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Abstract. This work proposes an intelligent external cooling pad for laptops,
aiming to mitigate overheating without generating excessive noise. The system,
controlled by an Arduino via PWM, adjusts the fan speed according to the tem-
perature received via Bluetooth. Its effectiveness was validated by comparing
it with scenarios of no external cooling and full-speed manual operation. The
results demonstrate that the automatic control reduces noise by up to 24.3 dB
under low load, while maintaining thermal and computational performance si-
milar to the maximum speed mode.

Resumo. Este trabalho propée uma base de refrigeracdo externa inteligente
para notebooks, visando mitigar o superaquecimento em notebooks sem gerar
ruido excessivo. O sistema, controlado por Arduino via PWM, ajusta a ve-
locidade da ventoinha conforme a temperatura recebida por Bluetooth. Sua
eficdcia foi validada em comparacdo com cendrios de auséncia de refrigeracdo
e de operacdo manual mdxima. Os resultados demonstram que o controle au-
tomdtico reduz o ruido em até 24,3 dB em baixa carga, mantendo um desempe-
nho térmico e computacional similar ao modo de mdxima velocidade.

1. Introducao

O uso de laptops em atividades de alto desempenho computacional, como jogos
eletronicos e renderizagdo grafica, tem-se tornado cada vez mais comum. Nesse contexto,
um dos grandes fatores a dificultar a realizacdo de tais tarefas é o superaquecimento da
unidade de processamento grafico (GPU) e, principalmente, da unidade central de proces-
samento (CPU).

Visto que os sistemas de refrigeragdo internos sdo insuficientes para essa alta
demanda, solu¢des como coolers externos popularizam-se [Ahmad Khalid et al. 2018].
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Contudo, grande parte desses dispositivos possui controle manual, o que acarreta duas
desvantagens: a dificuldade em prever a rotacdo ideal em tempo real e a geracdo desne-
cessaria de ruido quando se opta por manter as ventoinhas em rotacdo maxima.

Esse ruido em ambiente interno, abordado como um ’estressor
ambiental”’[Campbell 1983], estd correlacionado com a maior dificuldade para lidar
com atividades que exigem concentracdo [Wallenius 2004] e também age como es-
tressor cronico”, potencialmente reduzindo a capacidade de lidar com outras fontes de
tensao [Homburg et al. 2007], como aquelas provenientes do trabalho ou da realizacdo
de projetos pessoais.

Por mais que haja estudos buscando solugdes eficazes, como em
[Ahmad Khalid et al. 2018], este ainda consiste em um problema em aberto. Di-
ante desse cendrio, neste trabalho desenvolveu-se um sistema de refrigeracao automatico,
comparando seu desempenho com cendrios de auséncia de cooler externo e de utilizagao
de ventoinha com controle manual. Os testes envolvem benchmarks especificos para
avaliar a temperatura, o nivel de ruido gerado e o desempenho computacional do
equipamento sob diferentes condi¢des de uso.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 revisa os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 apresenta a metodologia de avaliacdo e a Secdo 4 detalha a
implementagdo. A Se¢do 5 analisa os resultados, e a Se¢do 6 conclui o trabalho e aponta
sugestoes para pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta sistemas de resfriamento ativo para notebooks com abordagens si-
milares. O trabalho de [Ahmad Khalid et al. 2018], por exemplo, propde um sistema ba-
seado em Arduino UNO com uma interface grafica (GUI) para monitoramento. Sua prin-
cipal inovacao reside na coleta de dados térmicos diretamente da CPU, diferenciando-se
de abordagens que utilizam apenas sensores externos. A GUI permite o monitoramento
de métricas como temperatura e uso de CPU, além de controlar a velocidade da ventoinha
com base em limiares pré-definidos.

Em testes comparativos com modelos comerciais, o prottipo demonstrou maior
eficicia na reducao térmica. Contudo, o trabalho apresenta limitagdes, como a auséncia
de conectividade sem fio, testes de ruido e de benchmarks que avaliem o impacto no
desempenho computacional (e.g., FPS) em cendrios de uso pratico, lacunas que o presente
projeto busca preencher.

Outra abordagem explorada é o uso de mddulos termoelétricos (TEC) para o
resfriamento [Ranchagoda et al. 2016]. Embora eficaz na redug¢do de temperatura, a
implementagao descrita revela-se invidvel para o uso prético devido a desvantagens signi-
ficativas: alto consumo energético (2-150 W), controle manual, complexidade e grandes
dimensdes. Essas limitacOes justificam a op¢do deste projeto por um sistema puramente
ativo (ventoinhas), focado em portabilidade e conforto acustico.

Apesar da inspira¢do conceitual no Llano v12 [NLLano 2025], desenvolveu-se
um projeto estrutural proprio com ventoinha de desktop para garantir compatibilidade
com o controle PWM, um requisito ndo verificavel em solu¢des comerciais por falta de
especificacdes técnicas sobre as fans utilizadas.



3. Metodologia

A validacdo experimental do sistema de refrigeracdo considerou trés aspectos principais:
temperatura, desempenho computacional (pontuacdo de benchmark) e nivel de ruido. A
andlise comparou trés cendrios de operacao: sem refrigeracdo externa ("sem base’), com
a base em modo manual e rotacio mixima (’base manual’) e com o controle automético
de velocidade proposto (’base automatica’).

3.1. Especificacao dos Materiais

O aparato experimental utilizou um notebook Acer Nitro 5 AN515-54 (Intel 15-9300H,
NVIDIA GTX 1650), um microcontrolador Arduino UNO R3 com um médulo Bluetooth
HC-05, e uma ventoinha IceGALE Xtra de 140 mm (2500 RPM). O circuito foi alimen-
tado por uma fonte de 12 V/1.5 A DC, e resistores de 220 €2 foram empregados para o
ajuste de tensdo do sinal PWM, conforme detalhado na Sec¢do 4.1.

3.2. Procedimentos dos Testes

A metodologia foi estruturada em dois protocolos de teste para avaliar o sistema sob
diferentes perfis de carga:

» Alta Carga (Estresse de Desempenho): Execucao de dois benchmarks distintos:
o teste de desempenho do software PassMark e a ferramenta de avaliagdo do jogo
Forza Horizon 4. Para garantir a robustez estatistica, cada teste foi executado 5
vezes consecutivas em cada um dos trés cendrios.

* Baixa Carga (Uso Cotidiano): Reproducdo continua de video em alta definicdo
por 30 minutos em cada cendrio.

A coleta de dados de temperatura dos componentes foi realizada com o software
HWiNFO, enquanto o RPM da ventoinha foi registrado pela aplica¢do Java via tacometro
do Arduino. A andlise comparativa entre os cendrios baseou-se em estatistica descritiva,
calculando-se a média e a moda dos valores coletados para cada métrica, a fim de avaliar
a eficdcia do sistema proposto.

4. Aspectos da Implementaciao

A implementacdo do sistema consiste em uma aplicacio desktop e um firmware embar-
cado, cuja arquitetura de comunicagdo € ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de blocos da arquitetura do sistema

A aplicacdo desktop, desenvolvida em Java (com interface Swing), monitora as
temperaturas do notebook via biblioteca JSensors e gerencia a comunicacao bidirecional



Bluetooth com o Arduino através da biblioteca BlueCove. A aplicacao transmite os dados
de temperatura dos sensores ao Arduino e recebe a telemetria de RPM para exibi¢do na
interface. Além disso, ela configura os perfis de operacdo do firmware.

O firmware, desenvolvido sobre o framework Arduino, utiliza a biblioteca Softwa-
reSerial para comunicar-se com o moédulo Bluetooth HC-05, por onde recebe co-
mandos e envia a telemetria de RPM. O controle da ventoinha € feito via PWM:
seu pino de controle é conectado a uma saida digital com capacidade PWM na
placa do Arduino. A velocidade é modulada pela variacdo do duty cycle. A lei-
tura do RPM, por sua vez, é feita no pino 3 (tacOmetro), que emite dois pulsos
por rotacdo [Noctua 2023]. A interrupcao externa do Arduino (INTO, pino 2) cap-

tura esses pulsos na borda de subida, permitindo o cdlculo de RPM pela férmula:
RPM — count x 60

Em que count é a contagem de pulsos por segundo.
O firmware possui dois perfis de operacao.
O primeiro perfil, denominado ‘Constante‘, permite ao usudrio definir uma velo-

cidade de operacao fixa (0—100%), que sera convertida para o valor de duty cycle corres-
pondente para controlar a ventoinha.

O segundo perfil, ‘Automatico, ajusta a velocidade da ventoinha dinamicamente
com base nos limites de temperatura (7, € Tiax) definidos pelo usudrio. A partir desses
limites, o duty cycle € calculado pelo Arduino conforme a seguinte equacao:

DutyCycle = map(Tav Thnin, Tmax, 0, 255)
Em que T, é a temperatura atual (°C), e [0, 255] é o intervalo de saida do controle PWM do Arduino.

4.1. Aspectos do MVP e dificuldades na implementacao

A estrutura do produto minimo vidvel (MVP) (Figura 2), foi confeccionada em papelao,
uma alternativa a impressao 3D, considerada invidvel devido as dimensdes do projeto.

Figura 2. Prototipo da base de refrigeracao (MVP) implementado.

Durante os testes, apés um longo periodo de operagdo, identificou-se uma ins-
tabilidade no controle da ventoinha, caracterizada por pulsos incorretos de velocidade
seguidos de paradas abruptas. Nessas condi¢des, o dispositivo ignorava o sinal de con-
trole PWM, tornando o ajuste de velocidade inoperante. Adicionalmente, o tacOmetro
registrava leituras de RPM anormalmente altas, mesmo com a ventoinha parada ou em
baixa rotacdo, o que ndo condizia com o estado fisico do componente.

Observou-se que o problema em questdo foi causado por uma incompatibili-
dade de tensdo entre o sinal PWM de 5V do Arduino e do componente utilizado. Em-
bora as especificacdes de referéncia [Noctua 2023] fossem atendidas, a auséncia de



documentagdo técnica do fabricante da ventoinha (Icegale) dificultou o diagndstico. O
problema foi solucionado com a implementacdo de um circuito divisor de tensdo, que
utiliza resistores para ajustar o sinal a um nivel estdvel (entre 2V e 4V) e com a limita¢ao
do duty cycle méximo para 95% via software, como medida de seguranca.

5. Testes de Ruido

A quantificag@o do ruido foi realizada com o decibelimetro para smartphones do NIOSH,
ferramenta selecionada por sua precisao de =2 dB [NIOSH 2021]. Para garantir medi¢des
com minima interferéncia externa, os testes foram conduzidos em um ambiente acustica-
mente controlado, uma sala de reunides na biblioteca da Pontificia Universidade Catdlica
de Minas Gerais, unidade Coracdo Eucaristico. Este controle do ambiente foi crucial para
permitir a correlacdo fidedigna entre a velocidade das fans e o nivel de ruido emitido.

5.1. Cenarios e Procedimentos de Teste

A andlise do nivel de ruido foi realizada em dois cendrios para isolar e, em seguida, com-
binar as fontes sonoras. Primeiramente, mediu-se o ruido gerado apenas pelo notebook,
variando a velocidade de suas fans internas. Posteriormente, analisou-se a interagdo so-
nora, mantendo a rotacao do notebook fixa em diferentes patamares enquanto se variava
a velocidade da base refrigeradora. Os dados coletados em ambos os cendrios foram
utilizados para gerar os gréficos apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Ruido em funcao da velocidade de rotacao

A andlise do grifico a esquerda evidencia uma forte correlacdo positiva entre o
nivel de ruido e a velocidade de rotacdo das fans internas do notebook. Este resultado
corrobora os principios apresentados por Cheremisinoff em sua obra “Noise Control in
Industry: A Practical Guide” [Cheremisinoff 1996].

O gréfico a direita expande a andlise ao mostrar o ruido combinado do sistema.
Cada uma das trés séries parte de um patamar fixo de rotagdao do notebook (27%, 50%
e 100%), ilustrando o acréscimo no ruido total conforme a velocidade da base (eixo X)
aumenta. Essa elevac@o do nivel sonoro geral é consistente com a teoria acustica sobre
fontes ndo correlacionadas, [O’Neill 2007].

5.2. Resultados dos Testes

A andlise da interacdo sonora entre a base e o computador permitiu o desenvolvimento de
uma férmula que estima o ruido resultante, em decibéis, em funcao das velocidades de
operacdo da Base (VB) e do Notebook (VPC). O que permitiu a realizacdo dos testes de
desempenho fora de um ambiente controlado.



Ruido = 24,61 4 (8,03 x 1073) - VB + (3,33 x 1073) - VPC + (7,35 x 107%) . VB2
— (4,43 x 107%) . VB - VPC + (1,37 x 1076) . VPC? — (5 x 107 10) . vB3
— (6 x10719). VB2 . VPC + (4 x 10710) . VB . VPC? — (2 x 10719) . vPC3

A férmula foi gerada por meio de uma regressdo polinomial, utilizando dados
experimentais previamente divididos em conjuntos de treino e teste. A acurdcia do modelo
foi validada pelas métricas de Erro Médio Absoluto (MAE) e Raiz do Erro Quadrético
Médio (RMSE). O modelo foi avaliado com um MAE de 0,634 dB (treino) e 0,782 dB
(teste), e um RMSE de 0,804 (treino) e 0,981 (teste). Os baixos valores de MAE e RMSE
indicam, respectivamente, alta precisdo da formula em relacdo aos dados reais e auséncia
de outliers significativos.

6. Resultados e Discussao

Para os testes, o perfil da Base Automadtica foi configurado com limites minimos de 30
°C (CPU e GPU) e maximos de 85 °C (CPU) e 65 °C (GPU). Os limites maximos foram
definidos 5°C abaixo das temperaturas de risco observadas no cendrio sem refrigeracao,
90 °C para a CPU (inicio do thermal throttling) e 70 °C para a GPU (maximo observado
para o core durante os testes), visando otimizar o tempo de resposta do sistema.

6.1. Benchmark: Forza Horizon 4

No benchmark de alta carga do Forza Horizon 4, observou-se um uso simultaneo e in-
tenso dos componentes, com a utilizacdo média da CPU em 70% e da GPU em 96%. O
cendrio ’Sem Base’ resultou em severo thermal throttling da CPU (97,8% do tempo), com
temperaturas médias de 89,6 °C. Em contraste, tanto a ’'Base Manual’ quanto a ’Base Au-
tomdtica’ eliminaram completamente o throttling. A Base Manual reduziu a temperatura
média da CPU para 83,4 °C (-6,2 °C) e da GPU para 59,4 °C (-10 °C). A Base Automatica
apresentou desempenho térmico equivalente, com uma variagao marginal de até 1,5 °C em
relacdo a manual, validando sua eficdcia sob estresse maximo (Figura 4).
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Figura 4. Temperaturas de CPU (esquerda) e GPU (direita) durante a execucao.

A eliminagao do throttling com o uso das bases proporcionou um ganho de desem-
penho similar em ambas as solucdes, sendo 2,5% na simulagdo da CPU e 1,7% na taxa de
quadros por segundo (FPS) da GPU. Acusticamente, os modos Manual (62,16 dB) e Au-
tomatico (61,92 dB) foram similares entre si, registrando um ruido aproximadamente 3,8
dB superior ao cendrio sem base, um aumento justificado pelo expressivo ganho térmico.



6.2. Benchmark: PassMark

No teste intensivo de CPU (CPU Mark), a competi¢cao por recursos entre a aplicacio de
monitoramento e o benchmark (com picos de 100% de uso) gerou laténcia na resposta do
controle automatico. Além disso, sugere-se que o 2D Mark foi impactado pelo estresse
do teste anterior, resultando em um pico de temperatura de 72°C, valor idéntico ao do
cendrio ‘Sem Base’. Consequentemente, o desempenho térmico da Base Automadtica foi
prejudicado: as temperaturas médias no CPU Mark (64°C) e no 2D Mark (61°C) foram
equivalentes as do cendrio ‘Sem Base’ e cerca de 7°C superiores as da ‘Base Manual’.

Nos demais testes (3D, Memory, Disk Mark), de menor estresse para a CPU, a
Base Automdtica manteve as temperaturas controladas com uma reducdo de ruido signi-
ficativa em comparacao a Base Manual (Figura 5). Notavelmente, no Disk Mark, como o
sistema ndo monitora o disco, a ventoinha operou em rotacdo minima, resultando em um
nivel de ruido inferior inclusive ao do cendrio ‘Sem Base’. Este fato evidencia a eficicia
acustica do controle, mas também uma limitag¢do de seu algoritmo, que ndo contempla o
aquecimento de todos os componentes do sistema.
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Figura 5. Ruido em funcao da temperatura nos testes (CPU e GPU) do PassMark.

6.3. Streaming de Video 4K

No cendrio de baixa carga, a principal vantagem da Base Automética foi revelada. A Base
Manual, apesar da reducdo drastica de temperatura (CPU 37,8°C, GPU 33,5°C), imp0s
um custo acustico elevado de 62,9 dB (+26 dB em relacdo ao cenario Sem Base’). Em
contraste, a Base Automética proporcionou uma redugdo térmica menor, porém suficiente
(CPU 44,8°C, GPU 39,5°C) com impacto sonoro minimo, operando a 38,6 dB (acréscimo
de apenas 1,7 dB).

Este equilibrio foi alcangcado porque a rotagdo da ventoinha externa no modo au-
tomatico foi 73,7% inferior a do modo manual, enquanto o RPM da fan do notebook
permaneceu equivalente em todos os testes. O resultado demonstra a eficicia do sistema
em adequar a refrigeracao a demanda real, otimizando o conforto acuistico em cendrios de
baixo estresse, onde a poténcia maxima € desnecessaria.



7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho demonstrou com sucesso a viabilidade de um sistema de refrigeracdo au-
tomatico para notebooks, que se adapta de forma eficiente a diferentes perfis de uso. Em
cendrios de alta carga computacional o sistema preveniu o thermal throttling com um
desempenho térmico equivalente ao da operacdo manual em rotagdo mixima. Em con-
trapartida, em cendrios de baixa carga sua principal vantagem foi revelada: uma dréstica
redu¢do do ruido ao adequar a velocidade da ventoinha a demanda térmica real. Dessa
forma, a solug¢do proposta atinge um equilibrio eficaz entre desempenho computacional,
controle térmico e conforto acustico.

Como trabalhos futuros, propdem-se: a otimizagdo da coleta de dados para mi-
tigar a laténcia por concorréncia de processos € expandir 0 monitoramento para ou-
tros componentes (e.g., disco); a andlise e otimizagdo do overhead computacional da
aplicacdo de monitoramento; e, por fim, o aprimoramento dos perfis de controle com a
investigacdo de curvas de ventilacdo mais complexas (e.g., ndo lineares) para otimizar a
relacdo desempenho-ruido.
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