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Resumo: O trabalho apresenta a aplicagdo da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) na
Engenharia Elétrica por meio do desenvolvimento de um xilofone automatizado, utilizando Arduino
UNO, motores de corrente continua e transistores MOSFET IRFZ44N. O projeto integrou
conhecimentos de eletronica, controle e programacgdo, promovendo o aprendizado prdtico e
colaborativo. Os alunos foram responsdveis por toda a construgdo, desde o circuito até a estrutura
fisica, enfrentando desafios como superaquecimento de componentes e ajuste das baquetas. A
atividade reforgou a importdncia da autonomia, criatividade e trabalho em equipe, evidenciando
como metodologias ativas podem enriquecer a formagdo técnica e interpessoal dos estudantes,
mesmo com recursos simples e acessiveis.
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APLICACAO DA APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS (ABP) NA
ENGENHARIA ELETRICA: CONSTRUCAO DE UM XILOFONE
CONTROLADO POR ARDUINO E TRANSISTORES

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por abordagens pedagodgicas mais atrativas e eficazes no ensino
de Engenharia tem impulsionado a adocdo de metodologias como a Aprendizagem Baseada
em Problemas (ABP) e o uso de tecnologias acessiveis, como o Arduino. Tais ferramentas
permitem o desenvolvimento de prototipos funcionais que estimulam a criatividade, o
pensamento critico e a aplicagdo pratica de conceitos tedricos, promovendo uma
aprendizagem significativa (Zancul et al., 2017).

Nesse sentido, autores como Kolb (1984) destacam que a aprendizagem é mais eficaz
qguando parte da experiéncia concreta e da experimentacdo. Da mesma forma, Barell (2011)
argumenta que, ao lidar com problemas reais ou desafiadores, o estudante assume um papel
mais ativo em sua formacéo, desenvolvendo habilidades fundamentais como raciocinio légico,
tomada de decisdo e pensamento critico, competéncias essas que sao indispensaveis para a
atuacdao profissional na engenharia.

Projetos como o desenvolvimento de instrumentos musicais automatizados
exemplificam bem essa abordagem. Eles integram conhecimentos de eletrénica, controle e
programacao, despertando o interesse dos estudantes e facilitando a compreensao de
contetidos complexos. O uso de Transistor de Efeito de Campo de Metal-Oxido-Semicondutor
(MOSFETS), por exemplo, permite acionar motores de forma precisa e com baixo consumo
de energia, ja que esses componentes funcionam como interruptores eletrénicos rapidos e
confiaveis. Essa caracteristica é essencial em sistemas onde é necessario ligar e desligar
cargas com eficiéncia, como ocorre no controle de motores CC, tema amplamente abordado
em disciplinas como Fundamentos de Eletrbnica e Sistemas Embarcados (Sedra & Smith,
2015). A construcao do projeto com base na ABP reforca que, ao se depararem com desafios
complexos durante o desenvolvimento de um prototipo, os discentes podem trabalhar de
forma mais ativa suas habilidades praticas e cognitivas, adquiridas ao longo do curso. Permitir
gue os alunos elaborem um projeto desde a estaca zero até seu completo funcionamento
corrobora a ideia defendida por Barell de que um papel mais ativo no processo de
aprendizagem contribui significativamente para o desenvolvimento de competéncias
essenciais para a atuacao profissional futura.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um xilofone
automatizado utilizando Arduino, motores DC e transistores MOSFETSs. O artigo esta dividido
em quatro secdes, nas quais serdo discutidos os conceitos fundamentais, a metodologia
utilizada, os resultados obtidos e as considerac¢des finais. O dispositivo visa demonstrar, de
forma ludica e acessivel, o funcionamento de sistemas de acionamento eletrénico, controle
digital e integracdo mecéanica. Mais do que um experimento técnico, trata-se de uma
oportunidade pratica, dentro da proposta da ABP, para consolidar contetddos curriculares e
desenvolver competéncias interpessoais, contribuindo para a formacgdo integral dos
estudantes de Engenharia Elétrica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arduino UNO
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Desenvolvido com o objetivo de facilitar e democratizar o acesso a eletrénica para um
publico mais amplo, o Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica de codigo aberto.
Isso significa que tanto o hardware quanto o software do Arduino s&o livres para uso, estudo
e modificacdo por qualquer pessoa. A plataforma é composta por uma placa que possui um
microcontrolador, no caso mais comum, o ATmega328, responsavel por executar o programa
escrito na IDE do Arduino, ler sinais de entrada e saida, gerar sinais de controle, medir o
tempo, entre outras fungdes. Em outras palavras, ele atua como o “cérebro” do sistema. Além
da placa, o Arduino conta com uma IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado), onde o
cadigo, escrito em C/C++, € desenvolvido e posteriormente carregado no microcontrolador.
Todo esse processo € realizado de forma simples, rapida e eficiente (Arduino.cc, 2025).
Devido a sua acessibilidade e facilidade de uso, o Arduino é amplamente utilizado em
laboratorios educacionais e por entusiastas de diferentes niveis de conhecimento. No projeto
descrito neste artigo, foi utilizado o modelo Arduino UNO, ilustrado na Figura 1. Para o
desenvolvimento da aplicacdo, foi elaborado um cdodigo que aciona as saidas digitais do
Arduino em nivel légico alto (1) por um tempo predeterminado. Esse tempo corresponde a
duracdo de cada nota musical tocada em um xilofone, permitindo a execucdo da melodia
desejada.

Figura 1 — Arduino UNO.
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Fonte: Arduino.cc, 2025.
2.2  Motor de Corrente Continua (CC)

Motores sdo componentes amplamente utilizados na eletrénica e na robética, sendo
responsaveis por converter energia elétrica em movimento mecéanico de rotacdo. Esse
processo ocorre quando uma corrente elétrica continua percorre a bobina do motor,
interagindo com o campo magnético de um ima; essa interacdo gera uma forca mecéanica que
produz torque e realiza trabalho (Chapman, 2013).

Para o desenvolvimento deste projeto, foram utilizados oito motores de corrente
continua (CC) de 03-5V, apresentados na Figura 02. Eles sédo responsaveis pela
movimentacg&o de cada uma das baquetas do xilofone, que os alunos desenvolveram a partir
de palitos de picolé, pregos e ligas elasticas, reforcando o papel do desenvolvimento de
habilidades préticas, que € um dos focos deste trabalho. Os motores foram fixados em um
suporte de apoio e devidamente conectados ao circuito. A escolha desse tipo de motor se deu
por sua eficiéncia e robustez frente a oscilagbes de corrente, caracteristica importante
considerando que a ativacéo pelo Arduino ocorre em intervalos de poucos segundos.
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Figura 2 — Motor CC 3-5V.

Fonte: WJ Componentes, 2025.

2.3  Transistor de Efeito de Campo de Metal-Oxido-Semicondutor - MOSFETSs
IRFZ44N

Transistores sdo componentes eletrénicos semicondutores usados principalmente para
amplificacdo de sinais ou como interruptores eletronicos. O MOSFET € um tipo especifico de
transistor, conhecido como transistor de efeito de campo. Ele possui uma estrutura basica
composta por trés terminais: Gate, Drain e Source. Dependendo da tensdo aplicada a esses
terminais, o transistor apresenta comportamentos distintos (Boylestad, 2013).

No projeto desenvolvido, foi escolhido o MOSFET IRFZ44N, apresentado na Figura 03,
devido as suas caracteristicas de robustez no chaveamento de cargas maiores. Este
componente suporta correntes extremamente altas, chegando a 49 A, o que o torna ideal para
a aplicacao, ja que a corrente no circuito pode variar abruptamente e atingir picos de até 3 A.
Caso fosse utilizado um transistor comum, haveria grande risco de queima devido a essas
oscilacbes. Além disso, destaca-se a alta velocidade de chaveamento do IRFZ44N,
caracteristica fundamental para a ativacao eficiente dos motores. Para o funcionamento
completo do projeto, foram utilizados oito MOSFETS, um para cada motor CC.

Figura 3 — MOSFET IRFZ44N.
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Fonte: MarkerHero, 2025.
2.4 Xilofone

Instrumento musical de percussdo pertencente a familia dos idiofones, o xilofone é
composto por laminas feitas de materiais com caracteristicas ressonantes (como madeira ou
metal), que sdo percutidas com baquetas. Cada lamina produz uma nota especifica,
permitindo que sejam organizadas como teclas de um piano em uma escala crescente de
notas, iniciando pelas mais graves (como o do) até as mais agudas (como o sol). Para atender
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a diferentes finalidades musicais, existem trés tipos principais de xilofones: soprano, alto e
baixo (Lisboa, 2024).

No projeto do xilofone automaético, a equipe optou por utilizar um xilofone infantil de 8
notas, apresentado na Figura 4, pela praticidade de manuseio. Foi construida uma base de
madeira que envolvia o xilofone e acomodava os motores e a protoboard com o circuito
eletrénico. O instrumento era acionado por baquetas desenvolvidas especificamente para o
projeto, nos momentos apropriados, conforme a logica implementada no sistema.

Figura 4 — Xilofone Infantil.

Fonte: Mercado Livre, 2025.

2.5 Cdbdigo Desenvolvido

Respeitando a programacédo do Arduino, foi desenvolvido um cédigo na linguagem
computacional C/C++ para implementacao na IDE do Arduino. O cédigo representava a parte
principal e inicial do projeto, pois era ele que comandaria as baquetas fixadas aos motores,
executando os movimentos conforme a ordem e o tempo de cada uma das notas da musica
selecionada.

No desenvolvimento do codigo, a equipe iniciou o trabalho definindo qual saida do
Arduino controlaria cada MOSFET que por sua vez, estava conectado a um motor, seguindo
a ordem em que as notas estavam dispostas. Também foi estabelecido um tempo de ativacéo
e pausa para cada nota, determinado em milissegundos. Essa etapa € apresentada na Figura
5.

Figura 5 — Parte Inicial do c6digo desenvolvido.

mostet1l = 6;
mosfet2
mosfet3
mosteta
mosfets
mosfet6
mostet7 3
mostet8 = 5,

tempoAtivacao = 200;
tempoPausa = 108;

Fonte: Os Autores, 2025.

Apos as defini¢cdes iniciais, foi utilizada uma funcdo para tocar uma nota, ativando e
desativando o MOSFET correspondente. Em seguida, iniciou-se o processo de definir uma
sequéncia de notas que correspondesse a cada MOSFET especifico. Textualmente, essa
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parte do codigo basicamente identificava, a partir da nota selecionada, qual dos motores seria
ativado. As etapas descritas sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Definicao da sequéncia de notas.

ta(. mosfet) {

te(mosfet, HIGH);

oAtivacao);
Write(mosfet, LOW);
empoPausa);

sica(String musica) {
0; i usica.length(); i++) {

Fonte: Os Autores, 2025.

Em uma funcao de loop na programacéo do cédigo, a partitura da muasica desejada foi
escrita na ordem em que as notas seriam tocadas, e foi definido que sua duracgéo seria de 40
segundos. ApOs esse tempo, uma pausa seria realizada e a musica tocaria novamente,
repetidamente, até que o operador optasse por pausa-la. A Ultima etapa do codigo esta
apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Partitura da musica escrita no cédigo.
~void loop() {

~  String musica =

tempoInicial = millis();
(millis() - tempoInicial < 4e000) {
usica(musica);

Fonte: Os Autores, 2025.

2.6 Simulacdes no Software Proteus Design Suite

Para garantir a funcionalidade correta do circuito idealizado para a execucéo do projeto, tornou-
se indispensével realizar algumas simulagdes com todos os componentes utilizados, visando a uma
maior compreensdo do circuito. Para essa tarefa, a equipe utilizou o software Proteus (versdo
estudante). O software Proteus Design Suite € voltado para a criagdo e o desenvolvimento de projetos
eletrdnicos, e conta com uma vasta biblioteca de componentes ideais para a construgéo de diversos
tipos de circuitos (Labcenter Electronics, 2025).

Na Figura 8, o esquematico do circuito é apresentado. Nele, é possivel identificar como os
componentes estdo conectados e o papel dos MOSFETs como chave eletrénica. Também € possivel
observar que todos os motores sdo alimentados por uma fonte positiva, e que a conexao do transistor
é responsavel pela linha negativa. Ao ser acionado pelo Arduino, que no diagrama é representado por
chaves do tipo SPST, o circuito, que até entdo estava aberto (sem conexdo), passa a se fechar,
permitindo o funcionamento do motor.
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Figura 8 — Diagrama do cédigo no Proteus.
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Fonte: Os Autores, 2025.

3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

De inicio, fora construido, em uma protoboard, um prot6tipo do circuito com MOSFETS,
responsaveis por integrar a acdo do Arduino ao acionamento dos motores CC individualmente,
com o intuito de testar o funcionamento dos componentes, assim como proposto no diagrama
feito na plataforma Proteus, referenciado na Figura 8. Dessa forma, foram conectados os pinos
de saida do Arduino Uno ao circuito, através da porta gate do transistor, agindo assim como
uma chave eletronica, dependente da acdo do microcontrolador para que haja tensdo em sua
porta de saida (drain), a qual foi conectada a uma associagdo em série de um resistor de 1kQ
e um LED, como mostrado na Figura 9 para confirmacao visual do funcionamento.

Figura 9 — Circuito para testes dos MOSFETSs.

\ RN N NS
Fonte: Os Autores, 2025.

A partir dos resultados satisfatérios com a execucdo dos transistores de efeito de
campo, partiu-se para a construcdo da estrutura responsavel por abrigar a protoboard e o
Arduino Uno, além dos motores e seus respectivos fios. Com isso, foram medidas as pecas e
projetadas, a partir de MDF, formando um "U" além de separar 0s oito motores em quartetos
e, com um caibro, foram feitas colunas de sustentagcdo para a base, adicionando
consequentemente a altura necessaria para que as baquetas atingissem o xilofone
adequadamente, demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Estrutura lateral do projeto ainda nao finalizado.

FdnAt: Os Aui(c;F‘e;, ‘225..‘

Por seguinte, os motores foram devidamente alocados na estrutura com o uso de cola
instantdnea, esse processo € apresentado na Figura 11, além disso, foram feitas as
perfuracdes na base para os fios responsaveis pela alimentacdo de cada motor, como
mostrado na Figura 12, permitindo assim uma limpa visualizagdo do funcionamento do projeto
e evitando empecilhos.

Figura 11 — Projecdo da disposicéo final dos componentes do projeto.

Fonte: Os autoes, 2025.

Figura 12 — Vista inferior da estrutura lateral do projeto ndo concluido.

Fonte: Os autores, 2025,

Por fim, foram confeccionadas as baquetas do projeto a partir de palitos de picolé,
perfurados para se encaixarem no eixo dos motores. Pregos foram fixados em suas pontas
com o objetivo de adicionar peso as varetas, intensificando o som produzido. No entanto,
ainda se fazia necessaria a agdo de um mecanismo que promovesse a retracao das baquetas
apos a execucao do movimento. Para isso, foram utilizadas ligas elasticas coladas com cola
instantanea ao longo de toda a extensdo dos palitos e fixadas também a estrutura de MDF,
resultando na configuracao final apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Projeto finalizado.

Fonte: Os autores, 2025.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do xilofone automatico controlado por Arduino e MOSFETS proporcionou a
equipe responsavel a oportunidade de integrar, de forma prética e precisa, os conhecimentos
adquiridos nas disciplinas de Eletrénica Analdgica e Sistemas de Controle, aplicando-os no Laboratério
de Circuitos Elétricos. Essa experiéncia promoveu um aprofundamento do conteldo anteriormente
visto em sala de aula. Tal consolidacdo de habilidades pode ser observada no momento em que a
equipe desenvolveu o diagrama do circuito apresentado na Figura 8, utilizando o software Proteus.
Esse exercicio exigiu atencdo aos detalhes do projeto e permitiu aplicar, na pratica, os conceitos
aprendidos pois, € amplamente reconhecido, entre projetistas, que uma boa idealizacdo do diagrama
de um circuito é essencial para garantir seu correto funcionamento.

Apés essa etapa, foi possivel compreender na pratica como a Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) se concretiza. Desde o inicio da construg¢éo do protétipo, diversos desafios surgiram,
exigindo que os discentes se mantivessem atentos e proativos na busca por solucdes.

4.1  Solucionando Problemas

A partir da realizacdo dos testes com os MOSFETS, ainda no inicio da constru¢ao do projeto,
foi observado que, quando muito préximos, o calor dos transistores afeta o funcionamento dos demais.
Por isso, fora feita uma adaptacdo no circuito, espacando 0s componentes para evitar um
sobreaquecimento como € apresentado na Figura 14.

“Figura 14 — Motores devidamente espacados.

Fonte: Os autores, 2025.

Durante os testes, a equipe observou que a ativacdo dos motores exigia uma alta demanda de
energia, o que impossibilitava o uso de um unico fio de alimentag&o para os oito motores. Diante disso,
concluiu-se que seria necessario dividir as ligagbes em dois grupos de quatro motores, a ligacao de
um dos grupos esta apresentada na Figura 12. Assim, os terminais positivos de cada quarteto foram
unificados e conectados a um fio de alimentagéo especifico. Essa solugdo permitiu uma significativa
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economia de espaco e reducdo na quantidade de fios, contribuindo para um circuito mais Ilmpo e
organizado. Com isso, a construcao final manteve sua funcionalidade, tornando-se ao mesmo tempo
mais pratica e eficiente.

Entretanto, o principal desafio deste trabalho foi o ajuste das baquetas. A dificuldade n&o se
limitou & sua confeccdo, que envolveu a adaptacdo de pregos nas pontas, mas concentrou-se
principalmente na posi¢cdo das ligas elasticas, exigindo um equilibrio delicado entre a altura das
baquetas e a forca com que atingiam as teclas. Foram realizadas diversas tentativas e
experimentagfes até se alcancar um funcionamento uniforme e satisfatério em todas as baquetas. O
melhor resultado foi obtido ao aplicar a metodologia descrita anteriormente: colar a liga ao longo de
toda a extensao lateral do palito e fixa-la & borda da estrutura, na Figura 14 é apresentada as baquetas
ja com a liga elastica colada em sua lateral.

Figura 14 — Baqyetas ajustadas com o auxilio da liga elastica.

Fonte: Os autores, 2025.

Desse modo, foram alcangados bons resultados na execugédo das acdes dos motores e na
reproducdo de musicas infantis por meio da programacao adequada no Arduino, com som alto e claro,
além da prevencao contra o superaquecimento das pecas. Um ponto importante a ser ressaltado é a
rusticidade do projeto, j& que a maioria dos materiais utilizados pode ser facilmente encontrada e néao
exige alto investimento. A equipe optou por esses materiais com o objetivo de facilitar a reproducéo do
projeto em ambientes académicos mais simples ou até mesmo domésticos, contribuindo para a
democratizacdo do acesso a tecnologia e a eletrdnica nos mais diversos ambientes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacao deste trabalho agregou de forma significativa a todos os participantes, permitindo
gue seus conhecimentos nas areas de Eletronica Analdgica, Sistemas de Controle e Programacéao
fossem ampliados e elevados a um nivel técnico que ndo poderia ser alcancado apenas em sala de
aula. Integrar a resolucdo de problemas, que € o principal pilar da ABP, demonstrou na pratica que os
discentes estdo preparados para aplicar suas habilidades, sejam elas cognitivas ou praticas. Além
disso, fomentar a dindmica de trabalho em grupo mostrou a importancia do aprendizado coletivo, em
que um membro pode contribuir para o crescimento do outro, reforcando a ideia de que ensinar
também é uma forma de aprender.

No contexto do desenvolvimento de habilidades que antes pareciam mais complexas para
determinados alunos, os desafios de soldagem, prototipagem e até de programacgéo enfrentados ao
longo do projeto serviram como oportunidade para que os discentes superassem essas barreiras.
Muitas vezes, essas dificuldades sdo comuns no processo de aprendizagem, mas, por serem 0S
protagonistas da atividade, os alunos foram incentivados a enfrenta-las de forma autbnoma. A
professora esteve presente no laboratdrio apenas como intermediadora do processo, oferecendo
pequenas dicas, enquanto a execucdo pratica, a chamada “mao na massa”, ficou a cargo exclusivo
dos alunos. Eles buscavam solucdes por conta prépria, consultando livros, trabalhos de referéncia ou
até mesmo utilizando a inteligéncia artificial como apoio. Identificar um problema e buscar a melhor
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forma de resolvé-lo € exatamente o que projetos como esse esperam dos alunos envolvidos, pois
desafios e atitudes como essas refletem diretamente o que serd exigido no mercado de trabalho.

A atividade também buscou ressaltar como a educacédo e a construcao desses tipos de projetos
podem estar ao alcance de uma parcela muito maior da populacdo. A equipe focou em utilizar desde
softwares que oferecem versfes gratuitas ou demo para estudantes até materiais de facil aquisicéo,
reforcando o que ja foi mencionado anteriormente: que 0 maior nimero possivel de pessoas possa
replicar e aprimorar o projeto, uma vez que o desenvolvimento de protoétipos e projetos nunca é feito
de forma individual, mas sempre coletiva. O bom funcionamento do xilofone automatico nos testes em
laboratdrio sugere futuras possibilidades, como realizar o controle da ativacao via Bluetooth, programar
um namero maior de musicas, mais complexas, ou até mesmo desenvolver o instrumento utilizando
materiais mais refinados, como uma estrutura impressa em uma impressora 3D.

A oportunidade que os discentes tiveram de trabalhar em um projeto dessa magnitude
contribuiu para o desenvolvimento de concepcdes técnicas que confirmam os diversos estudos sobre
as aplicacdes da ABP. Além disso, evidencia que novos métodos podem e devem sempre ser
buscados, inclusive em ambientes académicos, que tendem a ter uma postura um pouco mais
conservadora e ritualistica. O mundo esta em constante evolucao, e as universidades ndo podem ficar
fora dessa curva de crescimento evolutivo, pois a educacéo transforma e liberta, e isso jamais pode
se tornar obsoleto.
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APPLICATION OF PROBLEM-BASED LEARNING (PBL) IN ELECTRICAL
ENGINEERING: DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED XYLOPHONE USING ARDUINO
AND TRANSISTORS

Abstract: This work presents the application of Problem-Based Learning (PBL) in Electrical
Engineering through the development of an automated xylophone using Arduino UNO, DC
motors, and IRFZ44N MOSFET transistors. The project integrated knowledge of electronics,
control systems, and programming, promoting practical and collaborative learning. Students
were responsible for the entire construction, from circuit design to the physical structure,
overcoming challenges such as component overheating and adjusting the mallets. The activity
emphasized autonomy, creativity, and teamwork, highlighting how active methodologies can
enhance both technical and interpersonal skills, even with simple and accessible resources.

Keywords: Problem-Based Learning; Arduino; Automation.
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