiro modelo do
documento do projeto

Documentacéo inicial com ideia e apresentacao dos
integrantes.

14/03

Listagem dos materiais
necessarios

Para iniciar o nosso projeto nos baseamos no
projeto de Anuradha Gunawardhana.
https://Ikbrilliant.github.io/2022/02/06/Curve-Tracer/

16/03

Correcao do texto do
documento

31/03

Correcgao do texto do
projeto

Adicao da lista de componentes, margem de preco
(~R$200) e ideia do circuito.

06/04

Correcao do texto do
documento

Mais ajustes no documento.

07/04

Sem avangos concretos

Inicio dos estudos para desenvolvimento do
tracador.

Tomamos ciéncia do tracador de Newton C. Braga,

26/04 |Pesquisas sobre o tema , .
para nos ajudar nas nossas pesquisas
Fim das pesquisas e Base definida com o livro “Experiéncias de eletronica
28/04 pesq com Arduino e Processing”. Mas ainda tivemos

primeiras simulagoes

duvidas sobre o software para visualizagéao.

04/05

Correcgao do circuito,
primeiro rascunho do
cédigo Arduino e corregao
do documento

Inicio do desenvolvimento pratico e revisamos o
projeto inteiro, desde o software, hardware e
documento.

19/05

Simulagao e edi¢oes no
cédigo do projeto

Ajustes no cédigo apéds testes.

20/05

Edi¢6es no circuito

Melhorias no circuito fisico.

26/05

Simulagao, edicdes no
cédigo e no circuito

Continuamos com os testes, atualizando cédigo e
circuito

02/06 |Edicoes no circuito Ajustes técnicos no circuito.
08/06 |Edicoes no codigo Refinamento do cadigo.
15/06 Edi¢gdes no codigo e no Mudanca no codigo e no circuito com base nos

circuito

testes.

16/06

Simulagao e edigées no
cédigo do circuito

Mudanca no cédigo e no circuito com base nos
testes.

22/06

Edi¢gées no cédigo do
projeto

Otimizacao do cadigo.

23/06

Simulagao fisica

Primeira simulagéo fisica do tragador.
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https://lkbrilliant.github.io/2022/02/06/Curve-Tracer/
https://lkbrilliant.github.io/2022/02/06/Curve-Tracer/

30/06

Simulagao fisica e edigoes
no caédigo

Testes e ajustes no software.

12/07

Edi¢c6ées no cédigo

Continuagéo dos ajustes.

14/07

Simulagao fisica e edigoes
no coédigo

Estudo de potenciémetro e conversor A/D. Ultima
semana antes do recesso.

04/08 |Edicoes no coédigo Retorno ao projeto apds recesso.
10/08 |Edigcoes no codigo Continuagao dos ajustes.
11/08 Edigoes no codigo e Finalizagao do circuito.

circuito definitivo

18/08

Atualizag6es no cédigo

Adicionamos o diario de bordo ao documento do
projeto, e recebemos sugestdes do nosso orientador
para a otimizagao da interface do programa.

25/08

atualizagao do documento
do projeto

Atualizamos os cddigos do documento e a previsao
de preco.

01/09

atualizagao do documento
do projeto

Atualizamos o cédigo e o documento por completo.

08/09

revisao dos cédigos

Revisamos e atualizamos os cédigos do processing

15/09

revisdo dos codigos

Atualizamos o cédigo do processing, cédigo e o
circuito prontos.

20/09

montagem do circuito na
PCB

Comegamos a montar o circuito para apresentacao,
fora do protoboard.

30/10

montagem do circuito na
PCB e slides

Nas ultimas semanas nds nos dedicamos a montar o
circuito na PCB, € os slides para a apresentagao.

03/11

montagem do circuito na
PCB e slides

Obtivemos progresso na montagem do circuito na
PCB e aperfeicoamos os slides da apresentagao.

06/11

montagem do circuito na
PCB

Continuamos na montagem do circuito, nenhuma
atualizagao fora essa.

13/11

montagem do circuito na
PCB e slides

Continuamos na montagem do circuito.

17/11

Defesa do projeto

Apresentamos o projeto pros professores e alunos
do curso

24711

Corrigimos alguns erros, e
reparamos danos danos
na PCB

Corrigimos alguns erros de solda, e trocamos alguns
fios que foram danificados.
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CODIGO DO PROCESSING

import processing.serial.*;
import processing.pdf.”;

/I Estados do programa

final int COLETANDO = 0;
final int VISUALIZANDO = 1;
int estado = VISUALIZANDO;

// Dados

Serial arduinoPort;

ArrayList<Float> tensao = new ArrayList<Float>();
ArrayList<Float> corrente = new ArrayList<Float>();
String portaSelecionada = "COM10";

boolean arduinoConectado = false;

int hoverindex = -1;

/I Escala

float escalaTensao = 5.0;

float escalaCorrente = 10.0;
boolean escalaDefinida = false;

/I Coleta
int pontosColetados = 0;
int totalPontos = 100;

/I Animacéao
int pontosPlotados = 0;
boolean animacaoConcluida = false;

/I PDF
boolean salvandoPDF = false;
String caminhoPDF =",

void setup() {
size(1100, 700);
smooth();
iniciarSerial();
textFont(createFont("Arial", 14));

// Ponto inicial (0,0) apenas para referéncia
tensao.add(0.0);
corrente.add(0.0);

EOVYIESDS OO FETADO
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void draw() {
if (salvandoPDF) {
beginRecord(PDF, caminhoPDF);
desenharAreaGraficoCompleto();
endRecord();
salvandoPDF = false;
printin("PDF salvo com sucesso: " + caminhoPDF);
return;

}

background(240);

desenharGrade();
desenharEixos();
desenharCurva();
desenharPainelDados();
desenharBotoes();
desenharStatusConexao();

if (hoverindex >= 0) {
desenharTooltip(hoverindex);
desenharLinhasGuia(hoverindex);

}

if (lanimacaoConcluida) {
pontosPlotados++;
if (pontosPlotados >= tensao.size() - 1) { // -1 porque ignoramos o primeiro ponto
pontosPlotados = tensao.size() - 1;
animacaoConcluida = true;
}
}
}

void desenharAreaGraficoCompleto() {
float exportWidth = 800;

float exportHeight = 600;
float margin = 60;

translate((width - exportWidth) / 2, (height - exportHeight) / 2);
background(255);

stroke(180, 220);
strokeWeight(0.5);

int divisoes = 10;
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for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float v = (escalaTensao / divisoes) * i;
float x = map(v, 0, escalaTensao, margin, exportWidth - margin);
line(x, margin, x, exportHeight - margin);

}

for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float ¢ = (escalaCorrente / divisoes) * i;
float y = map(c, 0, escalaCorrente, exportHeight - margin, margin);
line(margin, y, exportWidth - margin, y);

}

stroke(0);

strokeWeight(1.5);

line(margin, exportHeight - margin, exportWidth - margin, exportHeight - margin);
line(margin, exportHeight - margin, margin, margin);

textAlign(CENTER);
textSize(12);
fill(0);

for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float v = (escalaTensao / divisoes) * i;
float x = map(v, 0, escalaTensao, margin, exportWidth - margin);
line(x, exportHeight - margin, x, exportHeight - margin + 5);

if (v ==int(v)) {
text(str(int(v)), x, exportHeight - margin + 25);
} else {
text(nf(v, 0, 1), x, exportHeight - margin + 25);
}
}

textAlign(RIGHT);

for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float ¢ = (escalaCorrente / divisoes) * i;
float y = map(c, 0, escalaCorrente, exportHeight - margin, margin);
line(margin - 5, y, margin, y);

if (c == int(c)) {
text(str(int(c)), margin - 10, y + 5);
} else {
text(nf(c, 0, 1), margin - 10, y + 5);
}
!
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textAlign(CENTER);
textSize(14);
text("Tensao (V)", exportWidth / 2, exportHeight - margin + 45);

pushMatrix();

translate(margin - 35, exportHeight / 2);
rotate(-HALF_PI);

text("Corrente (mA)", 0, 0);

popMatrix();

// Ordena os pontos por tensao para o PDF (ignorando o primeiro ponto)
ArrayList<PVector> pontosOrdenados = ordenarPontosPorTensao();

if (pontosOrdenados.size() >= 2) {
stroke(#2196F 3);
strokeWeight(2);
noFill();
beginShape();

for (PVector ponto : pontosOrdenados) {
float x = map(ponto.x, 0, escalaTensao, margin, exportWidth - margin);
float y = map(ponto.y, 0, escalaCorrente, exportHeight - margin, margin);
vertex(x, y);

}
endShape();

fill(#2196F 3);

noStroke();

for (PVector ponto : pontosOrdenados) {
float x = map(ponto.x, 0, escalaTensao, margin, exportWidth - margin);
float y = map(ponto.y, 0, escalaCorrente, exportHeight - margin, margin);
ellipse(x, y, 4, 4);

}

}

textAlign(CENTER);

textSize(16);

fill(0);

text("Curva Caracteristica", exportWidth / 2, margin - 25);

textSize(12);

text("Data: " + day() + "/" + month() + "/" + year() +" - " +

nf(hour(), 2) + ":" + nf(minute(), 2), exportWidth / 2, margin - 5);

}

ArrayList<PVector> ordenarPontosPorTensao() {
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ArrayList<PVector> pontos = new ArrayList<PVector>();
/l Comega do indice 1 para ignorar o primeiro ponto (0,0)
for (inti=1;i < tensao.size(); i++) {

pontos.add(new PVector(tensao.get(i), corrente.get(i)));

}

/I Ordena por tensao (crescente)
for (inti=0; i < pontos.size() - 1; i++) {
for (intj =i+ 1; j < pontos.size(); j++) {
if (pontos.get(i).x > pontos.get(j).x) {
PVector temp = pontos.get(i);
pontos.set(i, pontos.get(j));
pontos.set(j, temp);
}
}
}

return pontos;

}

void desenharGrade() {
stroke(180, 220);
strokeWeight(1);

int divisoes = 10;

for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float v = (escalaTensao / divisoes) * i;
float x = map(v, 0, escalaTensao, 80, width-280);
line(x, 60, x, height-80);

}

for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float ¢ = (escalaCorrente / divisoes) * i;
float y = map(c, 0, escalaCorrente, height-80, 60);
line(80, y, width-280, y);
}
}

void desenharEixos() {
stroke(0);
strokeWeight(1.5);
line(80, height-80, width-280, height-80);
line(80, height-80, 80, 60);

int divisoes = 10;
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textAlign(CENTER);
textSize(11);
fill(0);

for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float v = (escalaTensao / divisoes) * i;
float x = map(v, 0, escalaTensao, 80, width-280);

line(x, height-80, x, height-75);

if (v ==int(v)) {
text(str(int(v)), x, height-60);
} else {
text(nf(v, 0, 1), x, height-60);
}
}

textAlign(RIGHT);
for (inti = 0; i <= divisoes; i++) {
float ¢ = (escalaCorrente / divisoes) * i;
float y = map(c, 0, escalaCorrente, height-80, 60);

line(80, y, 85, y);

if (c == int(c)) {
text(str(int(c)), 75, y+5);
}else {
text(nf(c, 0, 1), 75, y+5);
Y
}

textAlign(CENTER);
textSize(12);
text("Tensao (V)", (width-200)/2, height-40);

pushMatrix();
translate(40, height/2-40);
rotate(-HALF_PI);
text("Corrente (mA)", 0, 0);
popMatrix();

}

void desenharLinhasGuia(int index) {
if (index <= 0 || index >= tensao.size()) return;
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float x = map(tensao.get(index), 0, escalaTensao, 80, width-280);
float y = map(corrente.get(index), 0, escalaCorrente, height-80, 60);

stroke(#FF9800, 150);
strokeWeight(1);
line(x, height-80, x, y);
line(80, v, X, y);

fill(#FF9800);
noStroke();
ellipse(x, height-80, 6, 6);
ellipse(80, vy, 6, 6);
}

void desenharCurva() {
if (tensao.size() < 3) return; // Pelo menos 2 pontos além do (0,0)

/I Ordena os pontos por tensao (ignorando o primeiro ponto)
ArrayList<PVector> pontosOrdenados = ordenarPontosPorTensao();

// Desenha pontos individuais durante a animagéao

fill(#2196F 3);

noStroke();

for (inti = 0; i < min(pontosPlotados, pontosOrdenados.size()); i++) {
PVector ponto = pontosOrdenados.get(i);
ellipse(

map(ponto.x, 0, escalaTensao, 80, width-280),

map(ponto.y, 0, escalaCorrente, height-80, 60),

55

);

}

/I Conecta os pontos ordenados por tensdo quando a animagao terminar
if (animacaoConcluida && pontosOrdenados.size() >= 2) {
stroke(#2196F 3);
strokeWeight(2);
noFill();
beginShape();

for (inti = 0; i < pontosOrdenados.size(); i++) {
PVector ponto = pontosOrdenados.get(i);
vertex(

map(ponto.x, 0, escalaTensao, 80, width-280),
map(ponto.y, 0, escalaCorrente, height-80, 60)

);

}
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endShape();
}

// Destaca o ponto sob o mouse

if (hoverindex > 1 && hoverindex < tensao.size()) { // Comecga do indice 2
float x = map(tensao.get(hoverindex), 0, escalaTensao, 80, width-280);
float y = map(corrente.get(hoverindex), 0, escalaCorrente, height-80, 60);

fill(#FFC107);
stroke(#FF9800);
ellipse(x, y, 10, 10);
noStroke();
}
}

void desenharPainelDados() {
float panelX = width - 260;
float panelY = 60;
float panelWidth = 220;
float panelHeight = 60;

fill(255, 240);
stroke(180);
rect(panelX, panelY, panelWidth, panelHeight, 8);

fill(50);
textAlign(LEFT);
textSize(14);

if (pontosColetados > 0) {
float porcentagem = (pontosColetados * 100.0) / totalPontos;
text("Concluido: " + nf(porcentagem, 0, 1) + "%", panelX + 15, panelY + 25);
text("Pontos: " + pontosColetados + "/" + totalPontos, panelX + 15, panelY + 45);
}
}

void desenharBotoes() {
desenharBotao("Reset (R)", width-120, #2196F 3);
desenharBotao("PDF (E)", width-240, #F44336);

}

void desenharBotao(String texto, float x, color cor) {
fill(cor);
noStroke();
rect(x, height-60, 100, 40, 6);
fill(255);
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textAlign(CENTER, CENTER);
text(texto, x + 50, height-40);
}

void desenharTooltip(int index) {
if (index <=1 || index >= tensao.size()) return; // Comega do indice 2

float x = map(tensao.get(index), 0, escalaTensao, 80, width-280);
float y = map(corrente.get(index), 0, escalaCorrente, height-80, 60);

String info = "V: " + nf(tensao.get(index), 0, 3) + " V\n" +
"l: " + nf(corrente.get(index), 0, 3) + " mA";

float tooltipW = textWidth(info.split("\n")[0]) + 20;

float tooltipH = 50;

float tooltipX = constrain(x + 15, 20, width - tooltipW - 20);
float tooltipY = constrain(y - 45, 20, height - tooltipH - 20);

fill(255, 245);
stroke(200);
rect(tooltipX, tooltipY, tooltipW, tooltipH, 5);

fill(0);

textAlign(LEFT, CENTER);

text(info, tooltipX + 10, tooltipY + tooltipH/2);
}

void desenharStatusConexao() {
fill(arduinoConectado ? #4CAF50 : #F44336);
noStroke();
ellipse(width-250, 30, 12, 12);

fill(80);
textAlign(LEFT, CENTER);
text("Arduino " + (arduinoConectado ? "conectado" : "desconectado"), width-230, 30);

}

void iniciarSerial() {
try {
if (arduinoPort != null) {
arduinoPort.stop();
arduinoPort = null;
delay(1000);
}
arduinoPort = new Serial(this, portaSelecionada, 9600);
arduinoPort.bufferUntil(\n");
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arduinoConectado = true;
printin("Conectado na porta: " + portaSelecionada);
} catch (Exception e) {
arduinoConectado = false;
printin("Erro na conexao serial: " + e.getMessage());
}
Y

void serialEvent(Serial port) {
try {
if (pontosColetados >= totalPontos) {
return;

}
String data = port.readStringUntil("\n").trim();

if (data != null && data.contains(";")) {
String[] partes = split(data, ";');

if (partes.length == 2) {
float v = float(partes[0]);
float i = float(partes[1]);

/I Usa o primeiro ponto apenas para definir a escala
if (lescalaDefinida) {
escalaTensao = ceil(v);
escalaCorrente = ceil(i);
if (escalaTensao < 1) escalaTensao = 1;
if (escalaCorrente < 1) escalaCorrente = 1;
escalaDefinida = true;
printin("Escala definida: " + escalaTensao + "V, " + escalaCorrente + "mA");
return; // Nao adiciona este ponto aos dados

}

I/l Adiciona pontos normais apdés definir a escala
tensao.add(v);

corrente.add(i);

pontosColetados++;

if (pontosColetados >= totalPontos) {
animacaoConcluida = false;
pontosPlotados = 0;
printin("Coleta concluida! Total de pontos: " + pontosColetados);
}
}
}
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} catch (Exception e) {
printin("Erro ao processar dados: " + e.getMessage());

}
}

void mouseMoved() {
hoverlindex = -1;
/I Comega do indice 2 (ignora o ponto 0,0 e o primeiro ponto usado para escala)
for (inti=2;i < tensao.size(); i++) {
float x = map(tensao.get(i), 0, escalaTensao, 80, width-280);
float y = map(corrente.get(i), 0, escalaCorrente, height-80, 60);
if (dist(mouseX, mouseY, X, y) < 8) {
hoverindex = i;
break;
}

}
}

void keyPressed() {
if (key =="r" || key == 'R') {
resetarColeta();
} else if (key =="'e' || key == "E') {
selecionarLocalPDF();
}
}

void mousePressed() {
if (mouseX > width-120 && mouseX < width-20 && mouseY > height-60 && mouseY <
height-20) {
resetarColeta();
} else if (mouseX > width-240 && mouseX < width-140 && mouseY > height-60 && mouseY
< height-20) {
selecionarLocalPDF();
}
}

void selecionarLocalPDF() {
selectOutput("Salvar grafico como PDF", "arquivoPDF Selecionado");

}

void arquivoPDF Selecionado(File selection) {
if (selection == null) return;

String caminho = selection.getAbsolutePath();

if (lcaminho.toLowerCase().endsWith(".pdf")) {
caminho +=".pdf";
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}

caminhoPDF = caminho;
salvandoPDF = true;

}

void resetarColeta() {
if (arduinoPort != null) {

arduinoPort.stop();

arduinoPort = null;

}

tensao.clear();
corrente.clear();
pontosColetados = 0;
pontosPlotados = O;
animacaoConcluida = false;
escalaDefinida = false;
escalaTensao = 5.0;
escalaCorrente = 10.0;

// Ponto inicial (0,0) apenas para referéncia
tensao.add(0.0);
corrente.add(0.0);

iniciarSerial();

printin("Coleta resetada e Arduino reiniciado!");

}

CODIGO DO ARDUINO

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ADS1X15.h>

// Configuragdo do X9C103S (Potencidmetro Digital)

#define INC_PIN 2

#define UD_PIN 3

#define CS_PIN 4

const int totalSteps = 99; // Total de passos para X9C103S (10kQ)

// Configuragao do ADS1115
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Adafruit_ADS1115 ads;
constint ADS1115_ADDRESS = 0x48;

const int R = 330; // Resistor shunt (Q)
bool completed = false; // controla se a varredura ja foi feita

void setup() {
Serial.begin(9600);

// Inicializa o potenciémetro digital
pinMode(INC_PIN, OUTPUT);

pinMode(UD_PIN, OUTPUT);

pinMode(CS_PIN, OUTPUT);

digitalWrite(CS_PIN, HIGH); // Desabilita inicialmente

// Inicializa o ADS1115
if (lads.begin(ADS1115_ADDRESS)) {
Serial.printin("Falha ao inicializar ADS1115!");
while (1);
}
ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS); // +6.144V (FSR = 6.144V)

// — Leitura inicial na resisténcia minima -
setPotentiometer(99); // resisténcia minima
delay(20); // estabilizagao

float leituraAQ = ads.readADC_SingleEnded(0) * 0.0001875; // volts
float leituraA1 = ads.readADC_SingleEnded(1) * 0.0001875; // volts

float vComponente = leituraAT;

float iComponente = (leituraA0 - vComponente) / R * 1000; // mA
if (iComponente < 0) iComponente = 0;

if (vComponente < 0) vComponente = 0;

Serial.print(vComponente, 3);
Serial.print(";");
Serial.printin(iComponente, 3);
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delay(500); // espera antes de iniciar varredura normal

}

void loop() {
if (lcompleted) {
for (int step = 0; step <= totalSteps; step++) {
setPotentiometer(step);
delay(20); // estabilizagao

float leituraAO = ads.readADC_SingleEnded(0) * 0.0001875; // volts
float leituraA1 = ads.readADC_SingleEnded(1) * 0.0001875; // volts

float vComponente = leituraAT,;

float iComponente = (leituraA0 - vComponente) / R * 1000; / mA
if (iComponente < 0) iComponente = 0;

if (vComponente < 0) vComponente = 0;

Serial.print(vComponente, 3);
Serial.print(";");
Serial.printin(iComponente, 3);

delay(50);
}
completed = true; // encerra apds varredura completa
}
}

void setPotentiometer(int value) {
value = constrain(value, 0, totalSteps);

digitalWrite(CS_PIN, LOW); // habilita
digitalWrite(UD_PIN, LOW); // diregdo: diminuir resisténcia

// reset para passo 0

for (inti = 0; i < totalSteps; i++) {
digitalWrite(INC_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(INC_PIN, LOW);
delayMicroseconds(1);

}
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// vai até o valor desejado
digitalWrite(UD_PIN, HIGH); // dire¢cdo: aumentar resisténcia
for (inti = 0; i < value; i++) {

digitalWrite(INC_PIN, HIGH);

delayMicroseconds(1);

digitalWrite(INC_PIN, LOW);

delayMicroseconds(1);

}

digitalWrite(CS_PIN, HIGH); // desabilita e grava posicéo
}
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