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RESUMO

Este artigo descreve a construgdo, a programacdo e a implementagdo de um sistema didatico composto de
softwares educacionais livres e de um sistema embarcado de controle de tensdo senoidal alternada para praticas
de eletricidade em laboratdrios de Fisica. Nesse sentido, esse trabalho propde um software educacional
desenvolvido e aplicado em disciplinas de Eletricidade de cursos técnicos e superiores para o controle digital,
de forma sem fio via Bluetooth, para variagdo da tensdo alternada da rede elétrica utilizando smartphones ou
tablets Android, tornando o experimento mais interativo e ludico. A aplicacao de softwares educacionais em
experimentos permite também a verificacdo, em tempo real, da influéncia da alteracao de programas nos
fendmenos fisicos, o que estimula o desenvolvimento do raciocinio légico e, consequentemente, da autonomia
dos alunos, a medida que podem levantar hipoteses, fazer interferéncias na programacao e tirar conclusées a
partir dos resultados obtidos na pratica.

Palavras-chave: Android; Bluetooth; Eletricidade; Fisica experimental; Software educacional

ABSTRACT

This paper describes the construction, programming and implementation of an embedded system based on free
educational software and an embedded control of sinusoidal alternating voltage (AC) for electricity practices in
Physics laboratory. Thus, this work presents educational software developed and applied in subjects of
Electricity of technical and undergraduate courses for the digital control, wirelessly via Bluetooth, to change the
AC voltage of the grid using Android smartphones or tablets, making the experiment more interactive and
playful. The application of educational software in experiments also allows to verify, in real time, the influence
of programs change on the physical phenomena and stimulates the logical reasoning development and
consequently the autonomy of the students, to the measure that can raise hypotheses, make interferences in
the programming and take off conclusions from the practical results obtained.
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1. INTRODUCAO

Atualmente existem diversos equipamentos comerciais (sistemas proprietarios) projetados para
ensino de fisica experimental, de elevado custo, devido também as taxas de importacdo, transporte
e impostos (OLIVEIRA et al., 2011). Estas plataformas sdo consideradas “caixas pretas” construidas
para uso nos laboratdrios didaticos de ensino de fisica (ROCHA et al., 2014). Por outro lado, € comum,
no processo de ensino-aprendizagem, o desenvolvimento de experimentos de fisica em baixo custo,
utilizando sistemas embarcados ou microcontrolados e programados com software livre (SOUZA,
2011; CAVALCANTE et al., 2011; CAVALCANTE, 2013). Neste momento histdrico da sociedade da
informacao, essas novas tecnologias mostram que, quando utilizadas adequadamente, auxiliam na
construcao do conhecimento, tornando o processo de ensino-aprendizagem mais estimulante e mais
eficiente na interacao com o mundo real. Dessa forma, sistemas microcontrolados sao ferramentas
muito Uteis para o desenvolvimento de praticas voltadas ao ensino de fisica experimental e,
juntamente com os softwares livres, podem contribuir de forma eficaz no processo de ensino-
aprendizagem (SOUZA, 2011).

Nesse sentido, é recomendado, nos Parametros Curriculares Nacionais, desenvolver ferramentas
educacionais consistentes com novos métodos de ensino-aprendizagem compativeis com tecnologias
atuais (BRASIL, 2000). Além disso, a insercao criteriosa de recursos tecnoldgicos no ambiente de
aprendizado através de atividades praticas de laboratdrio pode ajudar a despertar vocacoes para as
carreiras tecnoldgicas do ensino superior (ROCHA et al., 2014).

Existem diversas ferramentas que auxiliam no ambiente educacional, como por exemplo, o WhatsApp,
um instrumento que proporciona um espaco administrativo entre os estudantes e professores, no
sentido do compartilhamento das disciplinas (DE BONA, 2016). Outro meio didatico proposto, foi a
construcdo de um equipamento que realiza uma atividade experimental para visualizar o fendmeno
da difracdo e interferéncia da luz, afim de levar uma experiéncia interativa para os estudantes
(DARROZ, 2016). Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de descrever a construcao, a
programacao e a implementagdo de um sistema didatico composto de um software educacional livre
e de um sistema embarcado de controle de tensdao senoidal alternada para praticas de eletricidade
em laboratdrios de fisica.

2. CIRCUITO MICROCONTROLADO

A comunicagao do circuito microcontrolado com o aplicativo Android pode ser realizada também
utilizando protocolos de comunicagao sem fio, como Bluetooth e WiFi. Neste experimento, a forma de
comunicacao sem fio é realizada com o protocolo Bluetooth. Na transmissao Bluetooth, a comunicacao
€ efetuada aplicando-se uma técnica de espalhamento espectral com saltos de frequéncia,
denominada de FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).

Desta forma, a frequéncia nunca é a mesma, minimizando as interferéncias e possibilitando a
existéncia de outras redes Bluetooth na mesma area geografica (MULLER, 2011). Os requisitos
principais que nortearam o desenvolvimento do Bluetooth foram o baixo consumo, o baixo custo
devido a producdo em massa dos chips, o alcance de até 100 metros (no caso do médulo utilizado
neste trabalho, pode-se comunicar a 30 m) e transmissdo de voz e de dados. A Figura 1a ilustra a
conexao do circuito microcontrolado desenvolvido com o mddulo Bluetooth utilizando quatro fios e a
Figura 1b ilustra @ montagem real do circuito microcontrolado conectado ao modem Bluetooth.
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Figura 1a: Ilustragdao da conexao do circuito microcontrolado desenvolvido ao modem Bluetooth.

Figura 1b: Montagem real do circuito microcontrolado conectado ao modem Bluetooth.

Neste experimento, foi desenvolvido um programa em linguagem C (firmware), que deve ser gravado
no circuito microcontrolado para que este possa receber as informagoes dos dispositivos Android via
Bluetooth, como smartphones ou tablets, e variar a tensao alternada eficaz (Vca) de uma carga, que
no caso desse trabalho proposto é uma lampada incandescente, através do circuito de controle digital.
O processo de comunicacao do dispositivo Android até uma carga alimentada com tensdo alternada
¢ ilustrado na Figura 2. O compilador livre utilizado para o firmware do microcontrolador foi o C18
juntamente com o ambiente multiplataforma MPLABX. Para possibilitar maior difusao dos softwares
educacionais propostos, foi desenvolvido também um programa (sketch) para comunicagdao com a
plataforma Arduino que pode ser acessado diretamente na tela do software educacional aplicativo,
ilustrado na Figura 3.

Entrada

Android Circuito microcontrolado Controle digitalde 140220

tenséo altenada

Figura 2: Ilustragao do processo de comunicagao Bluetooth do dispositivo Android com o circuito
microcontrolado para controle digital de tensdo senoidal alternada RGB.
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3. APLICATIVO DESENVOLVIDO PARA DISPOSITIVOS ANDROID

O presente topico descreve o funcionamento do software educacional aplicativo denominado
BT4SanUSB, desenvolvido e disponibilizado de forma gratuita para dispositivos Android no ambiente
Google Play. Este aplicativo desenvolvido para Android permite comandar a variagdo de tensao
alternada via Bluetooth utilizando o disco gradual do aplicativo ou através dos botdes Liga e Desliga.
Na Figura 3 sao mostradas telas do software educacional livre aplicado em fisica experimental para
composicao real e virtual de cores, onde a cor virtual é formada pela composicdo RGB de cores gerada
pela tela do aplicativo e a cor real é formada pela composigao gerada pela intensidade de brilho de
Leds ou lampadas incandescentes de cor vermelha (red), verde (green) e azul (blue).

Conectar Liga Desliga
conectar liga desliga

Desconectar

Reconhecer Voz

Enviar Nome BT

Resultado (nome até 10 letras):

Download: BT4SanuSB.c Sketch

Modem bluetooth:  00:15:FF:F2:11:1F SanUSB.RGB

Conectar Liga Desliga

Figura 3: Telas do software educacional aplicativo BT4SanUSB para controle de emissao de cores via
Bluetooth.

Este aplicativo realiza também, via Bluetooth, o envio para o microcontrolador dos parametros de
modulagdo por largura de pulso, conhecida também como PWM (pulse width modulation) e pode,
por exemplo, realizar a mudanca real de intensidade de brilho de uma lampada incandescente. Entre
outras caracteristicas, o aplicativo permite que uma determinada configuraggo PWM de um
experimento seja armazenada na memoria permanente do aplicativo, pressionando o botao “Salva”.
Este aplicativo possibilita também que o usuario modifique o nome do dispositivo Bluetooth
diretamente do dispositivo Android, inserindo 0 nome na caixa de texto e pressionando o botao
“Enviar Nome BT"” ao lado.

Além disso, os comandos de voz armazenados na memdria permanente do dispositivo Android
permitem também corrigir falhas no software de reconhecimento para um determinado comando,
pois embora a resposta encontrada pelo software de reconhecimento de voz do Android seja diferente
da pronunciada, esta resposta é armazenada mesmo assim e quando este comando de voz é
pronunciado novamente, ha uma comparagdo com a palavra armazenada e no caso de palavras
iguais, ocorre o reconhecimento e a atuagao.
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4. CIRCUITO DIGITAL DE CONTROLE DE TENSAO SENOIDAL ALTERNADA

No intuito de realizar o controle digital do disparo de um TRIAC ( 7riode for Alternating Current), que
€ um dispositivo semicondutor utilizado para chavear tensdo senoidal tanto no semiciclo positivo
quanto no semiciclo negativo da tensao da rede elétrica. Nesse caso, para decidir o momento, em
cada semicirculo, de disparo do TRIAC, indicado na Figura 4 por 2c, € necessario identificar
inicialmente a passagem pelo zero da tensao da rede (zero-crossing). A deteccao de cruzamento pelo
zero da tens3o senoidal da rede é realizada utilizando inicialmente um circuito foto-acoplador,
indicado por 2b na Figura 4, na saida de uma ponte de diodos (2a), que é responsavel por rebater
todos os semicirculos negativos de tensado senoidal para o semicirculo positivo.
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Figura 4: Esquematico do circuito de controle de tensao senoidal desenvolvido.

A forma de identificacdo da passagem pelo zero da tensdao da rede é percebida pelo circuito
microcontrolado através do pino de interrupgao externa do microcontrolador.

O foto-acoplador é composto internamente por um LED e um foto transistor, utilizado para isolar
fisicamente os sinais digitais e proteger os circuitos contra sobretensdes. Por outro lado, o fototriac
MOC3021, indicado por 2d, é um dispositivo optico isolador de tensao alternada, sendo necessario
para chavear o TRIAC BT08 (2c), tanto no semiciclo negativo quanto no semiciclo positivo da tensao
senoidal.

A Figura 5 mostra a foto do circuito de deteccao de passagem pelo zero da rede com foto-acoplador
e o circuito de atuacao do TRIAC foto-acoplado. Foi inserido também na placa desenvolvida um botao
(2e) que permite verificar a conexao a rede elétrica. A tensao da rede elétrica (220 Vca) € inserida
no borne B1 e a carga é conectada ao borne B2.

Figura; 5: Circuito de controle de tensdo senoidal alternada
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A Placa desenvolvida de circuito impresso para o controle digital de tensao senoidal alternada pode
ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Placa desenvolvida de circuito impresso para o controle digital de tensdo senoidal alternada.

Neste controle digital de tensao senoidal, em um dado momento de cada semiciclo de 8,33 ms da
rede elétrica, o TRIAC é acionado, apds a deteccdo de cruzamento por zero, ilustrado pelo ponto 2
no eixo vertical da Figura 7.
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Figura 7: Tensdo alternada rebatida da rede elétrica pela ponte de diodos e pulso de saida do circuito
detector de cruzamento pelo zero.

Embora PWM seja muito utilizado para o controle de tensdo continua em aplicacdes de variacao de
cores com LEDs RGB, como também em motores de corrente continua, foi adotado neste experimento
um controle PWM para tensao alternada com largura de pulso de disparo variavel, como ilustrado na
Figura 8. Nesse caso, o periodo total do PWM é igual ao periodo do semiciclo (ps) da tensao senoidal
da rede elétrica de aproximadamente 8,33 ms, considerando a frequéncia da rede elétrica de 60 Hz
e, consequentemente, cada ciclo completo correspondente a aproximadamente 16,6 ms.

Para o controle digital, este periodo do semiciclo de 8,33 ms foi dividido em 255 partes iguais para
variagao PWM, pois foi atribuido um byte (oito bits) de comunicacao Bluetooth entre o aplicativo e o
sistema microcontrolado para cada cor, ou seja, podendo ser transmitidos a variacao de 28 valores
possiveis (de 0 a 255). Assim, cada parte unitaria do periodo do semiciclo correspondeu a um intervalo
de aproximadamente 33 ps.

Dessa forma, foi possivel decidir em qual momento, de cada semicirculo da tensdo senoidal da rede
elétrica, sera realizado o chaveamento pelo TRIAC e a condugao da tensdo eficaz para a carga Vca.
Esse processo é conhecido também como controle do angulo de fase ou momento de disparo do
TRIAC. Assim, no controle do angulo de fase, representado pela variacao de ps, o TRIAC é acionado
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em um determinado instante, fazendo com que a carga esteja conectada a rede por um intervalo de
tempo menor ou igual a um semicirculo (ALMEIDA, 2003).

Nesse caso, o erro maximo de poténcia entregue para a carga, devido a ndo-linearidade da tensao
senoidal em relacdo a variacao linear do angulo de fase (ps), pode chegar a aproximadamente 10%
(JUCA et al., 2013).

Neste experimento, o sinal de PWM foi atribuido ao pino de disparo do TRIAC (gate) e o inicio da
contagem do PWM, indicado por ps, € determinado pelo circuito de zero-crossing que atribui zero ao
valor de ps, através da interrupcao externa do microcontrolador. Dessa forma, o valor ps é
incrementado, a cada 32 ps, por interrupcao do temporizador interno do microcontrolador, que
compara o valor atual incrementado de ps e o valor enviado via Bluetooth pelo dispositivo Android.
Caso o valor atual incrementado seja igual ao valor recebido anteriormente via Bluetooth, o sinal do
PWM muda o estado de nivel légico baixo (valor digital “0") para nivel ldgico alto (valor digital “1"”),
disparando o TRIAC na borda de subida do PWM, em azul, como ilustrado na Figura 8.

Assim, o sinal do PWM é forcado a nivel Idgico baixo somente na proxima interrupgao externa do
microcontrolador ocasionada pelo zero-crossing, ou seja, apos o periodo PWM de 8,33 ms, que
corresponde ao periodo de cada semicirculo da rede.

Dessa forma, caso o valor de ps atribuido pelo dispositivo Android seja igual a zero, ocorre a
comparacao e o TRIAC é disparado no inicio do semicirculo fazendo com que a tensdo senoidal seja
fornecida integralmente a carga. Caso o valor de ps seja 128, ou seja, metade do periodo total de
255 partes de cada semiciclo, ocorre a condugao pelo TRIAC de metade da onda da tensdo senoidal
para a carga.

resultante na
carga

PWM

/ A
KU
P

8,33 ms , ps=128

Zero-crossing mss n

\
i i

Figura 8: Ilustracdo de associagao dos sinais de PWM, saida do circuito detector de cruzamento pelo zero e
tensao senoidal resultante na carga conduzida pelo TRIAC.

As variagOes da tensado alternada da rede elétrica em praticas de eletricidade podem ser mostradas
tanto com osciloscopios quanto através de lampadas incandescentes ou motores de corrente
alternada como, por exemplo, de ventiladores domésticos. Neste experimento, ilustrado na Figura 9,
foram aplicados 5% em (a), 25% em (b), 75% em (c) e 100% em (d) da tensao senoidal da rede
elétrica em uma lampada incandescente através do controle digital por PWM.
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Figura 9: Aplicacdo do controle digital por PWM da tensao senoidal da rede elétrica em uma lampada
incandescente.

O controle digital sem fio de tensdo alternada, através do disco de graduacao do software aplicativo
Android desenvolvido, pode ser visualizado também pela variacao de luminosidade de uma lampada
incandescente em um ambiente escuro, como ilustra a Figura 10.

Figura 10: Controle digital sem fio de tensdo alternada através do disco de graduacdo do software aplicativo
desenvolvido utilizando dispositivo Android.

O programa do microcontrolador e o sketch para Arduino podem ser obtidos diretamente da tela do
aplicativo BT4SanUSB.

O acionamento de cargas CA com controle digital possibilita também economia de energia, pois
durante o controle digital, enquanto nao ocorre o disparo do TRIAC, ndo ha conducao de corrente
para a carga e, consequentemente, nao ha consumo de energia. Essa é uma das principais causas
pela qual o controle digital passou a substituir o reostato original de motores.

5. CONCLUSAO

Durante os experimentos de controle de tensdo senoidal alternada, o sistema microcontrolado
mostrou-se estavel sem nenhuma oscilagao na tensao gerada. O uso do Bluetooth possibilitou que
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diferentes perfis de usuarios fossem capazes de instalar o aplicativo no dispositivo Android e controla-
lo diretamente através de emparelhamento com o modulo do sistema embarcado.

Os circuitos microcontrolados SanUSB e Arduino sao open-source tanto em software, quanto em
hardware, o que facilita o uso e disseminagao destas ferramentas através de um grande nimero de
bibliotecas e tutoriais disponiveis na Web.

Os softwares educacionais aplicativos desenvolvidos neste trabalho foram utilizados em praticas da
disciplina de Eletricidade em cursos técnicos de Informatica e em cursos superiores de Ciéncia da
Computacao do IFCE e, através dos relatos dos alunos apds as praticas, foi verificado que essa
ferramenta contribuiu de forma lidica para a assimilacao dos contelidos abordado sobre eletricidade
e tensdo alternada. Além disso, esses softwares educacionais mostraram-se eficientes em relagdo a
programacao e também ao controle por comando de voz. Considerando que o custo de um dispositivo
Android é bastante acessivel, este projeto pode ser implementado em diversas instituicdes de ensino.

Todo o experimento de controle digital de tensdo senoidal alternada foi baseado em software livre,
visando o aprendizado e a interdisciplinaridade, em baixo custo, de fisica e informatica.
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