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Resumo: Uma forma pedagdgica de aumentar o interesse dimsoa de cursos de

Engenharia € a elaboracdo de protétipos, unindocosteudos tedrico e pratico da
disciplina, utilizando a Abordagem Baseada em Reotas (ABP), como metodologia
de ensino. Este artigo apresenta a implementacaona® mini geladeira baseada em
célula Peltier, no qual é utilizando a plataforma grototipagem eletrénica Arduino

para aquisi¢cao, processamento e controle desterast Ao final do projeto, o discente
tem uma visdo integrada e sélida dos diversos dssuwabordados ao longo do curso
de graduacéo, ja que utiliza conceitos de outraigiinas ja cursadas ou que estao
sendo cursadas em paralelo com a disciplina derungéntacéo Eletrbnica, no curso
de Engenharia Elétrica do IFPB

Palavras-chave: Instrumentacdo eletronica, Célula Peltier, Arduindbordagem
baseada em problemas, Prototipo educacional

1. INTRODUCAO

Uma forma de aumentar o interesse dos alunos dssscda area de Tecnologia é a
unido entre a teoria de uma disciplina e um prollpnatico, no qual podem utilizar os
conhecimentos adquiridos na disciplina cursadaua iategracdo multidisciplinar.
Segundo Gomes e Silveira (2007), a educacao emmbkaga de Controle e Automacéao
enfrenta desafios na relacdo ensino-aprendizagandeenandas sociais, na eliminagéo
de postos de trabalho, no risco tecnolégico e ansdaflexos dos problemas do ensino
médio e fundamental.

Desta forma, a utilizacdo de prototipos em formaldata piloto ou de sistemas
automatizados e/ou roboticos, em propor¢cdes redsizil muito Util nos cursos de
graduacdo em Engenharia. Além disso, no ambient@&udemacédo e Controle, a
implantacéo de algoritmos de sistemas de contraleealizacdo de testes comparativos
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entre os diferentes tipos de sensores e atuadm@s/am alunos e professores no
ensino e na pesquisa. No ambiente académico, &wgis de prototipos educacionais
em disciplinas ou em trabalhos de iniciacdo cimatibanha cada vez mais espaco,
devido ao custo de aquisicdo dos protétipos dagsemap que os comercializam, além
da dependéncia tecnoldgica ao ser realizada estsigip, ndo se permitindo muitas
vezes, a incorporacao de novas tecnologias oueisovbs algoritmos computacionais
para testes comparativos (GOMES & SILVEIRA, 2007QNEES et al, 2011;
MAXIMO et al, 2011).

Para fomentar o interesse dos alunos da discigerastrumentac&o Eletronica, do
curso de Engenharia Elétrica, do Instituto FeddealParaiba (IFPB), campus Joao
Pessoa, e como forma de utilizagdo da metodolagiendino, Aprendizagem Baseada
em Problemas — ABP (RIBEIRO, 2005; FERNANDEZ-SAMAGC# al, 2012;
FREITAS, 2012), durante o inicio do semestre 20¥8ram propostos projetos em
equipe que envolvessem a utilizacdo de sensoreoedicionamento do sinal, além da
integracdo multidisciplinar com outras disciplirtgscurriculo do curso. Deste modo, o
objetivo deste artigo é apresentar a construcasm@rototipo de uma mini geladeira
baseado em uma célula Peltier, no qual a aquisgG@opcessamento e o controle do
sistema séo realizados pela plataforma de progsipaeletronica Arduino.

Este artigo estd dividido deste modo. Na Secéo @résentada a ABP e sua
aplicabilidade na disciplina de Instrumentacado rGleta do curso de Engenharia
Elétrica do IFPB. Nas Sec¢bes 3 e 4 sdo apresentadgagema térmico baseado em
célula Peltier e o prototipo elaborado, respectemate, e na Secdo 5, as consideracdes
finais deste trabalho.

2. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS APLICADA NA
DISCIPLINA DE INSTRUMENTACAO ELETRONICA

A metodologia pedagogica denominada de Aprendiza@aseada em Problemas
(ABP) surgiu no Canada na década de 60 do sécafag@a, sugerida e implantada pela
Universidade de MacMaster, sendo adotada postezigerpor diversas universidades
no mundo. No Brasil, diversos trabalhos vém sendloligados, decorrentes de sua
implantagdo em diversos cursos de nivel superier @ds-graduacéo.

Na abordagem ABP, os papéis dos alunos e docemtesla de aula, diferem da
abordagem convencional, esta centrada no profed8IBEIRO, 2005). Segundo
Woodsapud Ribeiro (2005), assumir responsabilidade pela nadgprendizagem em
uma abordagem ABP significa que os alunos cumpgseguintes tarefas:

. Exploracdo do problema, levantamento de hipotesdsntificacdo de

questbes de aprendizagem e elaboracédo das mesmas;

. Tentativa de solugcéao do problema com o que sableseyeando a pertinéncia

de seu conhecimento atual;

. Identificacdo do que nao sabem e do que precisaer gara solucionar o
problema;

. Planejamento e delegagcdo de responsabilidadesopastudo autbnomo da
equipe;

. Aplicacéo do conhecimento na solugéo do problema;
. Avaliacdo do novo conhecimento, da solugdo do proble da eficacia do
processo utilizado e reflexdo sobre o processo.
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A abordagem adotada € que o aluno construa o s@uigiconhecimento a partir
do desenvolvimento de um problema proposto ou gi@eelo mesmo. Este problema
€ estudado na forma de um projeto pratico, no qualesenvolvido em funcédo dos
conteudos da disciplina, buscando a interdisciptiade, o que faz com que o problema
seja compreendido, fundamentado e analisado, cpargxemplo, é realizado atraves
de uma metodologia de gerenciamento de projetos.

No IFPB, em especifico, na disciplina de Instruragét Eletrénica do curso de
Engenharia Elétrica, esta metodologia esta sendmlineida e testada pelo professor da
disciplina. A proposta utilizada é baseada na méwéao de que o engenheiro moderno
nao precisa do conhecimento memorizado, “decoraa@cumulado, mas sim, do
conhecimento necessario para a resolucdo de prabléraseado na construcdo do
conhecimento.

Desta forma, foi adotada como elemento fundameatgtoposta elaborada por
Hadgraft e Prpi@apudRibeiro (2005), no formato 4-2-3-1-3, de acordma Tabela 1.
Este formato adotado auxiliard o professor na ifiemtdo de qual abordagem sera
mais bem adotada na disciplina de InstrumentacaétrdBica, que o0 guiard para a
adocéo e aplicabilidade do formato PBL ideal (4-4-4).

3. O SISTEMA TERMICO BASEADO EM CELULA PELTIER

Com o avanco da engenharia dos materiais em dé/érgas, os efeitos térmicos
em especifico, conhecidos deste o0 século XIX, passaa se tornar viaveis
tecnologicamente em sistemas para refrigeracacesp@cial, com o desenvolvimento
de pastilhas semicondutoras. No efeito Peltiexisténcia de um fluxo de corrente na
juncdo de dois metais diferentes, faz com hajardg# ou absorcdo de calor
(FRADEN, 2003). Segundo Balbinot e BrusamarelloO@20 o efeito Peltier pode ser
definido como & mudanca no conteudo de calor quando uma quargidizdcarga (1
coulomb) atravessa a juncdo, sendo este efeiteersexel, no qual dependera da
composicao das juncdes e da temperatura, sendpendéncia linedr

Para a idealizacdo do protétipo foi utilizada petmipe, uma célula Peltier para
refrigeracdo de uma caixa térmica, baseado em risqpara resfriamento deste
ambiente. O sinal de temperatura do processo érattgpor um microcontrolador, no
qual executa um algoritmo, baseado em um controla®ff (liga-desliga), enviando
um sinal para ligar/desligar a célula Peltier. NguFa 1 esta ilustrado o circuito em
malha fechada do sistema apresentado.

Os principais componentes do prototipo implements@io brevemente descritos
nas subsecdes de 3.1 a 3.3.

Comparagio _Atuador Planta

Temperatura Pastilha R Temperatura
Desejada Caixa —

Peltier té&rmica

Temperatura

Figura 1 - Diagrama em malha fechada do sistenmafdgeracéo.
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Tabela 1 — Elementos fundamentais da PBL (Fontdd@BRAFT & PRPICapud
RIBEIRO, 2005).
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3.1.Célula Peltier

A célula Peltier ou modulo Peltier converte energlatrica em seu interior,
transformando-a em um gradiente de temperatur@ estrduas faces. Esta célula é
formada por um conjunto de materiais semiconduttpes e n, ligados eletricamente
em série e termicamente em paralelo. O fluxo deente elétrica através da juncéo de
dois materiais dopados diferentemente provoca wadigmte de temperatura entre as
duas faces, caracterizando o efeito Peltier. Dedacoom o sentido da corrente, uma
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das faces resfriara ao passo que outra aqueceuah@ste fendbmeno se da devido a
passagem do elétron de um nivel mais alto de enématerial tipon) para um nivel
mais baixo (material tip@), resultando na liberacdo de calor (BARRETO NETO &
LIMA, 2006). Um esquema desse principio pode ssralizado na Figura 2.

A célula Peltier utilizada foi 0 modelo HTC30-0%8fabricado pela Danvic, no
qual opera com corrente maxima de 5 A, tensdo neaxien8,5 V, capacidade maxima
de bombeamento de 24,9 W e gradiente de tempe68° C.

lado frio {calor absorvido)

lado quente {calor rejeitado)

Figura 2 - Principio de funcionamento de céluldsd?e
(Fonte: www.peltier.com.br).

3.2.Sensor de temperatura

O sensor LM35 € um sensor de precisdao que apreseraasaida de tensédo linear
relativa & temperatura em que ele se encontraroroemto em que for alimentado por
uma tensdo de 4-20 Vdc e GND. A sensibilidade do3&Me de 10mV/°C, néo
necessitando de qualquer calibragdo extern&imuming para fornecer com exatidéo,
valores de temperatura com variacdes de ¥4 °C omedéno ¥ °C dentro da faixa de
temperatura de —55°C a 150°C (TEXAS INSTRUMENTS3}0

3.3.Plataforma de Prototipagem Eletrénica Arduino

A plataforma de desenvolvimento Arduino é dito uptataforma de computagéo
fisica, no qual sistemas digitais ligados aos sesse aos atuadores sdo capazes de
medir varidveis no ambiente fisico, realizar ca@suhuméricos, e tomar decisfes
l6gicas no ambiente computacional gerando novasawes no ambiente fisico
(ARAUJOet al, 2012).

O Arduino faz parte do conceito Hardwaree softwarelivre e esta aberto para uso
e contribuicdo por toda a sociedade. Pelo fato iAo seropen-sources ser de facil
aquisicao, existem diversos féruns na Internet gfgeecem suporte aos usuarios e
projetistas, assim como o compartihamento de s$dega projetos com outros
desenvolvedores. Para o desenvolvimento do prdgatatilizada a plataforma Arduino
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Uno, no qual é baseado no microcontrolador ATmeétfa Bossuindo 14 terminais de
entrada/saida (06 podem ser usado como saida PW@AVigntradas analOgicas, um
oscilador a cristal de frequéncia de 16 MHz, um@egéo USB, entre outros detalhes
(ARDUINO, 2013).

4. O PROTOTIPO DO SISTEMA TERMICO ELABORADO

Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizaghoa caixa térmica em isopor, na
qual foi acoplado um dissipador e woolerde computador nas partes interna e externa
(Figura 3). Um sensor LM35 é colocado internamemésta caixa térmica para
monitoramento da temperatura interna.

Figura 3 — Fotos do prototipo do sistema térmiao célula Peltier. (a) Célula Peltier
utilizada. (b) Montagem do dissipador, cimlere da célula Peltier.

Deve ser ressaltado que na montagem néao houve nemeupacédo com relacdo aos
calculos de dimensionamento de carga térmica edtedissipador para que houvesse
um sistema otimizado, ja que o intuito inicial éantagem do prototipo utilizando os
conceitos de sensores e de atuadores, além docimrainento dos sinais elétricos.
Para este dimensionamento, deve-se utilizar afitex sobre o assunto.

Para o condicionamento dos sinais no projeto, gmec#fico, na saida da placa
Arduino, foi elaborado um estagio isolador, iludtrana Figura 4, j& que a corrente
fornecida pela saida da placa Arduino € de 40 mguficiente para acionar uma carga.
O circuito isolador recebe o pulso da porta deasdf placa Arduino através de um
resistor de 10 R (R;), que esta conectado a base do transistpugado como uma
chave eletrbnica. O diodo em paralelo com a bobimaelé € usado para evitar o
aparecimento de altas tensfes nos contatos, no mome sua abertura, o que podera
causar faiscamento excessivo e consequentemeniejraa dos contatos do relé e/ou a
queima do transistor Q1.

A légica computacional, implementada através do ikmte de Desenvolvimento
Integrado (IDE —Integrated Development Environmgrdo Arduino, baseia-se no
controle liga-desliga op-offf, mediante a comparacdo com uma variavel que é
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incrementada ou decrementada através do acionandentootdes para selecdo da
temperatura interna do sistema térmico. O progisegae 0s seguintes passos:

5V
Relé

1—1"-\

= 78 \
C
Sinal R1

digital Q1
5V

“ov
Figura 4 — Estagio isolador para ativacao do relé.

. O microcontrolador inicia o sistema, as variavei@seconstantes definidas.
De acordo com os parametros definidos pelo usuélieoseleciona o valores
de temperatura desejada na mini geladeira;

. Em seguida, é realizada uma leitura dos sensaweseatda entrada analogica
do microcontrolador. Essa leitura é comparada cosmridvel parametrizada
pelo operador;

. De acordo com a comparacdo dos dados, o Arduina Bg#ando ou
desligando a célula Peltier. Em paralelo, os dambiisidos pelos sensores,
assim como o estado da célula Peltier (ativadaesativada), sdo enviados
através da porta serial e sdo apresentados rdotelamputador.

Na Tabela 2 € apresentada uma lista dos compondilteados para a montagem
do protétipo de um sistema térmico com célula @elfara a montagem deste projeto
gue pode ser considerado de baixo custo, os matengs caros ficam por conta da
célula Peltier (R$ 40,00) e da plataforma ArduinmoR$ 70,00), no qual os demais
componentes sdo de baixo custo ou utilizados geaeaitamento de pecas eletronicas,
como no caso dos componentes discretos, o dissipdelocalor e ocooler de
computador.

Com o protétipo finalizado foram realizados algutestes da medicdo de
temperatura, com uma taxa de aquisicdo de 2 mind&pbcando um degrau de
temperatura de 16 graus, foram obtidas as curvasmndperatura de resfriamento em
funcéo do tempo apresentada na Figura 5, sem earga carga na caixa térmica.
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Tabela 2 — Lista de material utilizados na montagemrojeto.

Componentes Descricao
Microcontrolador Arduino UNO
Célula Peltier HTC30-05-8.5
Sensor de Temperatura LM35
Transistor BC337
Diodo 1N4007
Resistor 1kQ
Relé JQC-3F (T73)
Led Verde
Led Vermelho
Chave téctil -
Dissipador -
Cooler de computador -

25

23 [;-m-:'r_
21 !1 |

o : .
. Sinal de referéncia
E

=

- s

E s e Temperatura com
E- 19 “_ ' b Carga

=

= « = Temperatura sem
D n "-, carga

17

15
a 20 40 60

Tempo (min)

Figura 5 — Curva de resfriamento da caixa térmeca carga.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de ensino ABP empregada ajuda nado@im de um engenheiro
preparado para os problemas encontrados no sécellos&indo da formacéo antiga,
mais ainda usual, de que o professor é o centriord@acédo, e ndo o aluno. Nao é
consideracao dos autores de que deva ser adotealdopgas as disciplinas, devendo
cada caso ser avaliado para a adocao.

Com relacdo a parte pratica do trabalho proposstenartigo, apesar do aspecto
puramente didatico-pedagogico do trabalho apredentastdo sendo realizados
aprimoramentos para aprofundar o uso de célulagelPem sistemas térmicos, no
ambito do IFPB, através de trabalhos de iniciagéntifica e monografias de final de
curso, fazendo com que o grupo de pesquisa LINS@AGe em pesquisas na area.
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Como trabalhos futuros, serdo implementados afgost de controle PID e
controle inteligente (I6gicéuzzye redes neurais) para o controle da temperatura e
estudo para dimensionamento otimizado de uma ¢éiraica, de acordo com a carga
térmica e a dimenséao da pastilha Peltier existemied NSCA.
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AN EXAMPLE OF THE USE OF PBL IN THE IFPB
ELECTRONIC INSTRUMENTATION SUBJECT - MINI
REFRIGERATOR PELTIER CONTROLLED BY ARDUINO

Abstract: A pedagogical method to increase student intaresingineering courses is
the development of prototypes, in which it cantpgether the theoretical and practical
contents of the course, using the Problem-Basedrnirep (PBL), as teaching
methodology. This paper describes the implememadifoa thermal system based on
Peltier cell in which is using the Arduino electice prototyping platform for
acquisition, processing and control of this systémthe end of project, the student has
an integrated and solid vision of many themes dised during the undergraduate
course, since it use concepts of others subjeeihéel or that has been learned in
parallel with the Eletronic Instrumentation subjedh the Electrical Engineering
undergraduate course of IFPB.

Key-words: Electronic instrumentation, Peltier cell, ArduinBroblem based learning,
educational prototype.
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