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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo realizado com o objetivo de desenvolver e validar um ambiente
aberto (software e hardware) para experimento didatico de Fisica, utilizando como instrumen-
tacdo de prototipagem eletronica a plataforma Arduino. Como prova de conceito para esse
ambiente aberto e automatizado, foi proposto um experimento didatico na drea de Termodina-
mica, especificamente de dissipagao de calor. O uso do aparato experimental proposto, buscou
intermediar o processo de obtenc¢do de conhecimento, aliando a teoria e a pratica e o proces-
samento computacional de aquisi¢ao das grandezas fisicas medidas. A inten¢do foi que esse
ambiente fosse capaz de minimizar a preocupa¢do com o monitoramento do experimento e
registro dos dados, automatizando essas tarefas. A fim de validar a utilidade do ambiente, foram
realizados experimentos para analisar o calor dissipado pelo componente eletronico transistor. O
desenvolvimento do ambiente seguiu as etapas de: construcdo do circuito eletronico, implemen-
tacdo de sistema de monitoramento executado no Arduino e, por fim, implementacdo de sistema
de gerenciamento, codificado na linguagem Python. Apds a andlise dos resultados obtidos,
constatou-se que o objetivo do trabalho foi alcangado, uma vez que o ambiente de hardware e
software apresentou efici€éncia do ponto de vista didatico, fornecendo dados concisos sobre o
experimento em questdo e incentivando um olhar investigativo e critico sobre o fendmeno fisico

estudado.

Palavras-chave: Arduino. Experimentos de Fisica. Automacao de experimentos. Aprendizagem

Significativa.



ABSTRACT

This work presents a study carried out with the objective of developing and validating an open
environment (software and hardware) for didactic experiment in Physics, using the Arduino
platform as an instrumentation for electronic prototyping. As a proof of concept for this open
and automated environment, a didactic experiment was proposed in the area of thermodynamics,
specifically heat dissipation. The use of the proposed experimental apparatus, sought to mediate
the process of obtaining knowledge, combining theory and practice and computational processing
for the acquisition of the measured physical quantities.The intention was that this environment
could minimize the concern to monitor the experiment and record the data, automating these
tasks.To validate the usefulness of the environment, experiments were carried out to analyze
the heat dissipated by the electronic component transistor.The development of the environment
followed the steps of: construction of the electronic circuit, implementation of a monitoring
system implemented in Arduino and, finally, implementation of a management system, coded in
Python. After analyzing the results obtained, it was found that the objective of the work was
achieved, since the hardware and software environment showed efficiency from the didactic point
of view, providing concise data about the experiment in question and stimulating an investigative

and critical look about the study of the physical phenomenon.

Keywords: Arduino. Physics experiments. Automation of experiments. Meaningful Learning.
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1 INTRODUCAO

Segundo Osvaldo Frota-Pessoa:

(...) s6 quando o estudante estd pesquisando fatos reais, que efetivamente se
estdo desenrolando perante ele (e ndo imaginariamente no quadro negro), s6
quando investiga, agucado pela curiosidade e pelo encantamento ante o mistério,
estd ele aprendendo ciéncia. (1952, apud MOREIRA; PAIVA, 2016, p. 63).

A forma como a Fisica € ministrada nas escolas e universidades do Brasil, tradicio-
nalmente € alvo de vérios estudos a respeito da estrutura, dos métodos utilizados e do processo
de ensino-aprendizagem (MOREIRA, 2018)(ORGANTINI, 2018)(PETRY et al., 2016)(SARIK;
KYMISSIS, 2010)(SILVEIRA; GIRARDI, 2017). Isso se deve ndo s6 a tradicdo em pesquisas
na area, como também a busca por alternativas para melhorar o aprendizado dessa disciplina,
que historicamente, € considerada por boa parte dos alunos como desinteressante, enfadonha e

de dificil compreensao.

H4 uma tendéncia das pesquisas em descobrir artificios para modificar as préticas
didéaticas aplicadas no ensino de Fisica, que no geral, ndo fomentam a aprendizagem significativa,
como também, ndo instigam o cunho investigativo e critico necessario para o ensino de uma
ciéncia. Moreira (2018), ao citar alguns aspectos que descrevem o ensino da Fisica tanto no
ensino médio como no superior, confirma os problemas na didética aplicada, quando diz que um
dos motivos favoraveis a forte indisposi¢ao dos alunos para aprender sobre Fisica é o fato da
disciplina ter caracteristicas metodolégicas desmotivantes, centradas no docente, na memoriza¢ao
de férmulas, na resolucao de problemas conhecidos e na preparagdo para testagem. Além disso,
dentre os maiores obstdculos na aprendizagem, estd a complexidade em relacionar ao cotidiano
dos alunos, os conceitos fisicos aprendidos no ambiente educacional. Segundo Heckler et al.
(2007, p. 267) “Para a maior parte dos alunos, a fisica ndo passa de um conjunto de cédigos e
férmulas matemadticas a serem memorizadas e de estudos de situacdo que, na maioria das vezes,

estdo totalmente alheias as suas experiéncias cotidianas”.

Sendo assim, se torna muito custoso estabelecer um vinculo entre a teoria e pratica,
no cendrio em que as situagdes-problema apresentadas em sala de aula e descritas nos livros, sdo

mecanicas e dificilmente se encaixam e fazem sentido para a realidade dos alunos. Essa situacdo



15

colabora para um total desdnimo e falta de percepcao para a importancia do estudo da disciplina,
como também, impossibilita os alunos de participarem ativamente do processo de constru¢ao do

conhecimento investigativo e critico (GRASSELLI; GARDELLINI, 2016).

Nesse aspecto, considerando que na sociedade atual os alunos tem contato com
equipamentos tecnoldgicos desde a infancia (LARA et al., 2013), a desconexdo entre o cotidiano
do aluno e a Fisica instruida em sala de aula, expde dentre outras causas, a ineficiéncia na
insercao de Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo, assim como, um equivoco na aplicagao
de experimentacdes praticas, no ambiente educacional (MOREIRA, 2018)(ROSA; TRENTIN;
BIAZUS, 2017). Todavia apesar da caréncia na utilizacdo de tecnologias contemporaneas no
ensino de Fisica, atualmente existe o intuito em mudar essa realidade. Estudos sdo realizados
acerca dessa temadtica, sobretudo com a inteng¢do de incorporar cada vez mais a tecnologia
em dindmicas praticas, a fim de tornar o ambiente escolar e universitdrio mais atrativo para
o discente. Esses trabalhos evidenciam a utilizagdo do microcomputador como ferramenta
cognitiva, essencial para os processos de ensino-aprendizagem, especialmente na automacao de

experimentos diddticos (BEZERRA et al., 2009).

Contudo ainda existem barreiras sobre a real utiliza¢io de tecnologia, isso se deve
principalmente a pouca oferta no mercado nacional e ao custo elevado dos kits de laboratérios
oferecidos pelos principais fornecedores comerciais da area de experimentos. Como alternativa,
verificamos uma tendéncia das pesquisas relacionadas a automacao de experimentos via micro-
computador, em propor solugdes de baixo custo envolvendo diferentes portas de comunicagdo e
periféricos (SOUZA et al., 2011). Nessa linha, dentre as solu¢des de baixo custo mais utilizadas,
0 Arduino surge como a mais popular e acessivel (MARTINAZZO et al., 2014)(MOREIRA et
al., 2018). Apresentando uma tecnologia versétil e de simples utilizacio por professores e alunos,
esse microcontrolador mostra-se como boa alternativa, por ser uma plataforma eletronica de
codigo aberto fundamentada em hardware software faceis de usar, € com o custo relativamente

baixo (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011).

Posto isto, ao verificar a producdo cientifica acerca da utilizagdo do Arduino em
laboratérios e/ou experimentos didéticos de fisica, pudemos averiguar a sua aplicabilidade,
potencialidade, beneficios e limitagdes quando empregado nesse contexto. Observamos que a
maior parte dos trabalhos cita como beneficios o fato do Arduino ser uma ferramenta de baixo-

custo, versatil e de fécil utilizacdo. Essas caracteristicas fazem com que essa placa eletronica, e
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de uso genérico, permita que o seu controle e aquisicao de dados, sejam ideais para serem usados
como parte de dispositivos de laboratério de fisica e engenharia (BUKSMAN et al., 2019). Além
disso, a versatilidade com que o Arduino envolve diferentes portas de comunicagdo e periféricos
do PC, possibilita (através da utilizacio de varios sensores) que ele seja um microcontrolador

que potencializa suas fungdes para além de uma simples interface passiva (SOUZA et al., 2011).

Quanto a tematica dos experimentos didaticos automatizados, verificamos a presenca
de todas dreas tradicionais da Fisica, com aten¢do especial para um expressivo aumento, ao
longo dos anos, na quantidade de experimentos na drea da Termodinamica. Enquanto no
trabalho de revisao sistematica realizado por Aradjo e Veit (2004), os experimentos relacionados
a Termodinamica aparecem em menor nimero (14% de um total de 101 artigos) na revisao
feita por Moreira et al. (2018), experimentos em Termodinamica sao maioria, representando
40% dos achados. Nesse sentido, buscamos trabalhos que relacionassem o Arduino com os
experimentos nessa drea, especificamente experimentos em dissipacdo de calor, j4 que os
componentes eletronicos utilizados com esse microcontrolador tém relagdo direta com tal
fendmeno. Entretanto, houve dificuldade em encontrar trabalhos que lidassem com esse tipo
especifico de experimento. Apenas o trabalho de Buksman et al. (2019), apresentou um estudo

préximo ao tema.

Perante o exposto, a partir do momento em que se tem contato com tecnologia atual
e as preocupagdes com coletas de dados e monitoramento sdo minimizadas, a utilizacdo do
Arduino abre vdérias possibilidades para uma maior andlise critica e investigativa do experimento
em si. Dessa maneira, diagnosticamos a existéncia de um espaco de pesquisa para a constru¢ao
de um ambiente de baixo custo e mais significativo para a aprendizagem do aluno. Somando-se
a isso, a pouca presenca de experimentos didaticos que tratam o fendmeno da dissipagdo de
calor o problema dessa pesquisa apresenta-se da seguinte forma: A escassez de experimentos
automatizados de Fisica, com a utilizagdo do microcontrolador Arduino, que tenham como foco

uma aprendizagem significativa do tema: dissipacdo de calor.

Deste modo o objetivo do presente trabalho visa o desenvolvimento e a validacao de
um ambiente significativo aberto (hardware e software), baseado no microcontrolador Arduino,
para experimentos didaticos de Fisica, usando como prova de conceito um experimento de

dissipacdo de calor. Para alcancar esse objetivo foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver o desenho do experimento, construir € montar o aparato experimental;
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Definir os parametros experimentais;

Configurar e implementar as funcionalidades do software de monitoramento do aparato

experimental no Arduino;

Implementar software de gerenciamento do experimento;

Realizar os testes de validacdo do ambiente;

Analisar os resultados obtidos;

Essa pesquisa pretende acrescentar no ambito cientifico, no que se diz respeito a
utilizacdo de um ambiente para experimentos didéticos significativo, uma possibilidade de apro-
ximagdo entre a diddtica da ciéncia aplicada em sala de aula, com as pesquisas cientificas. Nesse
quadro, é importante dentre outros fatores, aproximar o aluno da constru¢cdo do conhecimento,
estimulando-o com utilizagao de tecnologias atuais, com o intuito que ele participe do processo
de formacdo da teoria, das praticas experimentais e dos problemas. A participacio ativa do aluno
na concepg¢ao e no entendimento do aparato experimental, especialmente no ensino de Fisica,
colabora com a aprendizagem significativa, a partir do ponto em que hd um distanciamento dos
métodos de ensino ultrapassados e inflexiveis. Ao trabalhar com aparatos experimentais, tecnold-
gicos, automatizados e igualmente acessiveis aos professores e alunos, criamos um cenario em
que existe a possibilidade deles, em parceria, construirem e modificarem todo um ambiente de
ensino-aprendizagem, onde a divida, os questionamentos e as conclusdes motivam uma visao

mais representativa.

No ambito sécio-econdmico a utilizacdo do Arduino no ensino de Fisica, um equipa-
mento acessivel, de baixo-custo e de fécil instrucdo, proporciona aos estudantes de varios niveis
académicos e sociais 0 acesso ao aprendizado critico e investigativo de uma ciéncia da natureza.
A visao mais profunda sobre os fendmenos e tecnologias que os cercam, faz com que desenvol-
vam um melhor entendimento da sua realidade, do seu cotidiano e do seu mundo. Por fim, no
ambito académico, a presente pesquisa justifica-se no sentido de colaborar com a disseminacao
de novos estilos de ensino-aprendizagem para o ensino da Fisica, e mais especificamente, por
contribuir na viabilizacdo de um artefato experimental micro controlado que lida com o estudo

de uma experi€ncia tedrico-pratica pouco automatizada: a dissipagdo de calor.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No geral, o estado da arte revelou um consenso sobre a utilizacdo do Arduino
como instrumento facilitador da aquisicao automdtica de dados. A maioria dos trabalhos
apontam experimentos, automatizados e associados a sistemas ou aplicativos, direcionados
a exibicdo dos dados coletados (SOUZA et al., 2011)(LESTEIRO-TEJEDA; HERNANDEZ-
DELFIN; BATISTA-LEYVA, 2017)(LLAMAS et al., 2018)(HILBERER et al., 2018). O fato
do Arduino ser uma alternativa de baixo custo, também € mostrado como um grande beneficio,
assim como, sua associagdo com ferramentas como Labview, Scilab, Matlab e com outros
microcontroladores, principalmente o Raspberry Pi (FERNANDEZ-PACHECO; MARTIN;
CASTRO, 2019)(ASHA et al., 2017)(ARADI, 2016). Isso salientou as diversas possibilidades
de incremento e modificacdo do Arduino tanto a nivel de hardware quanto a nivel de software
(SOUZA et al., 2011). No contexto da utilizagdo em Fisica por exemplo, o funcionamento do
Arduino, baseia-se na leitura simultanea de sinais elétricos de dezenas de sensores tanto digitais
quanto analdgicos. Isso € de grande serventia, pois, com esses sensores € possivel ler e mensurar

dados de varios fendmenos fisicos detectaveis (MARTINAZZO et al., 2014).

Em relacdo a limitagdes deste microcontrolador, ndo houve muitas observacoes.
Entretanto, a preocupacao de alguns autores com a precisdo dos sensores do Arduino, chamou a
atencdo. Koestoer et al. (2019) propdem a calibracio do sensor de temperatura DS18B20. Men-
cionam que o Arduino pode ser um dispositivo de aquisi¢do de dados valido apenas se o sensor
estiver perfeitamente calibrado. Ao final da aplicacdo do método proposto, foi demonstrado que
a acurécia do sensor melhorou em cerca de 0,85%, em relagdo a medi¢des anteriores, tornando
assim o sensor mais confidvel e preciso. Similarmente, Vilar et al. (2015), apresentam medidas e
comparagdes do tempo morto (tempo minimo necessario para que o sensor comece a indicar
variagOes da propriedade fisica estudada) do sensor de temperatura DS18B20 e do termistor
NTC. Ao final do estudo, os resultados mostraram que o tempo morto dos sensores estudados

devem ser um fator ndo desprezivel, ja que os dados obtidos podem nao refletir a realidade.

Quanto aos trabalhos filtrados para atender o critério de experimentos voltados a

termodinamica (dissipag¢do de calor), observamos que esses apresentaram em maioria, expe-
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rimentos de propagacdo de calor por conducdo térmica. Amorim et al. (2015) mostram uma
experiéncia classica de condugao térmica usando sensores de temperatura digitais, associados a
uma placa Arduino para controle e aquisi¢ao de dados. O experimento consistiu na condugdo de
calor através de uma barra metalica cilindrica conectada em suas extremidades com duas fontes
térmicas mantidas a temperaturas constantes. O objetivo foi comparar varidveis reais e tedricas
sobre a lei de Fourier. O Arduino foi utilizado para automacao da aquisi¢dao dos dados, de forma
que facilitasse a realizacdo do experimento e a andlise das varidveis em intervalos determinados

de tempo.

Ainda analisando os experimentos de termodinamica, existiu uma dificuldade em
encontrar artigos que focassem no fendmeno dissipacao de calor. Apenas um artigo em um
total de 155 analisados durante a revisdo bibliografica, apresentou um estudo préximo ao tema.
Buskman et al. (2019), mostraram a montagem de um dispositivo, para experimentos na drea
de propagacdo de calor através de uma barra metdlica. Nesse caso, o Arduino € utilizado junto
ao ambiente grafico Xcos da Scilab, e ndo participa apenas como instrumento de automacao.
O aparato experimental € planejado de forma que os proprios componentes eletronicos do
microcontrolador tenham participagd@o ativa na experiéncia. Sendo assim, a dissipa¢do de calor
de um transistor TIP41C € usada como fonte de calor para a barra metélica do experimento,

provando com isso, a grande versatilidade e as possibilidades de uso do Arduino.

Diante dos achados da revisdo de literatura realizada, a maioria dos experimentos
abordados, sdo associados a sistemas ou aplicativos simples, normalmente para a ocasiao do
experimento, e direcionados a exibi¢do dos dados coletados. Percebemos que ha pouca incidéncia
de estudos para a construgdo de sistemas mais genéricos que atendam a mais de um experimento.
Em outro ponto, verificamos que varios trabalhos utilizam o Arduino como forma de provar
teorias consolidadas nos livros didaticos. Nos artigos lidos, normalmente o resultado para esse
tipo de verificacao era divergente, ja que a sensibilidade dos sensores utilizados, tinha que ser
levada em considerag@o para a comparagado tedrico-pratica. Sobre a abordagem dos experimentos
fisicos de termodinamica, a tendéncia € replicar, usando o Arduino, experimentos cldssicos de
sala de aula. O assunto principal abordado foi a propagacado de calor via conducdo térmica, € o

sensor de temperatura utilizado com maior frequéncia foi o DS18B20.

Por fim a revisao foi rica no sentido de difundir as tecnologias associadas ao Arduino,

assim como a utilizacdo do microcontrolador em projetos educacionais. O acesso a livros
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didéticos sobre o Arduino também foi de grande importancia para a realizacdo do presente
trabalho. Os livros Arduino Basico (MCROBERTS, 2015) e Arduino Cookbook (MARGOLIS,
2011) destacam-se por direcionar, a utilizacdo de variados tipos de sensores e atuadores com

aplicagdes gerais em projetos exemplos.

No capitulo seguinte serdo analisados conceitos da area de fisica importantes para
a concepg¢ao e constru¢do do ambiente de hardware e software apresentado nesse trabalho.
Especificamente serdo discutidas as relagdes entre temperatura e calor, meios de conducado

térmica e conceitos relacionados a dissipac¢ao de calor no contexto da eletronica.
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3 GERACAO DE CALOR EM COMPONENTES ELETRONICOS

No campo da Eletronica, parametros relacionados a temperatura e calor, tém ex-
pressiva importancia sobre o correto e seguro funcionamento dos projetos (BRAGA, 2014).
O ambiente para experimentos automatizados de Fisica, implementado no presente trabalho,
tem como parte fundamental da sua arquitetura, circuito eletronico construido com base no
funcionamento de um dos componentes mais importantes da drea: O transistor. O estudo da
dissipacdo de calor proposto no experimento, tem como referéncia, o comportamento térmico
desse transistor, sob diferentes condi¢des experimentais relacionadas as grandezas elétricas
aplicadas no circuito. Sendo assim, esse capitulo, tem por objetivo apresentar conceitos bésicos

sobre a geragdo de calor, no contexto dos circuitos e componentes eletronicos.

3.1 TEMPERATURA E CALOR

Segundo Young e Freedman (2016) as palavras "temperatura'e "calor"socialmente
costumam ser utilizadas como sindnimos na linguagem cotidiana. Entretanto, em Fisica, esses
dois termos tém significados bastante diferentes. Na Termologia, parte da Fisica em que
estudamos os fendmenos ligados a energia térmica, esses fendmenos, assim como a maioria dos
eventos da natureza, podem ser interpretados tanto sobre o ponto de vista macroscopico, quanto
pelo ponto de vista microscopico. Para o contexto aplicado a Eletronica, € interessante saber que
a visdo microscdpica sobre os conceitos de temperatura e calor, € sem ddvida a mais importante.
Com isso, a partir do entendimento que toda matéria € constituida por moléculas em constante
movimento, e que a energia cinética associada a esse movimento ¢ denominada energia térmica,
podemos concluir que temperatura nada mais € do que o grau de agitacdo das moléculas de um

corpo. Quando entdo, constatamos que um corpo estd "mais quente"do que outro € porque seus

atomos se agitam com mais intensidade, conforme mostra a Figura 1.

A agitacao das moléculas se deve ao fato de que elas possuem energia cinética.
Assim, seguindo o mesmo raciocinio, a quantidade de energia armazenada pelas moléculas
da matéria nos permite correlacionar a outra grandeza em questdo: o calor. Portanto, calor é

definido como a energia que devemos entregar a um corpo, para que seus atomos/moléculas
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se movimentem e sua temperatura se modifique. Na pratica, o calor pode ser transferido a um
corpo por trés mecanismos: conducao, conveccao e radiacio (BRAGA, 2012b)(RAMALHO;
NICOLAU; TOLEDO, 2015)(YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 1 — Maior agitacdo entre as moléculas, maior temperatura.
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Fonte — Retirada da pagina Saber Atualizado (2020).

3.1.1 Conducao

Nesse mecanismo, a energia térmica presente no corpo, propaga-se em virtude da
agitacdo molecular no interior de um material, nesse caso € necessdrio contato entre os corpos,
pois, o calor € transferido através da matéria, do sentido de maior agitacdo das moléculas (mais
quente), para o de menor agitacio (mais frio). Esse processo de conducdo, ocorre devido as
colisdes entre dtomos vizinhos, que fazem com que a parte da energia cinética seja transferida de
um atomo a outro. Os dtomos, em si, ndo se deslocam de uma regido a outra do material, e sim
a energia envolvida entre seus choques (RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2015)(YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

3.1.2 Conveccao

Na convecgdo, a transferéncia de calor ocorre devido ao movimento da massa de um
fluido (liquidos ou gases) de uma regiao no espago para outra. Esse movimento geralmente é
ocasionado pela diferenga entre as densidades dos fluidos envolvidos. Por exemplo, o contato de
um corpo aquecido com o ar faz com que esse corpo transfira energia através da troca de gases.
Isso acontece, por consequéncia do ar mais préximo ao corpo, com particulas mais agitadas
e consequentemente menos densas, formar uma corrente de ar que transfere o calor gerado

(RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2015)(YOUNG; FREEDMAN, 2016).
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3.1.3 Irradiacao

Na radiacdo a transferéncia de calor € feita por meio de ondas eletromagnéticas,
como a luz visivel, a radiac@o infravermelha e a radiagdo ultravioleta. Também conhecida como
irradiacdo, esse mecanismo € uma forma de transferéncia de calor que ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas que podem propagar-se no vacuo, nao sendo necessario o contato entre os
corpos para haver a transferéncia de calor (RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2015)(YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

3.2 DISSIPACAO DE CALOR

Aproximando os conceitos citados anteriormente ao contexto de Eletronica, segundo

Newton C. Braga:

Todo dispositivo eletronico, que nao apresente uma resisténcia nula, gera uma
certa quantidade de calor ao ser percorrido por uma corrente elétrica. Como o
dispositivo de resisténcia nula € ideal, ndo existindo na pratica, podemos dizer
que todos os dispositivos percorridos por corrente, num circuito real, geram
calor. (2014, p. 325).

Entende-se por resisténcia como a propensdo dos materiais de dificultar o fluxo
de corrente ou, mais especificamente, o fluxo de carga elétrica. Dessa forma, os elétrons que
compdem a corrente elétrica interagem com a estrutura atdmica do material no qual estdo se
movimentando, a estrutura atdmica, por sua vez, resiste a essa interacdo. No decurso desse
processo, uma parte da energia elétrica é convertida em energia térmica e dissipada sob a forma
de calor. Nesse sentido, os dispositivos eletronicos tém a alternativa de aproveitar esse calor
gerado para o proprio funcionamento do sistema, ou eliminar a temperatura em excesso, com 0
intuito de proteger o correto funcionamento dos componentes (BRAGA, 2012b). O componente
elétrico de circuito usado para modelar a capacidade de resisténcia € o resistor. A Figura 2
mostra a simbologia - em padrdo americano - para a representacdo de um resistor no circuito,

onde R denota o valor da resisténcia do resistor.

Figura 2 — Representacgdo para resistor com uma resisténcia R.
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Fonte — Autor.
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Para os casos em que o calor gerado € inadequado para a seguranca funcional do
componente eletronico, € necessdria a utilizacdo de meios auxiliares para o descarte dessa
energia em excesso. Isso deve ser pensado de forma que o componente ndo ultrapasse os limites

tolerdveis de temperatura determinados em sua fabricacao.

Um dos principais meios que facilitam a elimina¢do de calor nos circuitos eletronicos
¢ a utilizacdo dos dissipadores de calor. Essas estruturas sdo fixadas aos componentes que geram
calor, que por sua vez, através do contato, transferem a energia dissipada por conducao térmica
a estrutura. Apos a transferéncia do calor entre o componente e o dissipador, o processo de
eliminacdo da energia térmica segue basicamente por duas formas: irradiagdo e conveccdo
(BRAGA, 2014). O dissipador, responsdvel por descartar o calor para o meio ambiente, faz com
que uma parcela do calor seja irradiada na forma de ondas eletromagnéticas, e a outra parcela
seja transferida para o ar através do contato com a sua superficie. Para uma melhor performance,
¢ muito importante que o dissipador tenha uma drea de contato para o ar planejada de forma
que exista um caminho livre para sua circulacao. Na Figura 3 mostramos os dois modos de

propagacao de calor realizados pelo dissipador, citados anteriormente.

Figura 3 — Modos de propagacido de calor com a utiliza¢io de dissipador.
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Fonte — Retirada de Newton C. Braga (2014).

3.2.1 Leide Joule

A quantidade de calor que um resistor produz, quando percorrido por uma corrente,
€ calculada pela Lei de Joule. Essa equacdo aplica-se a qualquer componente eletronico e
basicamente estabelece que a poténcia dissipada, ou quantidade de calor gerado € igual a

voltagem através do componente, multiplicado pela corrente que passa por aquele componente
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(MALVINO; BATES, 2016)(BRAGA, 2012a), conforme a seguinte férmula:

P=VxlI, (3.1)

Onde: P € a poténcia em watts (W), V € a tensdo em volts (V) e I € a corrente em

amperes (A)

A Lei de Joule é bastante utilizada para a escolha de componentes eletronicos
(BRAGA, 2014), esses componentes geralmente exibem em suas folhas de dados os seus valores
nominais maximos de poténcia. Na escolha de um componente, € importante considerar esses
valores, pois, a operagdo em niveis de poténcia mais altos do que os nominais, podem danificar
ou inutilizar a peca, fazendo com que a mesma opere de forma incorreta ou simplesmente
queime. Com isso, € necessario determinar o maximo de corrente que passard pela peca e a
voltagem através da mesma, multiplicar esses valores e comparar com a poténcia nominal mdxima
fornecida pelo folha de dados em questdo. E importante atentarmos também, as condi¢des em
que essa poténcia nominal foi determinada, analisando em conjunto com o seu valor maximo,

pardmetros como a temperatura ambiente e temperatura do invélucro do componente em questao.

Por conseguinte, observando a Lei de Ohm onde a corrente em um resistor € propor-
cional a tensdo em seus terminais, ou seja, R =V /1. A Lei de Joule pode ser derivada, de forma
a determinar a poténcia, sem necessariamente conhecer os valores de tensao(V). Com o valor
da resisténcia(Ohm) e da corrente(A) a equacao estabelece-se da seguinte maneira (BRAGA,

2012b):

P=RxI, (3.2)

Segundo Malvino e Bates (2016) a eletronica atualmente € dividida em varios ramos,
um dos mais importantes € sem duvida, aquele que estuda especificamente os sistemas de poténcia.
A Eletronica de poténcia como € conhecida, trata dos componentes e circuitos que operam com
correntes intensas e consequentemente tensoes elevadas que podem chegar a milhares de volts. O
Transistor Bipolar de Juncdo (BJT — Bipolar Junction Transistor), nesse contexto, aparece como

importante componente de poténcia para boa parte das aplicacdes tecnoldgicas atuais. A seguir,
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serdo descritas suas caracteristicas bdsicas de estrutura, funcionamento, e claro seus parametros

relacionados a dissipa¢do de poténcia ou calor.
3.2.2 Dissipacao de Calor no Transistor

Em 1951, William Schockley inventou o primeiro transistor de jun¢cdo. Esse com-
ponente formado por diferentes regides semicondutoras, € com a capacidade de amplificar
sinais elétricos foi responsavel por toda uma revolugdo na eletronica, servindo de base para o
funcionamento de boa parte dos dispositivos tecnoldgicos atuais. O que conhecemos hoje como
"chip", nada mais € do que uma pastilha de CI (circuito integrado), contendo milhares e até
mesmo milhdes de transistores. Isto significa que praticamente todo o comportamento funcional
dos equipamentos eletronicos modernos, em visdo geral, depende de transistores (MALVINO;

BATES, 2016)(SCHULER, 2013).
3.2.2.1 Estrutura e Funcionamento

O Transistor Bipolar de Juncao (BJT), € um dispositivo eletronico semicondutor,
geralmente feito de germéanio ou silicio, usado basicamente para duas fung¢des: amplificar
sinais elétricos ou agir como uma chave eletronica em circuitos. Na sua estrutura fundamen-
tal, geralmente é composto de trés terminais. Sdo eles: Emissor, Base e Coletor (BRAGA,

2012a)(BRAGA, 2014).

Figura 4 — Jungdes NPN e PNP em um Transistor, e seus respectivos simbolos.
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Fonte — Retirada de pagina Tecdicas (2020).

Como observado na Figura 4, para obter uma estrutura equivalente a um transistor,
devemos agregar trés regioes semicondutoras de polaridades alternadas, de modo que entre elas
existam duas juncdes. Nesse caso, a camada N representa o material que possui elétrons livres e
a camada P representa o material que possui as lacunas para onde esses elétrons podem ir. Os
terminais Emissor e Coletor representam as camadas externas e a base representa a camada do

meio, formando assim dois tipos de configuracdes: NPN e PNP (SCHULER, 2013).
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Em relacdo ao funcionamento, Charles Schuler (2013) explica que os transistores
bipolares atuam de trés formas diferentes de acordo com as fun¢des que irdo desempenhar no
circuito. Essas formas sdo as regides de operacdo do transistor denominadas de: corte, ativa
ou saturagdo. Para configurar cada regido, € necesséario realizar a polarizacio do transistor, que
nada mais € do que aplicar em seus terminais tensdes de polaridades apropriadas que o levem as
condi¢des normais de funcionamento, ou seja, calcular as tensdes e correntes que serdo aplicadas

ao componente para que ele funcione adequadamente em uma determinada regido de operagao.

Quando na regido ativa, o transistor € utilizado geralmente como amplificador, o
circuito é configurado para que a corrente elétrica coletor-emissor seja regulada de acordo com
a passagem de corrente pela base. Nas regido de corte e saturacao, o transistor funciona como
chave aberta e fechada respectivamente. Como chave aberta, o transistor impede a corrente
de circular através da base fazendo com que também nao haja corrente entre coletor e emissor.
Ja como chave fechada, a corrente que circula pelo terminal da base estd no nivel maximo,
fazendo com que o transistor, entre coletor e emissor, se comporte como um interruptor fechado

(SCHULER, 2013)(MALVINO; BATES, 2016).

3.2.2.2 Cdlculo de dissipacao

De acordo com Newton C. Braga (2014), existem trés tipos de configuracao utilizados
para conectar um transistor: em EC (emissor comum), CC (coletor comum) ou BC (base comum).
Por ser uma configuragdo mais utilizada, e que proporciona maiores ganhos de poténcia, a
configuracio EC, foi escolhida para a polarizag@o do transistor utilizado no presente trabalho.
Conforme a Figura 5, percebemos que o lado terra de cada fonte de tensao estd conectado ao
emissor, por isso, o circuito € caracterizado por configuragdo em emissor comum EC. Esse
circuito em especifico possui duas malhas, e estd configurado de forma que ao variar a corrente

de base, através dos valores de Vpp € Rp, a corrente do coletor também varie em propor¢ao.
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Figura 5 — Conexao de transistor em Emissor-Comum(EC)

Fonte — Retirada de Malvino e Bates (2016).

Segundo afirmam as leis de tensOes de Kirchhoff, a soma das tensdes numa malha
fechada € igual a zero (SCHULER, 2013)(MALVINO; BATES, 2016). Quando aplicada no
circuito do transistor (Figura 5), essa a lei estabelece que a tensdo entre o coletor e 0 emissor €
igual a tensdo na fonte de alimentagdo menos a tensao no resistor do coletor R, resultando na

importante férmula derivada:

Vec = Veec —Ic X Re, (3.3)

Assim, trazendo para o contexto de dissipagdo de calor, podemos concluir que o
transistor gera uma poténcia igual a tensdo coletor-emissor multiplicada pela corrente do coletor,
representada por:

Pp = VEC X IC7 (34)

Com isso, como ja foi dito antes, essa poténcia € a causa do aumento de temperatura
do transistor, e o seu valor deve ser comparado com as informacdes de poténcia nominal mdxima
Pp(mx) fornecidas pelas folhas de dados. A dissipacdo de poténcia resultante da Equacdo 3.4

deve ser menor que Pp(mx). Caso contrario, o transistor serd danificado.
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4 DISPOSITIVO MICROCONTROLADO ARDUINO

4.1 DEFINICAO

O projeto para a implementagdo do hardware e do software do Arduino, iniciou-se
em 2005, na cidade de Ivrea, Itdlia, e teve a participacdo de cinco pesquisadores : Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis. Segundo o prépio site
oficial da plataforma, o Arduino € definido como: "...an open-source electronics platform based

on easy-to-use hardware and software." (ARDUINO, 2020b).

O termo easy-to-use nesse caso, denota tecnologia de facil uso e compreensao,
sendo assim o ambiente do Arduino foi projetado para ser facil de usar. De acordo com
Michael Margolis (2011), o objetivo seria descomplicar a utilizacdo de uma plataforma de
prototipagem eletrOnica, por pessoas ndo técnicas e iniciantes que ndo necessariamente tivessem
experiéncia em software ou eletronica. Entretanto, embora esse objetivo tenha sido alcangado, o
hardware do Arduino funciona no mesmo nivel de sofisticacdo que os engenheiros empregam
para criar dispositivos incorporados e complexos. Os profissionais da drea e que j4 trabalham
com microcontroladores também foram atraidos para o Arduino devido a sua capacidade de

desenvolvimento 4gil e a sua instalacdo para rdpida implementagdo de ideias (MARGOLIS,

2011).

Basicamente, o Arduino possui um microcontrolador que pode ser programado
para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes externos conectados a
ele. Esse tipo de equipamento também € conhecido como plataforma de computagao fisica ou
embarcada, ou seja, um sistema que pode comunicar-se com o ambiente por meio de hardware
e software. Nesse aspecto, o Arduino pode ser utilizado para desenvolver projetos interativos
e independentes, ou pode ser conectado a um computador que o possibilite recuperar, enviar e

atuar sobre um conjunto de dados recebidos de sensores (MCROBERTS, 2015).
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4.2 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

A plataforma de desenvolvimento do Arduino € formada por dois componentes
principais: hardware € software. Essa combinagdo de componentes é o que permite criar
projetos que detectam e controlam o mundo fisico. O hardware € representado por uma placa de
prototipagem na qual sdo construidos os projetos. Ja o software, chamado de sketch, é criado
em computador usando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino. Esse
IDE permite escrever, editar e converter cdigo em instru¢gdes para o hardware do Arduino.
O IDE também transfere essas instru¢des para a placa Arduino em processo chamado upload

(MARGAOLIS, 2011). A seguir, sdo descritas as func¢des basicas de ambos os componentes.

4.2.1 Software

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino, possui uma linguagem
propria de programacdo baseada na linguagem Wiring. Quando iniciado o processo de upload da
sketch para a placa, as rotinas escritas em alto nivel de abstracdo, sdo traduzidas para linguagem
C, e o cdédigo € transmitido ao compilador, que por sua vez, realiza a tradu¢do dos comandos
para uma linguagem de baixo nivel, com instru¢des mais diretas ao processador e que podem ser
compreendidas pelo microcontrolador (ARDUINO, 2020b). A Figura 6 mostra um exemplo de

interface do IDE, e suas funcdes bésicas:

Figura 6 — IDE do Arduino, e fungdes basicas

Fonte — Autor. 1.Verificar(Compilar) 2.Descarregar(Upload) 3.Novo 4.Abrir 5.Salvar 6.Monitor Serial 7.Ambiente
de programacao 8.Caixa de didlogo 9.Placa do Arduino utilizada
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O IDE do Arduino apresenta em suas opcoes, alguns cddigos prontos para serem
utilizados como exemplos. O cédigo "Blink", mostrado na Figura 6, é relativamente simples
e tem como func¢do fazer com que o microcontrolador acione o seu LED integrado através
do pino digital 13. As fungdes setup() e loop() sdo obrigatdrias, e representam a estrutura
basica de qualquer sketch do Arduino. A funcao setup() € de configuragcdo, executada apenas
uma vez quando o microcontrolador € ligado ou reinicializado, e utilizada por exemplo, para a
inicializacdo de varidveis. Ja na funcdo loop(), devera ser escrito todo o cdigo a ser executado

continuamente pelo microcontrolador.

No exemplo "Blink", estd implementado o c6digo que fard o LED integrado do
Arduino, piscar em intervalos de tempo de um segundo. A funcdo digitalWrite(LED _BUILTIN,
HIGH) e digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW) como o préprio nome sugere, escrevem os valores
16gicos HIGH ou LOW no pino digital do Arduino. Nesse caso, o valor HIGH, representa uma
tensdo de 5V e o valor LOW uma tensao de OV (valores légicos 1 e 0 respectivamente). Esses
valores irdo determinar quando ou nao o LED deve acender. Por fim, a funcdo delay(1000)
aguarda o tempo de 1000 milisegundos, para que possa ser executada a proxima instru¢cao do
codigo. Todo o cédigo dentro da fungdo loop() é repetido até que o microcontrolador seja

desligado ou reiniciado (MARGOLIS, 2011).

4.2.2 Hardware

A placa do Arduino € onde o software serd executado. Esse dispositivo consegue
controlar e responder grandezas de eletricidade, de modo que componentes especificos sao
anexados a ele para permitir a interagcdo com o mundo real. Esses componentes podem ser
sensores, que convertem algum aspecto do mundo fisico em eletricidade, ou atuadores, que
obtém eletricidade da placa e a convertem em algo para o mundo fisico. Exemplos de sensores
incluem interruptores, acelerdmetros e sensores de temperatura. Atuadores sao componentes
como luzes e LEDs, alto-falantes, motores e displays. Ha uma variedade de placas oficiais que
podem ser utilizadas com o software Arduino e uma ampla variedade de placas compativeis
com Arduino produzidas por membros da comunidade. As placas mais populares contém um
conector Universal Serial Bus (USB) usado para fornecer energia e conectividade para carregar
o software na placa. Os modelos diferem entre si por sua arquitetura e pela finalidade para a qual
serdo destinados. A Figura 7 mostra a descricao dos principais componentes do modelo Arduino

UNO R3, o qual foi utilizado no presente trabalho (ARDUINO, 2020a)(ARDUINO, 2020b).
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Figura 7 — Descrig@o dos terminais e principais componentes da placa Arduino UNO R3.
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Fonte — Retirada de pagina Bau da Eletronica (2020).

A placa do Arduino UNO € composta sobretudo por um microprocessador de 8 bits
Atmel ATMEGA328P, um cristal, que permite sua operacao na velocidade correta, enviando
pulsos de tempo em uma frequéncia de 16MHz, um regulador de tensdo linear de 5 volts, e uma

saida USB, que permite a conex@o a um microcomputador para upload e recuperacao dos dados

(ARDUINO, 2020a).

A alimentacdo de energia, selecionada automaticamente, é feita via conexao USB
ou via fonte de alimenta¢do externa. A energia externa, pode ser proveniente de um adaptador
de corrente alternada e continua (CA-CC) conectado diretamente a placa através de um plugue
positivo de 2,1 mm do tipo P4, assim como, pode vir através de uma bateria, com os cabos da
mesma inseridos nos pinos de referéncia e alimentacao: GND e Vin. A placa atua com uma
fonte externa de 6 a 20 volts. Entretanto, se fornecida alimentagdo com menos de 7 volts, o
pino para a saida de 5V pode fornecer menos tensdo do que deveria e a placa pode ficar instavel.
Da mesma forma, se for utilizado mais de 12 volts, o regulador de tensdo pode superaquecer e
danificar a placa. Em vista disso, o intervalo recomendado para a fonte externa € de 7 a 12 volts

(ARDUINO, 2020a). Os pinos de energia e referéncia sdo os seguintes:
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Vin: A tensdo de entrada na placa Arduino UNO quando utiliza-se uma fonte de energia
externa. A tensdo pode ser fornecida diretamente através desse pino, ou acessada, através
dele, caso da utilizacdo do adaptador de energia.

5V: Esse pino fornece a tensdo regulada de 5 volts e pode ser utilizado para a alimentacio
de shields e circuitos externos.

3V3. Esse pino fornece a tensao regulada de 3,3 volts e o consumo méximo de corrente €
de 50 mA.

GND: Pino de referéncia terra.

IOREEF: Esse pino fornece a referéncia de tensdo com a qual o microcontrolador opera.
Um dispositivo adequadamente configurado pode ler a tensdo do pino IOREF e selecionar

a fonte de energia apropriada (5V ou 3,3V).

A placa Arduino UNO possui pinos de entrada e saidas digitais, assim como pinos

de entradas e saidas analdgicas. Conforme exibido na Figura 7, a placa possui quatorze pinos

digitais rotulados de 0 a 13, que operam em 5 volts, e podem fornecer ou receber 20mA como

condi¢do operacional recomendada. O méximo de 40mA € o valor que ndo deve ser excedido

em nenhum pino de entrada e saida, a fim de evitar danos permanentes ao microcontrolador.

Parte dos pinos digitais do Arduino UNO possuem fung¢des adicionais especiais (ARDUINO,
2020b)(ARDUINO, 2020a), algumas dessas fungdes sdo descritas a seguir:

Serial: Os pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX) utilizados para receber comunicagdo serial. Esses
pinos sdo conectados aos pinos correspondentes do microcontrolador serial ATmega8U?2,
responsavel pela comunica¢do USB com o PC.

Interrupcoes externas: Os pinos 2 e 3. Esses pinos podem ser configurados para acionar
uma interrup¢ao em um valor baixo, através da fungdo attachInterrupt().

PWM: Os pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11 fornecem saida PWM de 8 bits através da funcao
analogWrite().

LED: Existe um LED integrado a placa do Arduino UNO, e acionado através do pino
digital 13. Quando o pino esta no valor HIGH, o LED acende, e quando o pino estd na

posicdo LOW, o LED apaga.

Em relacdo a interface analégica, o Arduino Uno apresenta seis entradas analdgicas,

rotuladas de AO a A5, o seu conversor analdgico-digital de 10 bits € responsavel pela conversao

das tensoes lidas de 0 a 5 volts, para valores inteiros entre 0 e 1023 (ARDUINO, 2020a).
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S METODOLOGIA

Este trabalho seguiu os preceitos da pesquisa cientifica aplicada, que conforme
Prodanov e Freitas (2013) "objetiva gerar conhecimentos para aplicagcdo pratica dirigidos a
solucdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.", e de abordagem

quantitativa, na qual as varidveis obtidas podem ser quantificaveis e traduzidas em nimeros.

Para o efetivo desenvolvimento dos objetivos especificos, dividimos as atividades
desse projeto em trés etapas: Planejamento do Experimento, Implementagdo do software, e por

fim, a etapa de Aquisicao e andlise dos dados.

5.1 AMBIENTE ABERTO PARA EXPERIMENTO DIDATICO DE DISSIPACAO DE
CALOR

Essa secdo descreve o desenvolvimento do ambiente aberto de hardware e software,
baseado no dispositivo microcontrolado Arduino UNO, a fim de favorecer experimentos didaticos

de fisica.
5.1.1 Planejamento do Experimento

O experimento de dissipacao de calor, que foi utilizado como prova de conceito para
o ambiente aberto de hardware e software implementado neste projeto, foi elaborado com o
propdsito de analisar a curva de temperatura de um transistor de junc¢do bipolar polarizado, sob
diferentes condi¢des de carga e tensdo. As varidveis manipuladas no experimento foram definidas
de acordo com as especificacdes técnicas do componente e tém relacio com a temperatura
ambiente, o valor dos resistores utilizados e o controle da tensdo aplicados ao circuito. A
modificacio desses valores teve por objetivo identificar mudangas ou ndo na varidvel de resposta

estudada: a temperatura/dissipagdo de calor do transistor.

O modelo de transistor escolhido para o experimento foi o transistor bipolar TIP31C.
Esse transistor € do tipo NPN de poténcia, e possui valores elevados quanto as grandezas
referentes a tensao e correntes maximas, como também, involucro e estrutura fisica facilitadora

para a sua montagem junto a um dissipador de calor, qualificando assim, esse componente como
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ideal para o experimento em questdo. A Figura 8 mostra a pinagem e possivel instalacio entre

um dissipador de calor e o transistor TIP31C.

Figura 8 — Pinos do transistor TIP31 e instalacdo em dissipador de calor.

’ TIP31C

1.BASE
2.COLETOR
3.EMISSOR

Fonte — Adaptada de pagina Electrical Engineering (2020).

Por conseguinte o experimento consistiu em utilizar o transistor TIP31C configurado
para funcionar nas regides de operagdo ativa e saturagdo. O objetivo foi conseguir com que
na medida em que diferentes valores de tensdo e corrente fossem aplicados ao circuito, o
funcionamento do transistor - ao controlar a corrente que passa entre o seu coletor e o emissor -
resultasse em uma dissipacao de calor correspondente. Essa dissipacdo foi medida através de um
sensor de temperatura ao longo do tempo de duracdo do experimento. Esse sensor, através da
porta digital do Arduino UNO, envia ao computador os dados de temperatura coletados para que
esses possam ser analisados ao final de cada bateria de testes, com a finalidade de identificar o

comportamento térmico apresentado pelo transistor.

O sensor de temperatura utilizado junto ao transistor foi o modelo DS18B20 (Figura
9), esse sensor foi escolhido devido a sua precisao e funcionalidade de medi¢ao de temperatura
com saida diretamente através da porta digital. Além disso, o sensor tem comunicagdo serial
que, por defini¢do, necessita de apenas uma linha de comunicacdo com o microcontrolador,
funcdo conhecida como One-Wire, que permite ligar varios sensores de temperatura em uma
unica entrada digital do Arduino UNO. O intervalo de medidas entre -55°C a +125°C também
foi importante caracteristica para a escolha desse sensor, visto que, isso possibilitou uma margem
de seguranca e maior confiabilidade em relacdo as altas temperaturas dissipadas pelo transistor

(ALFACOMPBRASIL, 2020).
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Figura 9 — Sensor de temperatura DS18B20.
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Fonte — Retirada da pagina FilipiFlop (2020).

5.1.1.1 Circuito de polariza¢ao do TIP31C

O circuito utilizado no presente trabalho, representado de forma simplificada pela
Figura 10 foi construido, conforme citado anteriormente, para permitir que o transistor TIP31C
opere em sua regido ativa ou de saturacao. Essa caracteristica de operacao € necessdaria, pois,
especificamente para o estudo do calor dissipado pelo componente, o transistor polarizado nessas
regides apresenta corrente de coletor Ic e tensdo entre coletor e emissor Vg diferentes de zero,

portanto, a poténcia dissipada pelo transistor (Vcg X I¢), também € diferente de zero.
Figura 10 — Polarizacdo de transistor em Emissor-Comum(EC)
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Fonte — Autor.

Quando o transistor é polarizado na regido ativa, uma variacao na corrente de entrada
do circuito, ou seja, na corrente de base Ip , produz uma variacdo proporcional na corrente
de saida, ou seja, na corrente de coletor Ic. De forma simples, isso significa dizer que a
corrente da base, geralmente muito pequena, consegue "controlar"a corrente do coletor que €

geralmente muito maior. Isso faz com que o transistor, quando na regido ativa, funcione como
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um amplificador de sinal. Quando na regido de saturagdo, o transistor funciona como chave
fechada permitindo a condu¢do maxima de I- suportada pelo componente, independente de
modificagdes na corrente de base Ip. A tendéncia é que o valor de Vg nessa regido de operagao
fique proxima de zero, no entanto na pratica, mesmo nha saturagdo a resisténcia entre coletor e

emissor ndo € nula, o que significa que calor é gerado.

No circuito da Figura 10, o transistor encontra-se na montagem emissor comum,
as fontes de alimentacdo e os resistores polarizam o transistor. Para a correta polariza¢ao
foi necessdrio, portanto, estabelecer valores especificos de tensdes e correntes nos terminais
do transistor, determinando assim o ponto de operagdo desejado. Os critérios utilizados para
a escolha desses valores baseiaram-se na folha de dados do componente disponibilizada na
internet!. Para o transistor do modelo TIP31C, foi pertinente verificar os valores elétricos
relacionados a: dissipacdo de poténcia, tensdes e correntes maximas. Nesse aspecto, a Tabela
0 mostra os principais parametros maximos permitidos para a correta operagdo do transistor

TIP31C.

Tabela O — Valores elétricos maximos do TIP31C.

Simbolo Parametro Valor | Unidade
Veso Tensao Coletor-Base (I = 0) 100 \Y%
Vceo Tensao Coletor-Emissor (Ip = 0) 100 \Y%
VeBO Tensdao Emissor-Base (I = 0) 5 \"

Ic Corrente do Coletor 3 A
Iem Corrente de pico do Coletor A

Ip Corrente de Base 1 A
P Dissipagdo Total, com Tcase = 25°C 40 W

ror Dissipacgao Total, com Tamb = 25°C 2

Tig Temperatura de armazenamento -65a 150 °C

T; Maxima temperatura da juncao 150 °C

Fonte — Autor.

Importante notar na tabela que os valores correspondentes ao cdlculo de poténcia
dissipada sdo Vegp = 100 V e Ic = 3 A, porém, ao substituirmos esses valores na férmula de
poténcia obtivemos um resultado de 300 W, sendo que o valor da poténcia total do transistor

Pror, natabela, € de 2 a 40W. Isso acontece por que, para determinar a dissipacdo de calor no

' As folhas de dados podem ser encontradas realizando uma busca simples no navegador com o nome do

componente junto a palavra datasheet. Para esse trabalho as folhas estavam disponiveis em (ALLDATASHEETS,
2021)
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transistor, além da tensdo no coletor-emissor e a corrente do coletor devemos também observar
a Tegse © @ Ty, €sses parametros correspondem respectivamente a temperatura do invélucro
do transistor e a temperatura ambiente. Ao realizar a constru¢do do circuito para o aparato
experimental, essas temperaturas foram métricas importantes a serem observadas, pois, uma
variacao muito expressiva nos seus valores poderia levar a conclusdes errdneas sobre as grandezas

elétricas do circuito, assim como, sobres os dados coletados durante o experimento.

5.1.1.2 Parametros Experimentais

A primeira montagem para o circuito descrito anteriormente, basicamente utilizou
o TIP31C para controlar um elemento com resisténcia Rc LOAD de 12 Ohm, ligado a uma
fonte de alimentacdo V¢ de 9V. O controle do elemento foi feito a partir do pico da tensdo Vpp
aplicada na base, que no caso foi de 5 volts, representando a tensao no pino digital do Arduino
UNO. Nesse cendrio, o elemento funciona quando a tensao aplicada na base, € igual a 5V. O
primeiro teste buscou alcancar os parametros necessarios para que o transistor atuasse na regiao
ativa bem proxima a saturacdo. Nesse aspecto, verificando a folha de dados do componente
constatamos que para atingir esse objetivo os valores necessarios seriam: Veg = 1.2V, Ic =3 A,

Ip =375 mA.

Esses valores sdo as condi¢des de teste correspondentes ao funcionamento do tran-
sistor na regido de saturacao. Para atingir essa parametrizagdo, foi preciso a utilizacdo de trés
resistores Rc LOAD de 12 Ohm ligados em paralelo, assim como, um resistor de 12 Ohm para o
resistor da base Rp. Entretanto, analisando os dados das simulacdes, notamos que apesar dos
valores de corrente de base Ip, tensao coletor-emissor Vg e corrente coletor I- estarem bem
proximos ao desejado, esse circuito na pratica ndo seria apropriado. Por questdo de seguranca
e para proteger o Arduino UNO das diferentes tensdes aplicadas ao circuito, foi indispensavel
a utilizacdo do optoacoplador 4N25. Esse componente eletronico basicamente funciona como
uma chave baseada em sinal de luz, ou seja, 0 que aciona ou nio o circuito, € a luz emitida
pelo led interno existente no optoacoplador. Essa caracteristica é importante para proteger
componentes sensiveis - como € o caso do Arduino UNO - de interfaces com circuitos de maior
tensdo ou corrente (NOGUEIRA, 2020). Além disso, também verificou-se que as portas digitais
do Arduino UNO oferecem uma corrente méxima de apenas 40mA, corrente esta distante do
minimo de 375mA necessdrio para o circuito em questdo. Para resolver esse problema a outra

modificagdo feita no circuito, foi a inclusao de mais um transistor, para que através de uma
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ligacdo do tipo Darlington?, fosse possivel criar uma amplificacdo do sinal baixo de corrente do
microcontrolador na base do transistor TIP31. O transistor escolhido para a ligagdo Darlington,
foi um componente de média poténcia do tipo PNP, disponivel no laboratério durante os testes:
o modelo BD140. A Figura 11 representa a esquema final do circuito que foi utilizado no

experimento.

Ainda durante a constru¢do fisica do circuito, foram adicionados botdes aos resistores
Rc LOAD, a fim de facilitar o acionamento de diferentes valores de resisténcia durante a execucao
do experimento. Nesse formato, foi possivel aplicar ao circuito, resisténcias nos valores de 12, 6
e 4 Ohm, dependendo dos botdes que eram acionados. O resultado do circuito fisico pode ser

visto na Figura 12.

Figura 11 — Esquema final do experimento.
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Fonte — Autor.

2 A ligacdo Darlington atua como um transistor composto, com um ganho de corrente que é o produto dos ganhos

individuais de cada transistor.
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Figura 12 — Circuito fisico do experimento.

Fonte — Autor. 1.Resistores Rc LOAD(12 Ohm) 2.Botio 3.Sensor DS18B20 4.0Optoacoplador 4N25 5.Resistor(220
ohm) 6.Transistor BD140 7.Resistor RB(20 Ohm) 8.Resistor(100 ohm) 9.Transistor TIP31C

Sendo assim, apds finalizado o planejamento do experimento, seguimos para a
implementagdo do software responsdvel por coletar e gerenciar os dados de temperatura, essa

etapa serd descrita na préxima secao.

5.1.2 Implementacao do software

O ambiente aberto para experimentos didéticos de fisica, proposto nesse projeto, é
composto por dois sistemas que se comunicam entre si. O Sistema de Monitoramento imple-
mentado na linguagem de programacao C na propria IDE do Arduino UNO, e o Sistema de

Gerenciamento implementado na linguagem Python (PYTHON, 2021).

Apoés a correta configuracdo do circuito do transistor TIP31C descrito na sec¢ao
anterior, o proximo passo foi conectar o mesmo ao Arduino UNO. O software desenvolvido
nessa fase foi o Sistema de Monitoramento (SM), que tem como objetivos controlar essa conexao,
coletar as temperaturas captadas pelo sensor DS18B20 e envid-las via porta serial ao Sistema de

Gerenciamento (SG).

A Figura 13 representa uma simplificacdo do ambiente que foi construido. O sensor
DS18B20 (fixado diretamente ao transistor TIP31C, com o auxilio de pasta térmica) captura

por conducio térmica, os dados de temperatura dissipada pelo TIP31C ao longo do tempo do
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experimento. O recebimento desses dados € tratado pelo SM que por sua vez os envia ao SG, no
qual, toda a informacao € organizada e exibida no monitor. O cédigo-fonte do SM ¢ descrito na

proxima secao.

Figura 13 — Arquitetura do ambiente de hardware e software.
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Fonte — Autor.

5.1.2.1 Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento

A empresa Dallas Semiconductor, fabricante do sensor de temperatura DS18B20,
como citado anteriormente utiliza o protocolo de comunica¢do One-Wire. As primeiras linhas de
c6digo do SM referem-se a inclusao das bibliotecas OneWire.h e DallasTemperature.h necessarias
para a utilizacao desse protocolo. Apds essa inclusdo, a varidvel constante PIN_SENSOR do
tipo inteiro € criada para definir em qual pino digital do Arduino UNO o sensor serd conectado.
Essa varidvel € utilizada também para instanciar o objeto do tipo oneWire que serd, na proxima
instrucgdo, referenciado pela biblioteca DallasTemperature.h. Ao final desse trecho do Cédigo-
fonte 1 € criada a varidvel PIN_TIP31 do tipo inteiro, que armazena o pino digital no qual o

circuito do transistor TIP31C sera conectado.

Cédigo-fonte 1 — SM - Inclusdo de bibliotecas e defini¢do dos pinos

| |#include <0OneWire.h>

3]

#include <DallasTemperature.h>

w

4|const int PIN_SENSOR = 2;

OneWire oneWire (PIN_SENSOR) ;

W

6|DallasTemperature sensors(&oneWire);
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¢$|int PIN_TIP31 = 11;

Fonte — Autor.

As proximas linhas do c6digo abordam o bloco de configuracdo obrigatério de

qualquer programa do Arduino: a funcio void setup().

Como pode ser visto na linha 8 do Cddigo-fonte 1 o pino digital utilizado pelo
circuito do TIP31C € o pino 11. Para determinar o estado ligado ou desligado do circuito,
0 Arduino UNO precisa enviar sinais de tensao através desse pino, € por esse motivo, que
utilizando a func¢do pinMode(), o PIN_TIP31 € configurado como um pino de saida (OUTPUT).
E preciso executar essa instrugo para declard-lo explicitamente, visto que normalmente os pinos
do Arduino UNO operam como entrada. Na sequéncia, o método Serial.begin(), abre a porta
para comunicag¢do serial com o computador e define a taxa de transmissdo dos dados em bits por
segundo. Como pode ser visto no Codigo-fonte 2 a taxa de transmissdo escolhida foi de 9600

bps.

Para fechar o bloco void setup() a instrucao sensors.begin() inicia os sensores de

temperatura conectados. Para esse projeto apenas um sensor foi utilizado.

Codigo-fonte 2 — SM - Fungao de configuragdo void setup()

I |void setup(void)

{
3 pinMode (PIN_TIP31, OQUTPUT);

3]

4 Serial.begin (9600) ;
5 sensors.begin () ;

()}

Fonte — Autor.

Outro bloco de func¢do obrigatério para programas implementados na IDE do Arduino
€ o void loop(). Dentro dessa funcio geralmente estd o cddigo principal do programa, que sera

executado constantemente até que o microcontrolador seja desligado ou reiniciado.
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Para a implementacdo em questdo, no void loop() é definida a 16gica de comunicagdo

com o software em Python: o SG.

Durante a comunicagdo, uma varidvel do tipo char byteEntrada € criada para arma-
zenar o byte que o SG envia através da porta serial. A 16gica € verificar se o numero de bytes
na porta serial € maior que zero, utilizando a instrucdo Serial.available() > 0. Apos verificagdao
verdadeira, € realizada a leitura do byfe e respectivo armazenamento na varidvel. Em seguida,
¢ feita uma comparacdo entre o byte recebido e os valores definidos em instrucao de controle
switch. Como pode ser verificado no Cddigo-fonte 3, a depender do byte recebido o controle de
tensdo aplicado sobre o circuito do TIP31C € diferente. A instru¢do analogWrite(PIN_TIP31,
63) por exemplo, permite simular no PIN_TIP31 um sinal analégico de nivel 63. Na prética, isso
significa que o sinal 16gico do pino alterna entre os niveis de tensdo alto e baixo. O nivel € o
valor conhecido por Duty Cycle que varia de 0 a 255 e determina a parcela de tempo em que
o sinal ficard em nivel alto. No exemplo, como 255 equivale teoricamente a 100%, o nivel 63
significa dizer que o PIN_TIP31 ficard em nivel alto de tensdo em aproximadamente 25% do

tempo.

Cédigo-fonte 3 — SM - Funcio void loop()

I |void loop(void)
2| {
3 char byteEntrada;

4 if (Serial.available () >0){

5 byteEntrada = Serial.read();
6

7 switch(byteEntrada){

8 case "A":

9 analogWrite (PIN_TIP31, 63);

10 break;
11 case "B":
12 analogWrite (PIN_TIP31, 127);
13 break;
14 case "C":

15 digitalWrite (PIN_TIP31, HIGH);
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16 break;

17 case "S":

18 digitalWrite (PIN_TIP31, LOW);

19 break;

20 }

21 }

22 sensors.requestTemperatures () ;

23 Serial.println(sensors.getTempCByIndex (0));
24 delay (1000) ;

25| X

Fonte — Autor.

Em relacdo a instrugdo digitalWrite(), os valores LOW e HIGH parametrizados para
essa funcgdo, representam respectivamente sinais baixo e alto de tensdo constantes iguais a 0 e
5 volts. Dessa forma, sinais diferentes de tensao podem ser enviados ao circuito, e as fungdes

analogWrite() e digitalWrite() sdo as responsdveis por determinar o controle desse sinal.

Finalizando a implementacido do SM, a dltimas linhas de cddigo referem-se a requi-
sicdo das temperaturas capturadas pelo sensor DS18B20 e subsequente impressdao dos dados
no monitor serial do IDE. Importante notar o método .getTempCBylndex(0) que determina
simultaneamente a conversao da temperatura em graus Celsius, e o indice do sensor selecionado.

Para esse projeto, como foi utilizado apenas um sensor de temperatura, o indice € igual a zero.

Ap6s o codigo descrito anteriormente ser corretamente compilado e carregado para
0 Arduino UNO, a préxima etapa de desenvolvimento consistiu em implementar, utilizando a

linguagem Python, o software SG.

5.1.2.2 Desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento

O SG foi desenvolvido com o objetivo de controlar a execu¢do do experimento. Por
meio desse software € possivel iniciar e interromper o experimento, como também, visualizar
e salvar os dados de temperatura coletados. Na tela inicial, conforme a Figura 14, devem ser
informadas as informacdes gerais (nome do aluno, professor, periodo letivo etc.) assim como, as

informacdes do experimento (controle de tensdo, Tensao(V), Resistor(Ohm) etc.). Esses registros
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sdo gravados junto com os dados de temperatura, em arquivo no formato .csv, no decorrer da
execucdo do experimento. Os botdes localizados no canto inferior esquerdo da tela, funcionam
respectivamente para iniciar, sair do experimento e plotar o grafico dos dados recebidos. A
partir do momento em que o botdo "Iniciar"é acionado, o SG exerce controle sobre 0 andamento
do experimento e comega a compartilhar informacdes com o SM. Basicamente, o SG envia o
controle de tensdo necessario para iniciar o circuito do transistor TIP31C e o SM, ap6s aplicar
a tensdo desejada, retorna as temperaturas dissipadas pelo transistor ao longo do tempo. Esse
processo ocorre até que uma temperatura maxima (previamente parametrizada) seja alcancada.
Todo procedimento € observado em tempo real. As informacdes essenciais para o entendimento

dessa implementacdo serdo descritas a seguir.

Figura 14 — Sistema de Gerenciamento - SG.
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Fonte — Autor.

Ao trabalhar com plataforma de hardware, é fundamental ter algum meio de co-
municagdo entre o hardware e o computador que € utilizado para a programacgdo. Entre os
procedimentos comuns de interface entre computador e hardware, a comunicacdo baseada em
porta serial USB € uma das mais usuais e simples de estabelecer, especialmente para a plata-
forma Arduino. Nesse aspecto, a linguagem Python foi escolhida para a elaboragdo do SG,
pois, fornece uma biblioteca denominada pySerial que lida com esse tipo de comunicagio, € de

facil entendimento e rapida implementacdo (DESAI, 2015). Ademais, os recursos adicionais
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para interface grifica de usudrio®, graficos para visualizacio de dados e armazenamento de
dados foram determinantes para a escolha do Python para este projeto, visto que, a linguagem
tem vdrias outras bibliotecas, de cddigo aberto e amplamente suportadas pela comunidade, que

auxiliam o desenvolvimento de cada um dos mecanismos mencionados anteriormente.

A primeira fase de desenvolvimento do SG, teve o objetivo de fornecer a interface
entre o ambiente de programacdo Windows e o Arduino UNO. Nessa etapa, a utilizacao da
biblioteca pySerial é o que permite a comunica¢do com a plataforma de hardware, encapsulando
0 acesso e configuracdo da porta serial diretamente por meio do interpretador Python. Apds
a correta instalagdo da biblioteca, a implementacdo fundamental para a pySerial consistiu em

apenas trés linhas de cédigo.

Codigo-fonte 4 — SG - Utilizagdo da biblioteca pySerial

I |import serial

3]

ser = serial.Serial("COM4", 9600, timeout=1)

ser_bytes = ser.readline ()

w

Fonte — Autor.

Conforme o Cédigo-fonte 4, para utilizar a biblioteca € necessario importar o médulo
utilizando a instrugdo import serial. Depois, com a chamada ao método .Serial(), é determinada a
configuracdo para abrir a conexao com a porta. Para verificar em qual porta serial o Arduino UNO
estd conectado, no Windows o processo € simples. Quando a placa € conectada pela primeira vez,
o sistema operacional instala automaticamente os drivers necessarios, e logo que esse processo é
concluido, € possivel na IDE do Arduino navegar na barra de menus até Ferramentas | Porta e
selecionar a porta disponivel (Figura 15). No c6digo em questdo, a porta ’COM4’ foi definida
para a comunicagdo a uma taxa de transferéncia de 9600 bits por segundo e timeout no valor de 1
segundo. A leitura dos dados enviados pelo Arduino UNO ¢€ feita pelo método .readline() que 1€

as informagdes até que encontre o caractere de nova linha "\n".

3 Foi utilizada para este projeto, a biblioteca de interface grifica do usudrio Tkinter. Essa biblioteca faz parte do

pacote de instalag@o de todas as versdes do Python.
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Figura 15 — Selecionar a porta de comunicagdo serial - IDE ARDUINO.
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Fonte — Autor.

A fim de conseguir a leitura de todos os registros de dados em tempo real, foi
necessdrio a implementacdo de uma estrutura de repeticao while. A partir disso, na medida em
que os dados de temperatura eram lidos, também foi identificada a necessidade de conversdo
para o formato Unicode, uma vez que, o Arduino UNO envia strings de bytes e comandos ASCII.
O Cédigo-fonte 5 é um trecho simplificado # da principal estrutura while do SG, responsavel por

ler, decodificar e gravar em arquivo .csv os dados de temperatura do transistor TIP31C.

Cédigo-fonte 5 — SG - Loop de leitura serial das temperaturas

I |[import serial

3|tempmax = 80.0
4|ser = serial.Serial("COM4", 9600, timeout=1)
5|name= time.strftime ("%Y-%m-%d_%H%M%S")

6|filename = "EXP_Y%s.csv"% (name)

¢|while (decod_bytes <= tempmax):

9 ser_bytes = ser.readline ()

10 try:

1 decod_bytes = float(ser_bytes[0:len(ser_bytes) -2].
decode ("utf-8"))

12 print (decod_bytes)

4 Para facilitar a leitura e o entendimento, foram excluidas varias linhas de cédigo referente  interface grafica do
usudrio. O cédigo completo estd disponivel no apéndice C.
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13 with open(filename,"a", newline="") as arquivo_csv:
14 writer = csv.writer (arquivo_csv, delimiter=";")
15 writer .writerow([time.strftime ("%H:%M:%S"),

decod_bytes])

16 except:

17 continue

18 ser.flushInput ()
19|else:

20 ser.write(b"S")
21 break

Fonte — Autor.

Os dados de temperatura sao lidos continuamente até que a condi¢do de parada seja
verdadeira. A varidvel global tempMax na linha 3, armazena a temperatura méxima a qual o
transistor pode atingir durante a execu¢do do experimento. No trecho de c6digo mencionado,
essa temperatura foi definida como 80.0 (oitenta graus Celsius). Por conseguinte, a leitura dos
dados ocorrerd até que a condi¢do de parada (decod_bytes <= tempMax) seja verdadeira. A
variavel decod_bytes € responsdvel por armazenar o resultado da conversao dos bytes recebidos
através da comunicacao serial. O formato de dados recebido pelo Python, por exemplo, para a
temperatura igual a 80.0 é algo como: b’80.00\r\n’. Entdo, para que o SG consiga processar
esse dado corretamente, € essencial a utilizacdo do método .decode("utf-8") para interpretar a
string usando a codificacdo fornecida. Nesse caso, o "utf-8"foi escolhido por ser um formato de

codificacdo de caracteres comumente usado.

A Figura 16 mostra a acdo do sistema quando a temperatura maxima € atingida. Apos
informar ao usudrio a ocorréncia do evento, o SG executa o método .write(b"S"), que transmite
via comunicacdo serial, o byte "S"ao Sistema de Monitoramento. Por sua vez, o SM interpreta
0 byte como a instru¢do que envia o sinal de tensdo de 0 volts ao circuito. Consequentemente
o experimento € interrompido e finalizado, a fim de preservar a estrutura elétrica do transistor

TIP31C.

Simultaneamente aos processos descritos anteriormente, existe a escrita do arquivo

.csv. O modo de arquivo "a", como visto na linha 14 do Cédigo-fonte 5, anexa novas linhas ao
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Figura 16 — SG - Alertas para temperatura mdxima e interrup¢io do experimento.
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Fonte — Autor.

final do arquivo existente, e o argumento "newline"impede que espacos vazios sejam erronea-

mente gravados. Sendo assim, além das informacdes preenchidas pelo usudrio, sdo gravadas a

data, hora e temperaturas coletadas. Finalmente, o nome do arquivo € padronizado de acordo

com a data e hora inicial do experimento, no seguinte formato: EXP_[data]_[hora]. A Figura 17

mostra um exemplo de arquivo gravado apds a execucao do experimento.

Figura 17 — Arquivo .csv gerado pelo SG.

1 |Arduino/Dadas Porta Serial

2 |Curso: Sistemas de Informagdo
3 perioda: 20202

4 |Aluno: Tamires Farias
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20 | 10:30:55 34.81

21 |10:30:57 35.19

22 |10:30:58 35.25

23 |1:31:00 3325

144 » M| EXP_2020-12-17_103032 b O

Fonte — Autor.

Com a utilizagcdo do SG também existe a possibilidade de plotar um gréfico de linha

na medida em que as temperaturas sdo recebidas. Através do botao "Gréfico"o SG abre outra
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janela na qual a plotagem em tempo real dos dados € exibida. O Cdédigo-fonte 6 mostra as

principais instrucdes dessa implementagao.

Cédigo-fonte 6 — SG - Loop para plotagem do grafico de temperaturas

I |import matplotlib
> |matplotlib.use("tkAgg")
3|import matplotlib.pyplot as plt

4| import numpy as np

o|plt.figure(num = "Grafico - Temperaturas")
7/plt.ion()

s|data = np.array ([])

0 |while (decod_bytes <= tempmax):
1 ser_bytes = ser.readline ()

12 try:

13 decod_bytes = float(ser_bytes[0:len(ser_bytes) -2].

decode ("utf-8"))

14 print (decod_bytes)

15 with open(filename,"a", newline="") as arquivo_csv:
16 writer = csv.writer (arquivo_csv, delimiter=";")
17 writer.writerow([time.strftime ("%H:%M:%S"),

decod_bytes])

18 except:

19 continue

20 plt.title ("Temperatura transistor TIP31C")
21 plt.xlabel ("Tempo (s)")

22 plt.ylabel ("Temperatura C")

23 plt.grid(True)

24 data = np.append(data, decod_bytes)

25 plt.plot(data, "b-")

26 plt.pause(0.01)
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27| else:
28 ser.write(b"S")
29 break

Fonte — Autor.

As primeiras linhas do Cédigo-fonte 6 relacionam-se com as importagdes necessarias
para a utilizacao da biblioteca de plotagem Python: matplotlib. Essa biblioteca é amplamente
usada em aplicativos baseados em Python para visualizacdo e andlise de dados, e fornece, através
da utilizacdo do framework pyplot, diversas fungdes e métodos para tragar e configurar graficos.
Além disso, geralmente a matplotlib utiliza as funcdes de cdlculos numéricos de outra biblioteca

do Python: Numpy.

O primeiro passo para a exibicao do grafico consiste em determinar a figura na qual
esse grafico serd desenhado. Na linha 6 do Cédigo-fonte 6 o método .figure() cria e nomeia essa
estrutura. Na sequéncia, € preciso criar o modo interativo através do método .ion(), no intuito
de permitir que o grafico, na medida em que os dados de temperatura sejam recebidos via porta

serial, altere dinamicamente 0s seus €iXos X €Y.

A logica de recebimento dos dados € a mesma explicada anteriormente, a diferenca
€ que desta vez, os dados apds correta decodificacio para tipo float, sio armazenados na matriz
data (linha 24). Por conseguinte, o0 método .plot () recebe essa estrutura de dados como entrada e
traca o grafico. Como apenas a matriz data foi fornecida, o .plot() assume que os valores sao a
sequéncia utilizada para o eixo y e usa valores incrementais gerados automaticamente para o

eixo x. O grafico por fim, € atualizado a cada segundo.

Os outros métodos exibidos no Cddigo-fonte 6 sao referentes ao design do grafico,
com eles € possivel mudar o titulo do grafico, os titulos dos eixos e exibir uma grid para melhor

observacdo. A Figura 18 traz a visualizacdo do SG, quando o grafico de temperaturas € exibido.

Finalizada a etapa de implementacdo do software, seguimos a fase final do projeto
na qual o experimento foi efetivamente executado. Na préxima sessdo sdo explicadas como a

aquisicao de dados e posterior anédlise foi realizada.
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Figura 18 — Sistema de Gerenciamento - Exibicdo Gréfico de Temperaturas
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Fonte — Autor.

5.1.3 Aquisicao e Analise dos Dados

Nesta etapa foi iniciada a bateria de experimentos. Durante a realiza¢do dos mesmos,
as varidveis de entrada foram modificadas de forma iterativa, a fim de observar possiveis
alteracdes nos resultados. O objetivo aqui, foi comprovar o uso do ambiente de hardware e
software como um facilitador na manipulagdo e observacdo dos dados envolvidos no processo

didético da experiéncia.

O experimento de dissipacdo de calor, utilizado como prova de conceito para o
ambiente de hardware e software implementado neste projeto, foi elaborado com o propédsito de
analisar a curva de temperatura do transistor TIP31C, sob diferentes condi¢cdes. As varidveis
de entrada para esse procedimento, conforme a Tabela 1, foram definidas de acordo com as
especificacdes técnicas do transistor e tém relagdo com a tensdo, temperatura ambiente, condi¢dao
de ventilagdo e o valor da resisténcia Rc LOAD no circuito. A alteragdo dessas varidveis, na
realizacdo de cada experimentacao, teve como objetivo identificar ou ndo mudancas na varidvel

de resposta estudada: a temperatura/dissipacao de calor do transistor TIP31C.

No total foram realizados seis experimentos. Antes do inicio de cada ensaio, foram

definidas as varidveis de entrada mediante a medi¢do da temperatura ambiente através de um
1t > digital, equipad d. licaga dod ilacio forcad

multimetro’ digital, equipado com sensor de temperatura, aplicacdo ou nao da ventilacao forcada

e direta sobre o circuito e acionamento dos resistores Rc LOAD. Como citado em se¢do anterior,
5

Equipamento eletrdnico que tem por funcdo medir algumas grandezas elétricas.




Tabela 1 — Variaveis de entrada.

Tensao | Tensao | Temperatura Resisténcia
Experimento | Vbb Vee Ambiente | Ventilacao | RC LOAD
V) (V) (°C) (Ohm)
1 30 Sim 12
2 31 Nao 12
3 30 Nao 4
4 > ? 30 Sim 4
5 30 Nio 6
6 31 Sim 6

Fonte — Autor.
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os resistores foram ativados através de botdes do circuito, fornecendo valores de resisténcias

iguais a 4 Ohm, 6 Ohm ou 12 Ohm. As tensdes Vpp € Ve ndo foram modificadas durante todos

0s experimentos € mantiveram-se respectivamente nos valores de 5V e 9V.

A experimentacao foi realizada no periodo de dois dias. Cada experimento gerou

um conjunto de resultados exibidos e organizados conforme a Tabela 2. Essa tabela relaciona, a

tensao V¢, a corrente de coletor Ic, poténcia dissipada Pp, média das temperaturas, amplitude

das temperaturas, temperatura minima e médxima e intervalo de temperatura de maior frequéncia.

A duracdo de cada experimento ndo teve um valor fixo, e foi determinada de acordo com a

visualizacdo em tempo real dos dados e eventual estabilidade das temperaturas captadas.

Tabela 2 — Conjunto de resultados.

Média Amplitude | Temperatura | Intervalo
Vee | Ic | Pd b . .

Exp. W | @A) | w) Temperaturas | Temperaturas Min-Max mal?r .
O O O Frequéncia
1 06 | 07| 04 40.2 9.9 32.0-41.9 |[40.0;41.9]
2 0.6 | 07| 04 54.4 30.5 304-60.9 | [57.4;60.4]
3 1.7 | 1.8 | 3 66.7 48.9 279-76.8 | [69.9 ;759
4 1.7 | 1.8 | 3 55 31.0 27.9-58.9 | [55.9;59.9]
5 1.3 11215 60.5 39.0 28.6-67.6 | [64.6;68.6]
6 1.3 12] 15 45.2 21.3 27.4-48.7 | [454;48.4]

Fonte — Autor.

Para o cendrio do Experimento 1, conforme a Tabela 1, a temperatura ambiente foi

de 30°C. Houve a utilizagao de ventilagdo forcada sobre o circuito e a resisténcia Rc LOAD

aplicada teve valor igual a 12 Ohm. Existiu uma dificuldade em medir a tensdo entre o coletor

e emissor do transistor, devido a montagem fisica do aparato experimental. Por esse motivo, a
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tensdo Vg foi calculada de acordo com a tensdo sobre os resistores R LOAD. Desse modo,
com a utilizacdo do multimetro, a tensdo mensurada sobre Rc LOAD, para o Experimento 1,
resultou no valor de 8.4V. Consequentemente a tensdo restante sobre o transistor TIP31C foi
igual a 0.6V, visto que a V¢ aplicada ao circuito foi igual a 9V. O célculo da corrente no coletor

do transistor utilizando Lei de Ohm, resultou em 0.7A.

Com esse valores explorados, foi possivel finalmente, por meio do bot@o "Iniciar"do
SG, comecar o experimento e verificar as temperaturas captadas pelo sensor DS18B20, assim
como, a curva de temperatura tragcada. A Figura 19 mostra em (a) o grifico da curva de
temperatura do TIP31C pra o Experimento 1, e em (b) o grafico gerado para o cenario do

Experimento 2, similar ao anterior descrito, mas sem a utiliza¢do de ventilacao for¢ada sobre o

transistor.
Figura 19 — Grafico de temperaturas para os Experimentos 1 e 2.
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Fonte — Autor.

E possivel identificar observando os grficos uma expressiva alteracio na amplitude
das temperaturas capturadas. Apenas modificando a utilizacdo ou ndo da ventilacido sobre o
circuito, enquanto no Experimento 1 a amplitude de temperatura chegou préximo aos 10°C,
no Experimento 2 (sem ventilacdo) essa diferenca chegou a aproximadamente 30°C. Durante
todo o processo de experimentacdo, nao foi possivel um controle rigoroso quanto a regulagem
de temperatura ambiente e de umidade do ar, duas grandezas que interferem diretamente na
dissipacao de calor. Apesar disso, foi nitida a sensibilidade do transistor em relagao a circulagao
de ar no ambiente. Ao observar a plotagem do grafico em tempo real, mudancgas instantaneas
foram identificadas a qualquer minima alteracdo quanto a ventilag@o local. A abertura de uma
janela, utilizacdo de ventilagdo for¢ada e até mesmo a aproximagao das maos ao circuito eram

suficientes para interferir nas temperaturas captadas.
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A temperatura maxima de 80°C foi parametrizada como o ponto de interrup¢ao
para os experimentos. Essa temperatura nao foi atingida em nenhum dos seis ensaios, porém, o
Experimento 3, utilizando resisténcia Rc LOAD de 4 Ohm e sem ventilacio sobre o circuito,
foi o que obteve resultados mais proximos a temperatura maxima, chegando a atingir valores na
faixa de 76 °C, resultando, conforme a Tabela 2, numa poténcia dissipada de 3W. Temperaturas
altas também foram atingidas quando utilizada resisténcia Rc LOAD de 6 Ohm. No Experimento
5, com o circuito sem ventilacido e temperatura ambiente em 30°C, a temperatura maxima
alcancada foi de 67.6°C, com a corrente de coletor 1.2A, tensao entre o coletor e emissor 1.3V

e poténcia dissipada 1.5W. A Figura 20 mostra o grafico para todos os experimentos realizados.

Figura 20 — Grafico de temperaturas para os Experimentos 1 a 6.

Temperatura - Transistor TIP31C

80

80

70

i —— —— _..
50 /M ——Exp.2

. E————— e 2 e

—yp. 4

Temperatura °C
&

—Eup.5
30

e EX0. 6
20

10

43
58
/3
87
102
116
131
145
160
175
189
204
218
233
248
262
277
292
306
321
335
350
365
379
394
409
423
438
453
467
482
496
511
526
540
555
570
584
600

Tempo (s)

Fonte — Autor.

Importante salientar, que durante a experimentacdo houve inconsisténcias nas medi-
coes de tensdes do circuito. Os resistores Rc LOAD apesar de teoricamente iguais, apresentaram
diferentes valores de tensdo mesmo estando configurados em paralelo. Apds rapida verificagao,
constatou-se que os botdes e fios instalados nas ligagdes dos resistores ndo apresentavam resis-
téncia nula. Essa baixa resisténcia resultou em queda de tensao nesses botdes, de modo que a
medicao de tens@o em cada resistor ficou ligeiramente diferente. Contudo, essa diferenca ndao
afetou os célculos de corrente I sobre o transistor. A variagc@o de corrente utilizando um, dois ou
trés resistores (que equivale respectivamente a 12 Ohm, 6 Ohm e 4 Ohm) ficou dentro do nivel
de precisdo desejdvel. Além disso, os valores ficaram relativamente préximos aos simulados

antes da construcgao fisica do circuito. Sendo assim, a diferenca na medi¢ao de tensao entre os
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resistores Rc LOAD, foi desconsiderada.

Conforme demonstrado anteriormente, a partir da observacdo em tempo real, e
subsequente andlise dos dados, pode-se inferir algumas informacdes acerca do comportamento
térmico do transistor TIP31C. O fato de todos os dados serem salvos em arquivo possibilitou
e facilitou os calculos posteriores e a correcdao de possiveis erros. Mediante a organizacio e
gravacdo dos dados foi possivel por exemplo, corrigir um erro quanto a precisio das temperaturas
coletadas. Apesar da realizacdo de apenas seis experimentos, o volume de temperaturas foi
relativamente grande, 3069 no total. Todas essas temperaturas foram gravadas com a utilizacao da
segunda casa decimal. Depois, verificou-se que o arrendondamento desses valores era necessério,
devido a precisdo de +0.5 °C fornecida pelo sensor DS18B20. Nesse caso, foi possivel mesmo
depois de todos os experimentos finalizados, manipular o arquivo .csv para que esse erro fosse

corrigido, demonstrando assim a utilidade na automatizacdo de todo o processo.

Para validar o ambiente livre de hardware e software implementado neste projeto,
como um equipamento potencialmente significativo para a aprendizagem, inicialmente além da
verificagdo quantitativa dos dados, seria realizada uma validagdo qualitativa do ambiente. Essa
validacdo seria feita por meio da aplicagc@o de entrevista estruturada com especialistas da drea, no
caso, um grupo de professores do curso de Licenciatura em Fisica da UNEB - DCET, Campus
Salvador. Entretanto, devido as condi¢des de isolamento social impostas pela pandemia do virus
COVID-19, essa validagdo qualitativa tornou-se invidvel. Contudo, a aprendizagem adquirida
durante a realizacdo dos experimentos, assim como, a investigacao, estudo e entendimento dos

dados, possibilitou afirmar a respeito do ambiente de hardware e software utilizado:

1. A construcao do circuito, aguca a criatividade e curiosidade na medida em que € neces-
séario refletir sobre a melhor forma de montagem conforme equipamentos e condicdes
disponiveis;

2. A facilidade na captura dos dados enviados em intervalos de segundos, viabiliza um
montante confidvel de informagdo sem a necessidade de confirmagdo ou repeticdo de
etapas;

3. A configuracdo automdtica de um limite para a realiza¢do do experimento, traz seguranca
e protecdo tanto para os equipamentos quanto para as pessoas envolvidas no estudo;

4. A plotagem em tempo real de um grafico, resulta na observacao imediata dos efeitos

causados pela varidveis de entrada do experimento.
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5. A gravacgao de todos os dados, e seus respectivos instantes de tempo possibilita ndo s6 uma

andlise posterior como a autonomia de todo o processo.

Portanto, com base nas afirmacdes anteriores hd indicios de que o ambiente aberto
de hardware e software construido e utilizado neste projeto € de fato significativo para um

aprendizado didético, como também um facilitador de processos experimentais.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Estudos sobre a inser¢do de novas tecnologias no ensino da Fisica sdo realizados
sobretudo com a inten¢do de tornar, especialmente para essa disciplina, o ambiente escolar e
universitario mais significativo e atrativo para o discente. Nesse aspecto, a plataforma Arduino
associada com diferentes tipos de componentes eletronicos aparece como uma tecnologia versétil,

de baixo custo e simples utiliza¢do por professores e alunos.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver e validar um am-
biente significativo aberto de hardware e software, baseado na utilizacdo do Arduino, para um
experimento didatico de fisica de dissipacdo de calor. Os procedimentos para a construgdo desse
ambiente seguiram as etapas de planejamento do experimento, implementacdo do software e
andlise dos resultados, descritas detalhadamente no capitulo 5. Em todas as etapas existiram
desafios a serem superados, e o estimulo a novos aprendizados também esteve presente durante

todo o desenvolvimento do ambiente.

Com base, na constru¢do do circuito, na utiliza¢ao do sistema e na andlise dos dados
foi possivel verificar as facilidades que um experimento didatico automatizado pode proporcionar.
Além da velocidade e confiabilidade na aquisi¢do dos dados, o aprendizado critico e investigativo

¢ incentivado durante todo o processo.

A andlise de dados revelou informagdes sobre a dissipag¢do de calor no transistor
TIP31C que teriam uma obtencao mais custosa caso o experimento fosse realizado manualmente.
Foi possivel verificar e confirmar a grande influéncia e importancia da circulacao de ar em um
circuito eletronico e o quanto a falta dela afeta o aquecimento dos componentes, em especial o
aquecimento do transistor. Ademais, foi possivel identificar durante a execu¢ao dos experimentos
alguns erros, como também melhorias que poderiam ser futuramente aplicadas, entretanto a
facilidade de aprendizado proporcionada pelo proprio ambiente, fez com que parte desses

consertos e modificacdes fossem superados ainda neste projeto.

Assim, concluiu-se que o objetivo deste trabalho foi alcancado na medida em que o
ambiente de hardware e software construido apresentou eficiéncia do ponto de vista didatico, for-

necendo informagdes s6lidas sobre o experimento em questdo, e causando reflexdes interessantes
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a respeito da dissipacdo de calor no transistor TIP31C.

Durante a execug¢do do trabalho, foram analisados os aspectos técnicos de construgdo
do aparato fisico, assim como, de implementagdo do software. Alguns pontos de modificacdo
foram identificados com o intuito de proporcionar um melhor controle, manuseio e agilidade no
gerenciamento dos experimentos. Como citado anteriormente, algumas dessas melhorias foram

possiveis de ser implementadas. Entretanto, outras ficam como sugestdo para trabalhos futuros:

1. Construir aparato fisico que obtenha maior controle sobre os parametros do experimento
relacionados a temperatura ambiente e umidade do ar;

2. Modificar a estrutura fisica do circuito, adicionando isolamento entre os componentes e
melhor arquitetura para a coleta de medicoes elétricas;

3. Aprimorar a administragcdo do experimento, através da criacio de novas rotinas do SG, que
permitam a pausa e reinicializa¢do do processo, assim como, a execu¢ao de varios ensaios
em sequéncia;

4. Aprimorar os arquivos gerados pelo SG, com o intuito de automatizar célculos estatisticos
mais complexos sobre os dados;

5. Permitir maior independéncia fisica do ambiente, implementando conexao sem fio e acesso
remoto;

6. Aprimorar o SG para torna-lo um software menos especifico e capaz de controlar mais

tipos de experimentos.
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APENDICE A — AMBIENTE HARDWARE E SOFTWARE

Figura 21 — Fotos - Ambiente Hardware e Software

Fonte — Autor.
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APENDICE B — CODIGO - SISTEMA DE MONITORAMENTO SM
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/*Incluir bibliotecas OneWire e DallasTemperaturex*/
#include <0OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

/ *

* 0 fio de dados esta conectado ao pino 2 no Arduino

* Instancia oneWire para cominicacao com o sensor dsl18b20
* Referencia oneWire para biblioteca Dallas Temperature.
*/

const int PIN_SENSOR = 2;

OneWire oneWire (PIN_SENSOR) ;

DallasTemperature sensors(&oneWire);

/* Pino digital 11 onde esta conectado o experimento */

int PIN_TIP31 = 11;

/ *

*

Funcao de configuracao void setup ()

*

Configura pino 11 como saida
* Inicia comunicacao serial a uma taxa de 9600
* Inicia o(s) sensor (es)

*/

void setup(void)

{
pinMode (PIN_TIP31, OQUTPUT);
Serial.begin (9600) ;

sensors.begin () ;
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void loop(void)

{

char byteEntrada; //variavel para
armazenar o byte enviado pelo python

if (Serial.available()>0){ //8e houver na porta

serial numero de bytes maior que zero

byteEntrada = Serial.read(); //Ler o byte enviado e

armazena na variavel

Serial.println("Valor recebido: ");
Serial.println(byteEntrada);

Serial.println();

switch(byteEntrada){

case "A":
/* duty cycle=63 Equivale a 25% */
analogWrite (PIN_TIP31, 63);
break;

case "B":
/* duty cycle=63 Equivale a 50% */
analogWrite (PIN_TIP31, 127);
break;

case "C":
/* Envia 5V ao pino 11 x/
digitalWrite (PIN_TIP31, HIGH);
break;

case "S":
/* Envia OV no pino 11 x/
digitalWrite (PIN_TIP31, LOW);

break;
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/* Envia o comando para obter a temperatura

* Retorna a temperatura na escala Celsius

* Index O refere-se ao unico sensor conectado ao
barramento.

* Atualiza o valor a cada 1s.

*/

sensors.requestTemperatures () ;

Serial.println(sensors.getTempCByIndex (0));

delay (1000) ;
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APENDICE C — CODIGO - SISTEMA DE GERENCIAMENTO SG
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import serial

import time

import csv

import matplotlib
matplotlib.use("tkAgg")

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import tkinter

from tkinter import x*

import sys

tempmax = 32 #Temperatura maxima
name= time.strftime ("%Y-%m-%d_%H%M%S")

filename = "EXP_%s.csv"’% (name) #Nome do Arquivo

#Porta onde o Arduino esta conectado e taxa de transmissao
dos dados

ser = serial.Serial ("COM4", 9600, timeout=1)

#tkinter canvas

#Definicoes da interface com tkinter, top = janela
principal, Titulo da Janela, Icon da Janela, funcao
resizable determina se a janela pode ser maximizada ou

nao

top = tkinter.Tk()
top.title("SG - Sistema de Gerenciamento")
top.iconbitmap ("images/icon.ico")

top.resizable (0, 0)
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#Sinalizador para manter janela tkinter ativa

flag

= tkinter.BooleanVar (top)

flag.set (True)

#Abrindo o arquivo .csv

def

onBotaoIniciar () :

global tempmax, name, filename

if radioValue.get() == O:

messagebox.showinfo ("Atencao", "Selecione valor

para PWM(%)")

70

else:
vlipwm = radioValue.get() #Armazena valor do
radiobutton PWM
with open(filename, "a", newline="") as arquivo_csv

writer = csv.writer (arquivo_csv, delimiter=",6",

dialect="excel")

writer.writerow (["Arduino/Dados Porta Serial"])

#Escrita dos dados digitados pelo usuario

||)

writer = csv.writer (arquivo_csv, delimiter=";

writer .writerow (["Curso: ", text_curso.get()])

writer .writerow(["Periodo: ", text_turma.get()
1)

writer .writerow(["Aluno: ", text_aluno.get()])

writer .writerow(["Professor: ", text_professor.

get (1)
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writer .writerow(["ID : ", text_IdExp.get()])
writer .writerow (["Experimento: ",

text_Experimento.get ()])

71

writer .writerow(["Tensao(V): ", text_tensao.get

O
writer .writerow (["Resistor (Ohm): ",
text_resistor.get ()])

writer.writerow (["PWM(%): ", vlipwm])

writer.writerow(["Descricao: ", text_descricao.

get("1.0","end-1c") 1)

writer .writerow ([""])

writer.writerow(["Data: ", time.strftime ("%x"
1)
writer .writerow (["Hora", "Temperatura C"])

#Instrucoes enviadas ao Arduino determinam tensao
iniciam o TIP31

if vlpwm == 25:
ser.write(b"A") #"A"= PWM 259

elif vlpwm == 50:
ser.write(b"B") #"B"= PWM 507

elif vlpwm == 100:

ser.write(b"C") #"C"= PWM 100%

decod_bytes = 0

e

#Enquanto a temperatura recebida for menor ou igual

a 80.0:
while (decod_bytes <= tempmax):
if flag.get():
#Recebendo os dados de temperatura do
Arduino via serial

ser_bytes = ser.readline ()
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print (ser_bytes)

try:

#Decodificando os bytes de dados (
bytes para float)

decod_bytes = float(ser_bytes[0:len
(ser_bytes) -2] .decode ("utf-8"))

#Visualizacao temperatura na
interface

text_temp.config(text = decod_bytes
, font=("Arial", 20), fg ="
white", bg="#4682B4")

#Atualizacao frequente dos valores
da interface

text_temp.update_idletasks ()

#Data atual
text_data.config(text = time.
strftime ("%x"), font=("Arial",

10))

#Hora atual
text_hora.config(text = time.
strftime ("%H:%M:%S"), font=("
Arial", 10))
with open(filename,"a", newline="")
as arquivo_csv:
writer = csv.writer (arquivo_csv
, delimiter=";")
writer .writerow([time.strftime

("%H:%M:%S") ,decod_bytes])
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except:
continue
#Zera todos os bytes existentes na fila
de entrada.
ser.flushInput ()
#Atualiza interface tkinter
top.update ()
else:
flag.set(True)
break
else:
text_temp.config(text = decod_bytes, font=("
Arial", 20), fg = "white", bg="#FF6347")

#Instrucao enviada ao Arduino "S" = sair
finaliza o experimento.

ser.write(b"S")

tkinter .messagebox.showerror (title="Atencao",
message="Temperatura maxima atingida!!")

onBotaoParar ()

#Funcao para plotagem do grafico em tempo real

def onBotaoGrafico():

global tempmax, name, filename

#Matriz para armazenar os valores recebidos pela serial

data = np.array ([])

#Criacao da figura onde o grafico e desenhado
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plt.figure (num="Grafico - Temperaturas")
#Modo interativo para plotagem na tela
plt.ion ()

#Exibe os eventos ativos

plt.show ()

decod_bytes=0

while (decod_bytes <= tempmax):

try:
ser_bytes = ser.readline ()
try:
decod_bytes = float(ser_bytes[0:1len(
ser_bytes) -2] .decode ("utf -8"))
text_temp.config(text = decod_bytes, font
=("Arial", 20))
upd_label .update_idletasks ()
with open(filename,"a", newline="") as
arquivo_csv:
writer = csv.writer (arquivo_csv,
delimiter=";")
writer .writerow([time.strftime ("/4H:%M:¥%
S"),decod_bytes])
except:

continue

plt.title ("Temperatura transistor TIP31C")
plt.xlabel ("Tempo (s)")
plt.ylabel ("Temperatura C")

plt.grid(True)

#Acrescenta os valores de temperatura ao final

da matriz
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data = np.append(data, decod_bytes)

print (data)

#Plota o grafico

plt.plot(data, "b-")

#Pausa para salvar/redimensionar grafico

plt.pause(0.01)

except:
break
else:
text_temp.config(text = decod_bytes, font=("Arial",
20), fg = "white", bg="red")
ser.write(b"S")
tkinter .messagebox.showerror(title="Atencao",
message="Temperatura maxima atingida!!")
onBotaoParar ()
#Evento do Botao Sair - Fecha o programa e a comunicacao
serial

def onBotaoParar():
ser.write(b"S")
if messagebox.askokcancel ("Sair", "Experimento
finalizado. Sair?"):

print ("Saindo....")
flag.set(False)
ser.close ()
top.quit ()
top.destroy ()
print ("Fim.")

sys.exit ()
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#Configuracoes de interface utilizando o tkinter - Labels,
imagens, frames, caixas de texto e botoes.

img = PhotoImage(file="images/logog.png")

label_imagem Label (top, image=img) .grid(row=0, sticky=W,

columnspan=3) #Label imagem UNEB

label_titulo Label (top,
text = "Sistema de Gerenciamento -
Experimento com ARDUINO",
font = "Arial 10 bold\n",
bd = 5,
relief="ridge",
width=75,
fg="#4682B4",
padx=5,
pady=5

) .grid(row=1, columnspan=3)

#Frame Informacoes
frame_i = LabelFrame(top, text="Informacoes Gerais", padx
=5, pady=5, borderwidth = 2)

frame_i.grid(sticky=EW)

#Frame Experimento
frame_e = LabelFrame(top, text="Informacoes Experimento",
padx=5, pady=5, borderwidth = 2)

frame_e.grid(sticky=EW)

#Frame Iniciar
frame_in = LabelFrame (top, text="Executar", padx=5, pady=5,
borderwidth = 2)

frame_in.grid(sticky=EW)
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#Frame Botoes
frame_bt = LabelFrame(top, padx=5, pady=5, borderwidth = 1)

frame_bt.grid(sticky=EW)

#Labels Informacoes Gerais

label_curso = Label(frame_i, text="Curso:", width=5, height
=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=2, column=0,
sticky=W)

label_turma = Label(frame_i, text="Periodo:", width=6,
height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=2, column
=2)

label_aluno = Label(frame_i, text="Aluno(a):", width=7,
height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=3, column
=0, sticky=W)

label_professor = Label(frame_i, text="Professor(a):",
width=10, height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row

=4, column=0, sticky=W)
#Caixas de Texto - Frame Informacoes Gerais
text_curso = Entry(frame_i, width=60)

text_curso.grid(row=2, column=1)

text_turma = Entry(frame_i, width=15)

text_turma.grid(row=2, column=3)

text_aluno = Entry(frame_i, width=85)

text_aluno.grid(row=3, column=1, columnspan=3, sticky=W)

text_professor = Entry(frame_i, width=85)
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text_professor.grid(row=4, column=1, columnspan=3, sticky=W

)

#Labels Experimento

label_IdExp = Label(frame_e, text="Codigo:", width=10,
height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=5, column
=0)

label_Experimento = Label (frame_e, text="Experimento:",
width=10, height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row

=5, column=2, sticky=W)

label_tensao = Label (frame_e, text="Tensao(V):", width=10,
height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=6, column
=2)

label_resistor = Label(frame_e, text="Resistor (Ohm):",
height=1, padx=5, pady=5).grid(row=6, column=3)

label_pwm = Label(frame_e, text="PWM(%):", width=10, height

=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=6, column=0)

label_descricao = Label(frame_e, text="Descricao:", width
=10, height=1, anchor=W, padx=5, pady=5).grid(row=7,
column=0)

#Caixas de Texto - Frame Informacoes Experimento

text_IdExp = Entry(frame_e, width=20)

text_IdExp.grid(row=5, column=1, sticky=W)

text_Experimento = Entry(frame_e, width=50)

text_Experimento.grid(row=5, column=3, sticky=W)

text_tensao = Entry(frame_e, width=15)

text_tensao.grid(row=6, column=3, sticky=W)
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text_resistor

text_resistor.grid(row=6,

#Radiobutton PWM

radioValue IntVar ()

rdiopwn_0O

rdiopwn_O0.grid(column=1,

rdiopwn_1

rdiopwn_1.grid(column=1,

rdiopwn_2

rdiopwn_2.grid(column=1,

text_descricao =

text_descricao.grid(row=7,

#Labels Executar

label_temp Label (frame_in,

=13, height=1, anchor=W,

column=0, rowspan=2)

label_hora = Label(frame_in,

=1, anchor=W, padx=5,

label_data = Label(frame_in,

=1, anchor=W, padx=5,

#Caixas de Texto -

Entry (frame_

column=3,

Radiobutton(frame_e,

Radiobutton(frame_e,

Radiobutton(frame_e,

Text (frame_

column=1,

pady=5) .grid (row=8,

pady=5) .grid (row=9,
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e, width=15)

sticky=E)

text="25",

variable=radioValue, value=25)

row=6,sticky=W)

text="50",

variable=radioValue, value=50)

row=6)

text="100",
variable=radioValue, value

=100)

row=6,sticky=E)

e, width=64, height=5)

columnspan=3,sticky=W)

text="Temperatura(C):",width
padx=5, pady=5).grid(row=8,

text="Hora:", width=5, height

column=2)
text="Data:",

width=5, height

column=2)

Frame Executar




2717

278

279

280

281

282

283

284

286

287

text_temp =
relief="sunken")

text_temp.grid(row=8,

text_hora =
relief="sunken")

text_hora.grid(row=8,

text_data =
relief="sunken")

text_data.grid(row=9,

#Botoes

botao_Iniciar =

tkinter.Label (frame_in,

column=1,

tkinter .Label (frame_in,

column=3)

tkinter.Label (frame_in,

column=3)

tkinter .Button(frame_bt,
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text=" ", width=10,
sticky=W, rowspan=2)

text=" ", width=10,

text=" ", width=10,

text="Iniciar",

command=onBotaoIniciar).grid(row=10)

botao_Parar =

tkinter .Button(frame_bt,

=onBotaoParar).grid(row=10,

botao_Grafico =

command=onBotaoGrafico).grid(column=2,

top.mainloop ()

tkinter .Button(frame_bt,

text="Sair", command
column=1)
text="Grafico",

row=10)




	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	revisão de literatura
	Geração de Calor em componentes eletrônicos
	Temperatura e Calor
	Condução
	Convecção
	Irradiação

	Dissipação de Calor
	Lei de Joule
	Dissipação de Calor no Transistor
	Estrutura e Funcionamento
	Cálculo de dissipação



	dispositivo microcontrolado Arduino
	Definição
	Plataforma de desenvolvimento
	Software
	Hardware


	Metodologia
	Ambiente aberto para experimento didático de dissipação de calor
	Planejamento do Experimento
	Circuito de polarização do TIP31C
	Parâmetros Experimentais

	Implementação do software
	Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento
	Desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento

	Aquisição e Análise dos Dados


	Conclusão e Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	AMBIENTE HARDWARE E SOFTWARE
	CÓDIGO - SISTEMA DE MONITORAMENTO SM
	CÓDIGO - SISTEMA DE GERENCIAMENTO SG

