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Resumo: Este artigo apresenta 0 projeto de um termdmetro eletrénico que serve para
maltiplas finalidades no ambito da educacdo em Engenharia Elétrica Portatil e seguro, ele
pode ser manipulado por docentes e discentes durante demonstragcdes e experimentos
praticos, a serem realizados especialmente durante aulas tedricas expositivas, que
aproximem teoria e pratica. O circuito é simples, robusto e de baixissimo custo. O meio de
ensino/ aprendizagem aqui reportado foi pensado para apoiar o ensino, além de motivar a
aprendizagem, de disciplinas formativas basicas ligadas a analise de circuitos elétricos e a
eletronica analdgica, mas néo se restringe a elas. Pode-se, assim, valorizar o protagonismo
dos alunos, propiciando-lhes uma aprendizagem mais ativa, aproximando sua formacéao da
realidade profissional. O principal objetivo deste projeto € contribuir (i) para preencher uma
lacuna que ocorre frequentemente na formagéo dos engenheiros eletricistas, caracterizada
pela escassa ou insuficiente exposicdo a pratica durante a graduacao, e (ii) para familiarizar
esses graduandos com os instrumentos de medicdo elétrica e os componentes elétricos mais
comuns desde os periodos iniciais da graduacao.

Palavras-chave: Atividade préatica. Circuitos elétricos. Eletrénica analégica. Engenharia
elétrica. Meio de ensino/aprendizagem.

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta o projeto de um termdmetro eletronico idealizado para figurar como
um recurso didatico que atende a malktiplos propdsitos educacionais no ambito da Engenharia
Elétrica. Portatil e seguro, ele pode ser facilmente transportado para a sala de aula e
manipulado por docentes e discentes durante demonstracfes e experimentos praticos variados
que possibilitem reduzir a distincia entre a teoria e a pratica. Trata-se de um circuito
analogico singelo que se utiliza de uma propriedade intrinseca da juncdo PN de silicio,
empregada como elemento transdutor, para medir temperaturas na faixa de 0 a 100°C
(SEDRA; SMITH, 2007). Seu estagio de saida, um loop de corrente de 4 a 20mA, segue 0
padrdo de transmissdo analdgica para instrumentacdo e comunicagdo industriais (BOLTON,
2015). O circuito € repleto de sentido pratico, robusto e de baixissimo custo.

O meio de ensino/aprendizagem aqui reportado foi desenvolvido, sobretudo, com o fito
de motivar e apoiar o ensino de disciplinas formativas basicas ligadas a analise de circuitos
elétricos e a eletrénica analdgica. O projeto tem como um dos principais objetivos despertar a
atencdo e o interesse dos bacharelandos em Engenharia Elétrica, além de motiva-los a
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engajarem-se no estudo mais aprofundado daquelas disciplinas. O projeto alia conceitos
oriundos da boa pratica profissional com caracteristicas voltadas especificamente aos
propositos educacionais almejados. Destacam-se, entre outros pontos, (i) a exemplificacdo de
conceitos fundamentais — malha e né elétricos, gerador de corrente, gerador vinculado ou
dependente, juncdo PN, Transistor Bipolar de Jungdo (TBJ), Amplificador Operacional (Amp.
Op.), etc. (ALEXANDER; SADIKU, 2013; NILSSON; RIEDEL, 2009; SEDRA; SMITH,
2007; ORSINI; CONSONNI, 2002) —, contribuindo para preencher uma lacuna que ocorre
frequentemente na formacdo dos engenheiros eletricistas, caracterizada pela escassa ou
insuficiente exposicdo a pratica durante a graducdo, e (i) a promocdo da familiarizacdo desses
graduandos com instrumentos de medicdo elétrica e alguns componentes eletroeletrdnicos
mais comuns desde os periodos iniciais da graduacdo. Cabe ressaltar que “atividades, desde o
inicio do curso, que promovam a integracdo e a interdisciplinaridade em coeréncia com o eixo
de desenvolvimento curricular, buscando integrar as dimensdes tecnicas, cientificas,
econdmicas, sociais, ambientais e éticas”, sdo recomendadas pela Comissdo ABENGE (2018,
p. 16) e corroboradas pela Comissdo conjunta ABENGE-MEI/CNI (2018, p. 12).

Motivar e apoiar o ensino, promovendo a integracdo e a interdisciplinaridade, fazem-se
preeminentes neste momento em que taxa nacional de evasdo na engenharia é estimada entre
40% e 50%, principalmente, ainda que ndo somente, gracas a dificuldade que os alunos
sentem ao cursarem as disciplinas iniciais voltadas a matematica e a fisica (Comissdo
ABENGE, 2018; Selecdo Engenharia, 2016). Outra causa de evasdo, ainda pior, € a falta de
aptiddo para as ciéncias exatas ndo detectada previamente como consequéncia das falhas na
educacdo de base que, via de regra, privam os alunos de depararem-se com problemas mais
elaborados e complexos, 0s quais exigem raciocinio logico e maior aptiddo matematica para
sua solucdo. Nassif (2013) afirma que “todo engenheiro necessita de uma solida formacdo em
algumas ciéncias exatas, da matematica a fisica. Tem que dispor do instrumental matematico
necessario para identificar e resolver problemas.” Logo, dada a base, é positivo aproximar a
formacdo do engenheiro da realidade, como pretende contribuir nessa direcdo o projeto aqui
reportado. Graham (2018) assinala que as Instituicdes de Ensino Superior (IESS) identificadas
tanto como “lideres atuais” quanto como “lideres emergentes” no ensino de engenharia —
majoritariamente universidades bem estabelecidas dos EUA e da Europa dedicadas a pesquisa
— primam por boas praticas educacionais, que incluem, entre outras, o empreendedorismo
voltado para a tecnologia (technology-driven entrepreneurship), o aprendizado ativo baseado
em projetos (active project-based learning) e o foco no rigor dos fundamentos de engenharia.
As andlises de um estudo de caso entdo sugerem que as IESs cujos status sdo de “lideres
emergentes” se beneficiam, entre outros fatores positivos, de novas ferramentas que apoiam o
processo educacional.

O artigo é organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve a motivacdo para a
realizacdo do projeto; a Secéo 3 descreve o circuito eletrdnico do termdmetro, incluindo seus
aspectos construtivos mais relevantes; a Secdo 4 apresenta uma sugestdo de utilizacdo deste
recurso didatico baseada na experiéncia vivencida na IES a qual os autores estdo vinculados;
comentérios conclusivos sdo tecidos na Secdo 5; por fim, sdo listadas em seguida as
referéncias utilizadas na elaboragdo do artigo.

2 MOTIVACAO

A disciplina intitulada “Circuitos Lineares 1”7, essencial e obrigatdria para todas as
habilitacbes da Engenharia Elétrica da nossa IES, é uma disciplina basica que abrange tanto
0s conceitos fundamentais da eletricidade quanto diversas técnicas de analise de circuitos
elétricos lineares. Os conceitos e técnicas de analise, embora elementares, sdo abstratos e
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revelam-se intangiveis para uma grande parte dos discentes, tipicamente jovens desprovidos
de experiéncias praticas e vivéncias profissionais relacionadas a area de eletricidade. A
maioria absoluta deles depara-se pela primeira vez com esses conceitos e técnicas ao cursar a
referida disciplina. Acrescente-se a isso a dificuldade em utilizar o instrumental matematico
necessario ao tratamento dos problemas inerentes & analise desses circuitos elétricos
(Comissdo ABENGE, 2018; GRAHAM, 2018; Selecdo Engenharia, 2016; NASSIF, 2013).
Desta forma, a disciplina representa um grande desafio aos docentes incumbidos da tarefa de
assistir e facilitar a aprendizagem dos conceitos e técnicas de analise pelos discentes. Ao
mesmo tempo, o0s docentes percebem a curiosidade revelada pelos discentes quando
defrontados com questdes mais praticas que despertam o interesse deles (Comissdo
ABENGE, 2018; GRAHAM, 2018).

Conceitos essenciais no estudo da eletricidade — corrente, tensdo, poténcia e energia,
entre outros —, as leis de Ohm e de Kirchhoff, e os teoremas de Thévenin e de Norton, entre
outros (ALEXANDER; SADIKU, 2013; NILSSON; RIEDEL, 2009; ORSINI; CONSONNI,
2002) ndo sdo bem sedimentados durante o curso da disciplina, € um nimero alto de alunos
falha ao tentar aplica-los a resolucdo de problemas praticos razoavelmente simples. Esse
fenbmeno repete-se também entre os alunos que sdo aprovados na disciplina com médias
proximas & minima exigida pela IES para sua aprovacdo, felizmente com menor incidéncia.
As técnicas de analise de circuitos (ALEXANDER; SADIKU, 2013; NILSSON; RIEDEL,
2009; ORSINI; CONSONNI, 2002), especialmente a obtencdo dos circuitos equivalentes de
Thévenin e de Norton, revelam-se insuficientemente dominadas por muitos alunos,
novamente manifestando-se ainda naqueles que sio aprovados com médias baixas. E
importante evidenciar que o0s prejuizos na formacdo desses alunos, advindos dessa nefasta
deficiéncia, crescente desde o inicio do estudo da Engenharia Elétrica, acumulam-se no
decurso da graduacdo, agravando-se a medida em que novos conteidos ndo podem ser melhor
assimilados como consequéncia da precaria assimilagdo dos contelidos precedentes que 0s
embasam, corroborando a constatacdo feita por Comissio ABENGE (2018) e Pacheco e
Conselho do IEDI (2010).

Pela exposicdo prévia, acredita-se que seja possivel contribuir para que os discentes
possam superar 0s desafios enfrentados por eles ao cursar tanto a disciplina “Circuitos
Lineares I” quanto as outras disciplinas mencionadas, através de uma abordagem diferenciada
durante as aulas tedricas expositivas, abordagem essa que inclui mesclas de demonstracfes de
cunho pratico durante as exposicOes teoricas. Ela se apoia no uso do circuito eletrénico do
termémetro que possibilita (i) ao docente exemplificar e demonstrar na pratica a validade e a
utilidade das teorias apresentadas, e (i) aos discentes relacionar essas teorias com elementos
palpdveis que facilitem sua compreensdo, assegurando um processo de aprendizagem mais
ativo onde se valoriza o protagonismo do aluno.

3 TERMOMETRO

O projeto do termdmetro é pormenorizado nesta secdo. Houve a preocupacdo com
especificar somente componentes de uso geral, normalmente disponiveis nas universidades e
lojas de componentes eletronicos populares urbanas. A Unica possivel excecdo € o Circuito
Integrado (Cl) diodo zener modelo LM385-1.2, que pode ser facilmente adquirido através da
internet, ou substituido por outros componentes. Detalhes sobre este assunto sdo fornecidos a
seguir em momento mais conveniente.
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3.1 Circuito eletronico

A “Figura 1” mostra o circuito completo do termdmetro. Pode-se notar que cada
subcircuito dele, isto é, cada agrupamento de componentes eletrdnicos, é identificado segundo
a funcdo que desempenha. A divisdio em blocos funcionais visa facilitar o estudo e a
compreensdo do circuito. Recomenda-se que o leitor busque familiarizar-se com 0s
componentes e suas especificacbes técnicas através do estudo das folhas de dados
(datasheets) disponibilizadas gratuitamente na internet pelos fabricantes.

O Unico subcircuito constituido por um par de TBJs tipo NPN modelo BC547C
implementa uma fonte de tensdo de referéncia de elevada precisdo cuja tensdo nominal é +Vr
= 1,235V. Mais especificamente, o par de TBJs implementa uma fonte de corrente que
polariza o diodo zener LM385-1.2. A proposito, 0 zener pode ser substituido, se necessario,
por exemplo, por um par de diodos de sinal modelo 1N4148, associados em seérie, polarizado
diretamente. Para tanto, basta reduzir sensivelmente o valor da resisténcia de 1MQ e ajustar,
isto &, reduzir, o valor da resisténcia equivalente a 500Q para que o par de diodos associados
em série apresente queda de tensdo proxima ao valor nominal +Vr.

O elemento sensor empregado/sugerido € um diodo de sinal modelo 1N4148. A juncdo
PN de um diodo de silicio, quando este conduz uma corrente constante, apresenta uma taxa de
cerca de 2mV/°C de reducdo da queda de tensdo sobre a juncdo em funcdo da elevacdo da
temperatura dessa juncdo (SEDRA; SMITH, 2007). Esta caracteristica intrinseca, interessante
de explorar nas aulas devido ao seu forte apelo pratico, constitui o principio de funcionamento
desse transdutor temperatura—tensdo elétrica. O diodo sensor conduz uma corrente constante
de cerca de 1mA. Essa corrente polariza o diodo sem causar-lhe aquecimento significativo, de
modo a propiciar que sua queda de tensdo seja afetada “exclusivamente” pela temperatura a
qual € submetido. A corrente de 1mA ¢é fornecida por uma fonte de corrente implementada
através de um Amp. Op. e um transistor BC547C.

A queda de tensdo sobre o diodo sensor vq € entdo “capturada” e referenciada a massa
(GND; ground) por um amplificador diferencial (differential amplifier) (ALEXANDER,;
SADIKU, 2013; NILSSON; RIEDEL, 2009; SEDRA; SMITH, 2007) implementado através
de mais um Amp. Op.

As tensbes vq (sensor) e +Vr (referéncia) sdo aplicadas ao amplificador diferencial
realimentado por rede “T”. A funcdo deste amplificador é adequar os coeficientes angular —
inclinacdo — e linear — nivel — da reta correspondente a sua tensdo de saida vr a faixa de
tensdes de vq que, por sua Vvez, varia proporcionalmente a faixa mensuravel de temperaturas
0-100°C. O amplificador gera 200mV quando a juncdo do diodo sensor esta a 0°C (Vo =~
670mV) e gera 1V quando a juncdo do diodo sensor estd a 100°C (va =~ 490mV). Detalhes
relativos a calibracdo sdo fornecidos na Subsecédo 3.2.

O estdgio de saida segue o padrdo industrial de transmissdo analdgica para
instrumentacdo e comunicacdo. E implementado através do ultimo Amp. Op. encapsulado no
Cl modelo LM324, cujo involucro encerra ao todo quatro Amp. Ops., € de um transistor
BC547C. Este subcircuito impde a circulagdo de correntes na faixa de 4-20mA através de um
loop convenientemente estabelecido entre o termdmetro e um circuito de carga. Trata-se de
uma fonte de corrente controlada pela tensdo vr , ou seja, um gerador vinculado cuja
transconduténcia € gs = 1/50 = 20mA/V. O estagio de saida é protegido contra curto-circuitos
de duragdo indeterminada com sua propria fonte de alimentacdo, através da associacdo série
de cinco resistores idénticos de 100Q e dissipacdo maxima de 0,5W.

A fonte de alimentacdo recebe diretamente tanto tensbes CC de até 30V quanto tensbes
CA de até 30Vpp, retifica-as em onda completa e filtra-as para reduzir a ondulagdo na
frequéncia de 120Hz sobre o valor médio da tensdo (ripple) — ocorre somente sob
alimentacdo CA —, gerando a tensdo de alimentacdo do circuito interno +Vcc. O LED piloto
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3.2 Calibragdo
O procedimento de calibracdo objetiva obter o resultado ilustrado na “Figura 2”.
1. Utilizar um miliamperimetro CC para estabelecer o loop de corrente de saida;

2. Abaixar a temperatura no sensor para 0°C e ajustar o trimpot denominado “ajuste de
inclinacdo” (ver “Figura 1”) até obter 4mA circulando pelo loop de corrente;

3. Elevar a temperatura no sensor para 100°C e ajustar o trimpot denominado “ajuste de
nivel” (ver “Figura 1” novamente) até obter 20mA circulando pelo loop de corrente;

4. Repetir 0s passos 2 e 3 sucessivamente, quantas vezes se fizer necessario, até que o
comportamento do termdmetro convirja para aquele mostrado na “Figura 2”;

5. Travar os parafusos de ajuste de ambos os trimpots.

Se faz necessario durante 0 processo iterativo de calibracdo aguardar que a temperatura
da juncdo do diodo se iguale aquela do ambiente, isto €, que haja a estabilizacdo da “medicdo”
de temperatura pelo diodo, antes de impor-lhe nova variagdo térmica.

Figura 2 — Curva estéatica da relacdo entrada-saida. \er detalhes na Subsecéo 3.1.
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3.3 Placa de circuito impresso

A Placa de Circuito Impresso (PCI) dupla face mostrada na “Figura 3” foi desenvolvida
para acomodar todo o circuito, conferindo-lhe maior confiabilidade e robustez. Suas
dimensdes aproximadas sdo 85mm x 50mm. Seu desenvolvimento contempla, entre outros
aspectos importantes, (i) a disposicdo estratégica dos blocos funcionais do circuito, e (i) a
existéncia de um plano de referéncia — nd de referéncia — extenso e envolvente.
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Figura 3 — PCI desenvolvida comaplicativo Proteus Design Suite.

4 SUGESTOESDE UTILIZACAO DO MEIO DE
ENSINO/APRENDIZAGEM

Pode-se utilizar o termbmetro para exemplificar e discutir muitos conceitos essenciais
proprios de cada ramo diferente de estudo da eletricidade. Entre muitas outras sugestdes
possiveis encontram-se:

1. Conceitos de no, ramo e malha; definicdes e leis de associacdo de bipolos e quadripolos
lineares; leis de Kirchhoff, definicdo de tripolos, ex.. TBJs, e sua relagdo com o0s
quadripolos;

2. Principais diferencas existentes entre os modelos ideais utilizados em andlise e aquilo que
se observa na prética; leis de Ohm;

3. Medidas elétricas e utilizacdo segura e adequada de instrumentos de medicdo, ex.:
osciloscopio e multimetro como voltimetro, amperimetro e ohmimetro;

4. Geradores dependentes, ou vinculados; geradores independentes, ex.: +Vcc e +VR;

5. Componentes eletrdnicos lineares e ndo lineares, ex.. Amp. Ops., diodos semicondutores e
as caracteristicas construtivas que distinguem suas aplicacGes, e TBJs e suas regibes de
trabalho;

6. Caracteristicas fisicas da PCI e dos componentes nela montados; disposicdo justificada
dos componentes na superficie da PCI, ex.: blocos funcionais, fluxo de sinais, poténcias
dissipadas, acesso a pontos estratégicos da PCI, alimentacdo eletrica, etc.; técnicas de
confeccdo de PCls;

7. Conceitos préaticos fundamentais de projeto, ex.: aspectos funcional e mecanico, testes,
calibracdo e validacdo, seguranca, atendimento a normas técnicas ndo, etc.

Na sequéncia sdo apresentados dois exemplos de como se pode modelar o circuito
esquematizado na “Figura 1”, um com menor e outro com maior nivel de detalhamento, com
0 propdsito de simplificar sua analise. Esta é uma estratégia Util também para evidenciar aos
discentes a importancia das técnicas de andlise estudadas, bem como comprovar a validade
das idealizacGes/simplificacOes realizadas.
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4.1  Modelagem sintética do circuito completo mostrado na “Figura 1”

A “Figura 4” mostra um dos circuitos que modelam sinteticamente o circuito completo
mostrado na “Figura 1”7, porém alimentando uma carga de 100Q2, ausente naquele caso.
Opcoes equivalentes de modelagem requerem transformacdes do gerador de tensdo e/ou do
gerador vinculado. Os valores que constam na “Figura 4” foram determinados para va € [0,49;
0,67] [V], correspondendo inversamente ao intervalo de temperaturas [0; 100] ['C]. A corrente
de saida is [A] € dada pela equacéo

R E L
o V(B ):0,0635—0,08
s <R + Rcarga> <R Ve va

Pode-se também obter uma versdo estritamente linear do circuito eletrdnico mostrado na
“Figura 4”, se o diodo for substituido pelo “resistor variavel” Rvar do tipo NTC, onde Rvar €
[490; 670] [Q]. A sigla NTC significa Negative Temperature Coefficient, isto €, um resistor
cuja resisténcia elétrica diminui com a elevacdo de sua temperatura. A versdo linear se faz (til
ao se trabalhar o circuito em cursos como o de “Circuitos Lineares 1”.

1)

Figura 4 — Modelagem sintética do circuito completo da “Figura 1” com carga.
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4.2  Modelagem mais detalhada do circuito completo mostrado na “Figura 1”

A “Figura 5” mostra um exemplo de circuito que modela mais detalhadamente o circuito
completo mostrado na “Figura 17, também alimentando uma carga de resisténcia finita.
Opcoes equivalentes de modelagem requerem transformacGes do gerador de tensdo e/ou de
um ou mais dos geradores vinculados. Os valores que constam na “Figura 5” foram
determinados novamente para va € [0,49; 0,67] [V]. A corrente de saida i [A] pode ser
determinada através da seguinte equacdo, onde +Vr =1, 235V,

+V.R,R,R, — R,R,R,v,
R,R,R, + R,R,R, + R,R,R, —3R,R.R,

frco = 0,08( ) = 0,0635 — 0,08v, @)

Pode-se obter uma versdo estritamente linear do circuito eletrénico mostrado na “Figura
5” exatamente como foi descrito na subsubsecao anterior.

E um exercicio proveitoso relacionar a descricdo do circuito completo fornecida na
Subse¢édo 3.1 com o circuito mostrado na “Figura 5.
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Figura 5 — Modelagem mais detalhada do circuito completo da “Figura 1” com carga
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5 CONCLUSOES

O artigo apresentou o projeto de um oscilador eletrdnico controlado simples, robusto e de
baixissimo custo. Ele se destina a ser um meio de ensino/aprendizagem polivalente no ambito
da educacdo em Engenharia Elétrica, permitindo a realizacdo de demonstracdes e
experimentos praticos diversos que ajudam a aproximar teoria e pratica. O projeto tem cunho
didatico somente, sem a pretensdo de satisfazer as tipicamente rigidas especificacbes dos
dispositivos de aplicacdo industrial.

Tanto o circuito eletrénico quanto a PCl admitem muitas modificacdes sobre as propostas
inicialmente feitas aqui, 0 que enseja valorizar o protagonismo dos alunos, propiciando-lhes
uma aprendizagem mais ativa, aproximando sua formagdo da realidade profissional. A PCI
particularmente pode ser totalmente remodelada para atender especificacGes técnicas distintas
daquelas aqui consideradas.

Mais importante do que o circuito em si é a inclusdo efetiva de alunos interessados no
processo de desenvolvimento e construgdo de de circuitos, dispositivos, etc., porque isto lhes
desperta a curiosidade, subsidia e facilita a aquisicdo e a retencdo de novos conhecimentos e
habilidades e, ainda, inicia o treinamento para 0 mercado de trabalho, seja como engenheiro
projetista e inovador, como engenheiro empreendedor e gestor, ou como engenheiro educador
na area de engenharia.

Agradecimentos
Os autores agradecem pelo suporte recebido de toda a equipe técnica do Laboratério de
Eletronica (LABEL) da IES durante o desenvolvimento do projeto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew NO. Fundamentos de circuitos eléctricos
(5a. McGraw Hill Mexico, 2013.

BOLTON, William. Instrumentation and control systems. Newnes, 2015.
Comissdo ABENGE. Inovagdo na educagdo em engenharia: proposta de diretrizes para o

curso de engenharia. Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia (ABENGE).
Brasilia, DF, 2018.

Organizacao: o Realizacao:

[ ciimic F FIEB | UNEB UFBA & ABENGE

L
Federagio das Inddstrias do Estado da Bahla FEDERAL DA BAHIA Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia

UNIVERSIDADE DO
ESTADD DA BAHIA



7 03 a 06 de setembro de 2018 [f*
\COBENGE saivabor/ea |

20" 8 XLVI Congresso Brasileiro i - . 4 ‘ %\
defq‘ucagdq em E‘ngenhan’a I:d u Ca gao |ﬂovadora \
e 1I’Simpdosio Internacional " ”, "
de Educagdo em Engenharia para uma Engenharia sustentavel

Comissdo conjunta ABENGE-MEI/CNI. Inovagdo na educacdo emengenharia: proposta
de diretrizes para o curso de engenharia. Proposta conjunta ABENGE-MEI/CNI.
Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia (ABENGE) e Mobilizagdo Empresarial
pela Inovacdo/Confederacdo Nacional da Industria (MEI/CNI). Brasilia, DF, 2018.

GRAHAM, R. The global state of the art in engineering education. Cambridge, EUA,
2018.

NASSIF, Luis. O desafio de formar engenheiros no Brasil. 2013. Carta Capital — Sociedade
— Coluna Econdmica. Disponivel em: https/ww.cartacapital.com.br/sociedade/o-desafio
de-formar-engenheiros-no-brasil.

NILSSON, James William; RIEDEL, Susan. Circuitos elétricos. 8a. ed. Sdo Paulo, SP:
Prentice Hall do Brasil Ltda., 2009.

ORSINI, Luiz de Queiroz;, CONSONNI, Denise. Curso de circuitos elétricos. Editora Edgar
Bliicher Ltda, 2002.

PACHECO, Carlos A. A formagé@o de engenheiros no Brasil: desafio ao crescimento e a
inovacdo. Sdo Paulo: ledi, 2010.

SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth Carless. Microeletrbnica. Pearson Prentice Hall, 2007.

Selecdo Engenharia. Os maiores desafios na carreira de um engenheiro. 2016. Disp. em:
https://selecaoengenharia.com.br/blog/os- maiores-desafios-na-carreira-de-um-engenheiro/.

ANALOGUE THERMOMETER WITH INDUSTRY STANDARD 4-
20mA CURRENT LOOP FOR EDUCATIONAL PURPOSES IN
ELECTRICAL ENGINEERING

Abstract: This paper presents the design of an electronic thermometer that serves multiple
purposes in the scope of education in electrical engineering. Portable and safe, it can be
handled by both lecturers and students during demonstrations and practical experiments
which strengthen the link between theory and practice. The circuit utilizes a PN junction of
silicon as the transducer to measure temperatures in the range 0-100°C. Its output stage
consists in a industrial analogue transmission standard 4-20mA current loop. The circuit is
simple, robust and very low cost. The teaching/learning aid reported herein is intended to
both support the teaching and motivate the learning of basic undergraduate courses such as
‘Fundamentals of electrical circuits’ and ‘Analogue electronics’, but not restricted to them.
The main objective of this project is to contribute (i) to fill a gap, i.e. low or insufficient
exposure to practice, in the undergraduate courses, and (ii) to make students familiar with
more common electrical measuring devices and parts since the earliest terms.

Keywords: Analogue electronics. Electrical circuits. Electrical engineering. Practice.
Teaching/learning aid.
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