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Resumo: A construgdo de prototipos educacionais na digudplde Instrumentacao
Eletronica do IFPB visa 0 aumento do interesse ldo@ unindo a teoria lecionada em sala
de aula, com a pratica necesséria para implantagdegrojetos, baseados na metodologia
de ensino, Aprendizagem Baseada em Problemas (ABRje trabalho, é apresentado um
protétipo educacional para o controle de temperatm uma estufa. Utilizando-se um
microcontrolador PIC 16F877A para acionamento e tcole de temperatura a niveis preé-
determinados, foi possivel acionar uma lampada pagaecer o interior de uma caixa
fechada, realizar medi¢cGes constantes da tempexaairavés de um sensor de temperatura
LM35, e acionar um cooler de uma fonte de tensda jpamputador, afim de resfriar o
interior da caixa. O valor de referéncia de tempara é colocado pelo operador, através de
um modulo LCD, além de que o resultado é mostraastenmddulo. Ao final do projeto, o
discente tem uma viséo integrada e sélida dos siogeassuntos abordados ao longo do curso
de graduacéo, ja que utiliza conceitos de outraiglinas ja cursadas ou que estdo sendo
cursadas em paralelo com a disciplina de Instruragéd Eletrénica.

Palavras-chave: Protétipo educacional, Aprendizagem baseada enblpnoas, Controle de
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1. INTRODUCAO

Uma forma para o aumento de interesse dos alursosutsos da area de Tecnologia é a
unido entre a teoria de uma disciplina e um proalgmatico, no qual podem utilizar os
conhecimentos adquiridos na disciplina cursadajeeirstegracdo multidisciplinar. Segundo
GOMES & SILVEIRA (2007), a educacédo em Engenhaeddntrole e Automacéao enfrenta
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desafios na relacdo ensino-aprendizagem, em desaodais, na eliminacdo de postos de
trabalho, no risco tecnolégico e ainda os reflexos problemas do ensino médio e
fundamental.

Desta forma, a utilizacdo de protétipos em formaldata piloto ou na reproducédo de
uma forma didatica mais simples de um determinadocipio fisico, em proporcdes
reduzidas, € muito Util nos cursos de graduaca&egenharia. Além disso, no ambiente de
Automacéo e Controle, a implantacdo de algoritmesistemas de controle e a realizacao de
testes comparativos entre os diferentes tipos deoses e atuadores, motivam alunos e
professores no ensino e na pesquisa. No ambieat#emico, a construcao de protoétipos
educacionais em disciplinas ou em trabalhos deagéo cientifica ganha cada vez mais
espaco, devido ao custo de aquisicdo dos protaligeempresas que os comercializam, além
da dependéncia tecnoldgica ao ser realizada esisi@p, ndo se permitindo muitas vezes, a
incorporacdo de novas tecnologias ou uso de nogositenos computacionais para testes
comparativos (GOMES & SILVEIRA, 2007; GOMES$ al, 2011; MAXIMO et al, 2011).

Para fomentar o interesse dos alunos da discigériastrumentacéo Eletrénica, do curso
de Engenharia Elétrica, do Instituto Federal daiBar(IFPB), campus Jodo Pessoa, e como
forma de utilizacdo da metodologia de ensino, Agiteagem Baseada em Problemas — ABP
(RIBEIRO, 2005), durante o inicio do semestre 2DX¥@ram propostos projetos em equipe,
que envolvessem a utilizacdo de sensores e 0 ¢omaicento do sinal, além da integracéo
multidisciplinar com outras disciplinas pertencerde curriculo do curso, como por exemplo,
Eletronica 1, Microcontroladores e Microprocessa&d Sistemas de Controle e Sistemas de
Aquisicdo de Dados. Desta forma, € apresentadoratatipo de um sistema de regulacéo de
temperatura, de baixo custo e de facil implantac@ostruida por uma equipe de trés alunos,
dentro das instalacdes laboratoriais do IFPB.

Na Secdo 2 é apresentada a proposta do protétio rpgulacdo de temperatura.
Apresentam-se na Secdo 3 0s principais componatdgste protdtipo. Na Secdo 4 é
apresentado o prototipo e a logica computaciomal 8ecao 5, as consideracdes finais deste
trabalho.

2. O PROTOTIPO PROPOSTO

O objetivo deste projeto é a construgdo de um ppata@e baixo custo, para o controle de
temperatura em um ambiente sujeito a aquecimendmoCobjetivo especifico, aléem de
atender a um requisito da disciplina de Instrung@aaEletronica no IFPB, o interesse do
projeto € o desenvolvimento da linha de pesquiséemas de automacdo e controle
predial/residencial,a ser desenvolvido e pesquisado pelo Laboratérionsigumentacao,
Sistemas de Controle e Automacao (LINSCA). De uonmé& simples, através de um sensor
de temperatura de estado sélido (BALBINOT & BRUSARELLO, 2011), controla-se o
nivel de temperatura do ambiente, com o0 uso de isteng| de controle, inicialmente
utilizando uma ldgica sequencial. Para isso, ttégas foram desenvolvidas:

* Planejamento do protdtipo para a demonstracaoajetpr

* Implementacdo do ambiente proposto;

* Realizacdo da avaliacdo de desempenho.

Na primeira etapa do projeto, foi realizado o pjamento do prototipo incluindo toda a
perspectiva do projeto, tendo como atividades fp@is. a construcdo fisica do ambiente a
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ser controlado; o algoritmo basico para implantag@oum microcontrolador; e a estimativa
de orcamento de componentes e materiais.

A proposta escolhida para o projeto foi a criac& win ambiente de temperatura
controlado, utilizando madeira cubica para a cogéty do prototipo, no qual, foram inseridos
0 sistema de aquecimento, o sistema de resfriameerosensor de temperatura. A ideia
consiste na utilizacdo de um sensor de temperpan@ma medicdo desta varidvel dentro do
ambiente, e com a realizacdo de um controle se@leatuando-se nos limites superiores e
inferiores de temperatura, estabelecidos pelo dpera

O sistema de aquecimento e resfriamento, que fimidnzido no prototipo, serve para a
realizacdo da troca de calor com o ambiente extedém de servir também como fonte de
perturbacdo ao experimento. Na Figura 1 € apredewtaiagrama de blocos para o prototipo
educacional em questao.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do ambiente de clengejuencial de temperatura.

O software elaborado envolve o controle autométiaotemperatura e uma interface
gréfica, para facilitar a integracdo do usuario corsistema. A interface de aquisicdo e
controle de dados tornou-se um item importante padasenvolvimento do sistema, pois é
possivel converter um sinal analégico para digi@Em de outros fatores como a
amplificacéo do sinal proveniente do sensor, olesedum sinal com maior precisao.

3. PRINCIPAIS COMPONENTES DO PROTOTIPO

O prototipo elaborado possui como principais conepbes, o microcontrolador, o sensor
de temperatura, o modulo LCD, a montagem fisicaedautura e os elementos de
aguecimento e resfriamento.

3.1.Microcontrolador PIC16F877A

Um microcontrolador € um sistema computacional detopno qual estdo incluidos uma
CPU (Central Processor Unjt uma memoria de dados e de programa, um sisterolak
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portas de /O Iqput/Outpu}, além de outros possiveis periféricos, tais comogdulos de
temporizagcdo e conversores A/D entre outros, iathgy em um mesmo componente
(PEREIRA, 2007).

As principais caracteristicas do microcontroladt€CI8F877A, utilizado no prototipo,
séo (MICROCHIP, 2012):

e Microcontrolador de 40 pinos;

» 33 portas configuraveis como entrada e saida figita

» 16 fontes de interrupcdes disponiveis;

* Memoria de programacéo FLASH;

* Memoria de programa 8kords

« Memoria RAM de 368 bytes;

e Tréstimers

* Diversas formas de comunicacéo serial: SPI, PGARIT;

» Conversores e comparadores analdgicos;

e Dois médulos CCPGapture, Comparé& PWM);

* Programagame-circuit;

 Power-on Reset

* Brown-out Reset

Um microcontrolador necessita de uelock para funcionar, e no caso dos
microprocessadores, essdeck é disponibilizado por um circuito oscilador interiNo caso
em particular desta familia de microcontroladoesseclock provém de uma fonte externa,
normalmente um cristal de quartzo, um circuito RGum ressonador ceramico. Deste modo,
para o projeto da automacéao predial/residencial sistema de regulacéo de temperatura, foi
utilizado o cristal de quartzo de 20 MHz, que faeama melhor precisao.

Na Figura 2 €& apresentada a disposicao fisica does pdo microcontrolador
PIC16F877A.
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RASTOCKICIOUT w— [] & 35 [ e—s RE2
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Figura 2 — Disposicao fisica dos pinos do microadatior PIC16F877A.
Fonte: MICROCHIP, 2012.

3.2.Sensor de Temperatura

O sensor LM35 é um sensor de temperatura de estdido, que apresenta uma saida de
tensao linear relativa a temperatura, ao ser atadenpor uma tensao de 4-20 Vcc e GND,
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tendo em sua saida, um sinal de 10mV para cada 1de Gemperatura (TEXAS
INSTRUMENTS, 2012).

O LM35 nédo necessita de qualquer calibracdo extemi@mming para fornecer com
exatiddo, valores de temperatura com variaces*@eoh até mesmo ¥°C dentro da faixa de
temperatura de —55°C a 150°C. Este sensor tem saitdaixa impedancia, tensao linear e
calibracéo inerente precisa (TEXAS INSTRUMENTS, 201

Este sensor podera ser alimentado com alimentawébes ou simétrica, dependendo do
gue se desejar como sinal de saida, mas indepenaamte disso, a saida continuara sendo de
10mVv/eC.

O sensor LM35 é apresentado em varios tipos depsulzanentos, sendo o mais comum
o TO-92 (Figura 3), oferecendo uma otima relac&tocheneficio, por ser o mais barato dos
modelos e propiciar a mesma precisado dos demais.

TO-92
Plastic Package

+W¥s Mgy GND

BOTTOM WIEW
Figura 3 — Disposicao fisica dos pinos do sensdem@eratura LM35.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2012.

3.3.M6dulos LCD

Os moddulos LCD Kiquid Crystal Display— Display de Cristal Liquido), que podem ser
de caracteres e de graficos, sdo constituidosamasite de um display de cristal liquido e de
um controlador de displays (PEREIRA, 2007).

O modulo LCD utilizado no prototipo foi 0 modelo EB1602B (FORDATA, 2012),
que é um modulo LCD do tipo caracter, que utiliBalihhas e 2 colunas (Figura 4), cuja
disposicéo fisica dos pinos e a sua interligacdo camicrocontrolador PIC 16F877A estao
ilustradas na Figura 5. Estes mddulos utilizam wntrolador préprio, permitindo sua
interligacdo com outras placas através de seus,pimoqual deve ser alimentado o modulo, e
interligado o barramento de dados.

Este médulo LCD escolhido permite um ajuste nansitlade da luz emitida e o ajuste de
contraste, no qual isto é possivel variando-saséteno pino 3. Os médulos LCD podem ser
encontrados com LED backlight (com uma iluminac&ofuhdo) para facilitar as leituras
durante a noite. Neste caso, a alimentacao deddefdf=se normalmente pelos pinos 15 e 16
para os modulos comuns, conforme € apresentadalredarl.
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Figura 5 — Disposicao fisica dos pinos do Display.@D 16x2 e sua interligagdo com o
microcontrolador PIC16F877A.

Tabela 1 - Atribuigéo dos pinos do LCD. Fonte: Addp de FORDATA (2012).
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3.4.Demais Componentes

Além do PIC16F877A, do sensor de temperatura LM8a énterface grafica em LCD,
foi construida, para este projeto, uma caixa cutbcenadeira medindo 20x20x20cm, na qual
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foram inseridos os sistemas de aquecimento (umpada), de resfriamento (uoooler de
computador), e de medicdo de temperatura (0 sdé@5). A lampada utilizada para
aquecer o ambiente proposto foi uma lampada insaedée comum de 220 Vac/60 W,
ligada ao sistema de controle através de um rel®@ décc. Para o sistema de resfriamento foi
utilizado umcooler, reaproveitado da fonte de um computador antige,é&acionado por 12
Vcc e funciona com corrente de 0,16 A. Na Figueapssivel observar o protétipo da caixa
de madeira construida, com a lampada e o cool@lades.

Elemento de
Resfriamento:
‘Cooler (12V; 0,16A)

Figura 6 — Foto do protétipo do projeto desenvalyid

4. O PROTOTIPO ELABORADO E A LOGICA COMPUTACIONAL
IMPLEMENTADA

Como explicado anteriormente, o objetivo do processer controlado é a temperatura
interna do prototipo. Através da medicdo de temipeaa baseado no uso do LM35, o
microcontrolador recebe a informacdo e realiza acggsamento, de acordo com a logica
computacional armazenada em sua memoaria. Real@adacessamento, o microcontrolador
envia as informacdes de execucgao para o processiorme o diagrama de blocos da Figura
1.

Além disso, existe a interface grafica implantattavés do display de LCD, no qual o
operador entra com o valor de referéncia de terperae o display apresenta os valores
interno de temperatura do processo.

4.1.L6gica Computacional

A légica computacional elaborada foi realizada\aisados softwares PICCCOMPILE e
WINPIC para a gravacao de comandos executadossgermodelo de microcontrolador. A
l6gica computacional, através da implantacdo deaomtrole liga-desliga, segue 0s seguintes
passos:
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* O microcontrolador inicia o sistema, com uma telddas-vindas no modulo LCD, e
este apresenta a tela do usuario, no qual escsliienibes de temperatura interna
inferior e superior do protétipo construido;

 Depois de escolhidos os limites de temperaturanaieo sensor de temperatura
envia a informagé&o para a interface de aquisicadades do microcontrolador (um
conversor A/D de 10 bits);

* Realizada as conversdes, os valores medidos sdpacanos com os limites de
temperatura escolhidos pelo usuario;

e AplGs a comparacdo, se a temperatura medida forrntmoque o limite de
temperatura superior, o elemento de resfriamentoagonado, caso contrario, se a
temperatura for menor que o limite de temperatoferior, o sistema ira acionar o
elemento de aguecimento;

e A partir deste momento, o algoritmo é repetido.

4.2.Descricao do Circuito do Sistema de Controle de Tgmeratura

O circuito € alimentado com uma fonte de correotg#ioua e o sinal de saida do sensor
de temperatura LM35 (sensibilidade de 10 mV/°C) anectado a entrada AO do
microcontrolador PIC 16F877A, que através do sewesor A/D, transforma a entrada do
sinal analdgico em sinal digital, exibindo o valertemperatura no display de LCD.

De acordo com a légica computacional sugerida daim@da, se a temperatura do
ambiente for um valor maior do que o limite supeposto pelo usuario no display de LCD, o
cooler é acionado (este, conectado a porta B4 dwoauntrolador). Caso contrario, a
lampada incandescente € acionada (esta, conecpaxiead@3 do microcontrolador).

Na Figura 7 é apresentado o esquema do circuiticelépara a representacdo do sistema
de controle de temperatura do prototipo.

Esse sistema foi implantado apenas para uma lampada sensor de temperatura,
porém, dependendo do ambiente e do controle queadssr realizado, € possivel adicionar
mais sensores de temperatura para que a leitucartimle do campo de distribuicdo de calor
do ambiente sejam mais completos.

4.3.Material Utilizado para a Elaboracao do Protétipo

Para a elaboracdo do protoétipo foram utilizadosnaseriais listados na Tabela 2. Foi
especificado o valor de cada componente utilizamobem no projeto, a fim de avaliar o
custo total do projeto.

O custo estimado para a implantagdo do projetoréates de R$ 70,00, considerando a
montagem do circuito eletrébnico em uma placa deutt impresso, e desconsiderando o
custo da caixa de madeira. Caso sejam utilizadogonentes eletronicos advindos do lixo
eletrdnico, o custo podera ser ainda menor.
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Figura 7 — Circuito Elétrico da Estufa.

Tabela 2 — Materiais utilizados na montagem.

Componente Quantidade Descri¢ao
Resistor 11 1k 10 K; 2,2 K, 4,7
kQ; 470Q
Display de LCD 16x2 1 FDCC1602B
Capacitor eletrolitico 1 100puF
Microcontrolador 1 PIC16F877A
Sensor de temperatura 1 LM35
LED de alto brilho 2 Multicor
Potencidometro linear 1 10kQ
Transistor 2 BC548
Fototransistor 1 TIL78
Cristal 1 20 MHz
Diodo retificador 2 1IN4007
Chave tactil 3 -
Potencidmetro 1 1@k
Regulador de tensao 1 LM7805
Relé de 12 V 1 -
Lampada incandescente 1 220 Vca/60 W
Cooler de computador 1 -
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5. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentada neste artigo, a potencialidadenugrotétipo de baixo custo para o
ensino de disciplinas da graduacdo de um cursoiwl superior, como por exemplo,
sistemas de controle, instrumentacdo eletronicatersas de aquisicdo de dados,
microcontroladores e sistemas embarcados.

Serao elaborados guias de experimento utilizandorto plataforma de testes, em cada
disciplina acima, dando o enfoque necessario acpeweitamento. Também, atingiu-se o
objetivo da disciplina de Instrumentacao Eletrondmacurso de Engenharia Elétrica do IFPB,
que era o desenvolvimento de um protétipo funciomalforma de utilizacdo da metodologia
de ensino ABP (Aprendizagem Baseada em Problema).

Também é esperado que o protdtipo possa ser afaoaios cursos técnicos da propria
instituicdo, bem como de outras instituicdes qumaestrem interessadas em sua insercao nas
aulas praticas de laboratorio, contribuindo pardiminuicdo do custo de aquisicdo de
protétipos para aulas em laboratério, bem comarandiicdo da dependéncia tecnologica das
empresas que os comercializam.
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CONSTRUCTION OF A LOW COST
PROTOTYPE OF TEMPERATURE CONTROLLED, AS
A TEACHING TOOL FOR ENGINEERING EDUCATION

Abstract: The construction of educational prototypes in Efectronic Instrumentation of
IFPB aims to increase student interest, linking theory taught in the classroom with the
practice necessary for project deployments, basedhe methodology of teaching, Problem
Based Learning (PBL). This work shows an educatiopeototype for a temperature
controlin a greenhouse. Using aPIC microcontrolléF877A todrive and
control the temperature of pre-determined, it wasgible to drive a lamp to heat the interior
ofa closed box, making measurements of the terypereonstant by a temperature
sensor LM35, and a trigger cooler of a power sugphcomputer, in order to cool
the interior of the housing. The temperature refieee value is set by the operator through
an LCD module, andthe result isshown in this nmddt the endof the project,
the student has an integrated and robust visionth& various topics covered during the
undergraduate course, since it uses concepts frtmerdlisciplines already completed or
being routed in parallel with Electronic Instrumatibn course.

Key-words. Educational prototype, Problem based Ilearning, perature control,
Temperature sensor, Microcontroller.



