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RESUMO

Cada vez mais, 0 uso de sensores esta aumentando em nosso meio, podemos ver o
Seu uso nas mais varias areas de ensino e pesquisa, bem como nas ciéncias exatas
e em algumas aplicacbes tecnoldgicas. Este trabalho se propde fazer um estudo
comparativo entre os sensores de temperatura NTC e LM35, tendo como objetivo
saber qual dos sensores € mais preciso em suas leituras de acordo com os testes
gue eles serdo submetidos. Para isso foi utilizado a plataforma Arduino UNO, devido
0 seu baixo custo, como ferramenta para trabalhar em conjunto com 0s sensores.
De acordo com os resultados obtidos o LM35 apresentou melhores resultados do

gue o NTC, em virtude das suas leituras de temperatura serem mais precisas.

Palavras-chave: Sensores de temperatura, NTC, LM35, Arduino.



A COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE TEMPERATURE SENSORS NTC AND
LM35

ABSTRACT

More and more, the use of sensors is increasing in our environment, we can see its
use in the most varied areas of teaching and research as well as in the sciences and
technological applications. This paper aims to make a comparative study between
the temperature sensors NTC and LM35, aiming knows which sensor is more
accurate in their readings according to the tests they will undergo. For this Arduino
UNO platform was used, because of its low cost, as a tool to work in conjunction with
sensors. According to the results obtained, the LM35 showed better results than the

NTC, because of their temperature readings are more accurate.

KEY-WORDS: Temperature sensors, NTC, LM35, Arduino.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais, 0 uso de sensores estd aumentando em nosso meio, seja
industrial, comercial, pessoal ou mesmo académico, em diversas areas de ensino e
pesquisa, bem como nas ciéncias exatas.

Um sensor €, como apresentado em (STEFFENS, 2006), um dispositivo
eletroeletrébnico que tem a propriedade de transformar em sinal elétrico a
transformacdo de uma grandeza fisica. Existem varios tipos de sensores, que
propiciam a obtencdo de grandezas como Vvelocidade, pressdo, volume,
luminosidade, som, umidade, dentre outras. Para este trabalho, o foco serdo os
sensores de temperatura.

Um tipo muito conhecido de sensor de temperatura € o termistor (STEFFENS,
2006), que tem como objetivo converter a variacdo de temperatura em sinais
elétricos. Segundo Steffens, esses sensores sdo chamados de termistores devido o

valor da resisténcia variar em funcéo da temperatura.

1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia dos sensores de temperatura € notdria, visto que a sua aplicacao
abrange varias areas de atuacao industriais, comerciais e domésticas. Podemos ver
a sua aplicabilidade em equipamentos de prevencdo a incéndios, sistemas de
seguranca, controle de processos industriais, e também em equipamentos de uso
doméstico, como chuveiros e torneiras eletronicas (ADD-THERM, 2013). Devido a
sua importancia e as varias davidas entre esses sensores, tivemos a ideia de
desenvolver um estudo comparativo para podermos esclarecer essas possiveis

duvidas e para sabermos com maior certeza qual dos sensores € mais confiavel.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em propor um estudo comparativo entre os
sensores de temperatura NTC (Negative Temperature Coefficient) e o LM35. A fim
de mostrar qual destes sensores possui melhor aplicabilidade, tempo de resposta e

precisao de valores de acordo com os testes que cada um sera submetido, tendo em
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vista que cada um possui caracteristicas proprias que podem ser benéficas ou
prejudiciais para cada tipo de aplicagcdo. Embora existam diversos sensores e
medidores de temperatura disponiveis no mercado, os dois modelos escolhidos séao
considerados dispositivos ideais para a integragdo em protoboards e placas de
circuito impresso devido as suas caracteristicas fisicas como tamanho, voltagem,
resisténcia e faixa de temperatura.

Por se tratar de grandezas analdgicas, e visto que o processamento de dados
em qualquer unidade de processamento devera ser realizada de forma digital,
também faz-se objetivo deste trabalho a utilizacdo de um ambiente de prototipagem
Arduino, bem como a programacédo do dispositivo, para que seja possivel realizar a
captura dos sinais analégicos de cada um dos sensores, transformar tais dados em

um sistema digital, analisar os dados obtidos e realizar o estudo comparativo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo 2 iremos
abordar a fundamentacéo tedrica, onde serdo expostos conceitos sobre definicdo de
temperatura, suas escalas existentes e mais usadas, o termOmetro e seus
elementos que o compde, a Lei zero da termodindmica e equilibrio térmico. Apés a
conceituacdo da grandeza, serdo descritos alguns sensores de temperatura
disponiveis comercialmente, como por exemplo, NTC, LM35, RTD, PTC e
Termopares, dando énfase aos sensores NTC e LM35, por serem o alvo das
analises e comparacbes deste trabalho. Para cada um dos sensores, serdo
detalhados os conceitos gerais, faixa de temperatura de operag¢do, componentes e
principais areas de aplicacdo. Por fim, o Capitulo trard informacGes sobre o
ambiente de prototipagem Arduino, seus conceitos, componentes e aplicacdes.

O Capitulo 3 expbe os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
do estudo, apresentando a metodologia para a realizagdo dos processos de
montagem dos circuitos, calibracdo dos sensores e funcionamento do ambiente de
testes.

O Capitulo 4 traz uma analise grafica dos resultados obtidos nas comparacoes
entre os sensores de acordo com os testes realizados em diferentes ambientes e
situacdes. O Capitulo 5 encerra este texto com a conclusdo do nosso trabalho e

propostas para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEMPERATURA

A nocgdo que estamos acostumados a ter sobre este termo, esta relacionada
com a sensacdo de calor ou frio quando tocamos um objeto. De acordo com a
Primeira Lei da termodinamica, se colocarmos um corpo quente em contato com um
corpo frio, o corpo quente se resfria e o corpo frio se aguece. Se esses cOrpos
permanecerem em contato um com o outro por um periodo de tempo suficiente, eles
parecerdo ter a mesma temperatura. Contudo, sabemos que essa sensacao térmica
nao € segura, pois algumas vezes o0s corpos frios podem parecer quentes e 0s
corpos de materiais diferentes que estdo na mesma temperatura, parecem estar em
temperatura diferente. Isto acontece porque a temperatura € uma propriedade da
matéria que esta relacionada com a movimentagdo dos atomos de uma substancia
(SILVA, 2013).

Normalmente esses atomos possuem uma determinada energia cinética que
se traduz nas formas de vibracBes ou deslocamento para os liquidos ou gases.
Quanto maior a velocidade de movimentacao das moléculas, maior a temperatura do
corpo, e quanto mais lento o movimento, menor a temperatura do corpo (SILVA,
2013). Baseado nisso podemos dizer que temperatura nada mais é que, uma
grandeza fisica utilizada para dizer quédo quente ou frio um corpo é.

De acordo com o que foi visto em (ANACLETO, 2007 apud Deus et al, 2000),
a nocao de temperatura esta ligada as sensacfes de quente e de frio, ou seja, a
guantidade de aquecimento. Ja de acordo com Abreu, a temperatura é a grandeza
que nos diz quéo quente ou frio estd um corpo (ANACLETO, 2007 apud Abreu et al,
1994). A temperatura pode ser representada em uma escala numérica continua,
onde quanto maior seu valor, maior a energia cinética média dos corpos em
guestéo, e esta pode ser expressa na escala Celsius, Fahrenheit, Kelvin e Rankine.

Desde o inicio da termometria, 0s cientistas, pesquisadores e fabricantes de
termbémetro tinham dificuldade em atribuir valores de forma padrédo a temperatura
por meio de escalas (SMITH et al, 2011). Devido a essa dificuldade, existiu a
necessidade de buscar pontos nos quais se pudessem reproduzir de forma definida

os valores medidos. Com isso surgiram as escalas de temperatura, que foram
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desenvolvidas ao longo do tempo, e segundo (SMITH et al, 2011) as principais
escalas utilizadas sao a Fahrenheit, a Celsius, a Kelvin e a Rankine.

A escala Fahrenheit é utilizada nos Estados Unidos e parte da Europa.
Entretanto, existe uma tendéncia de se usar exclusivamente Nnos processos
industriais de todo o mundo a escala Celsius. A escala Rankine e Kelvin s&o escalas
absolutas, e sdo mais usadas nos meios cientificos, sendo que atualmente usa-se
guase que exclusivamente a escala Kelvin (SMITH et al, 2011).

Na escala Celsius, o ponto de gelo (ponto de congelamento da agua saturada
com ar na pressdo atmosférica padrdo) € zero, e 0 ponto de vapor (ponto de
ebulicdo da agua pura na pressao atmosférica padrdo) € igual a 100. Temperaturas
Kelvin sé@o representadas pelo o simbolo T; temperaturas Celsius, com o simbolo t,

sao definidas em relacéo as temperaturas Kelvin (SMITH et al, 2011):
T°C=TK-273,15 Equacéo 1

A unidade de medida da temperatura Celsius € o grau Celsius, °C, igual em
tamanho ao kelvin onde séo 100 divisdes do ponto de congelamento até o ponto de
vaporizacdo. Todavia, temperaturas na escala Celsius sdo 273,15 graus menores
gue na escala Kelvin. Sendo assim, o limite inferior de temperatura, chamado de
zero absoluto na escala Kelvin, ocorre a -273,15 °C. Além das escalas Kelvin e
Celsius, existem mais duas escalas utilizadas pelos engenheiros dos Estados
Unidos: a escala Rankine e a escala Fahrenheit. A escala Rankine é uma escala
absoluta diretamente relacionada a escala Kelvin por (SMITH et al, 2011):

T(R)=18TK Equacéo 2

A escala Fahrenheit esta relacionada a escala Rankine por uma equacao
anéloga a relacéo entre as escalas Celsius e Kelvin (SMITH et al, 2011):

t (°F) =T (R) — 459,67 Equacéo 3

Sendo assim, o limite inferior na escala Fahrenheit € de -459,67 (°F). A

relacdo entre as escalas Celsius e Fahrenheit € (SMITH et al, 2011):

t(°F) = 1,8t°C + 32 Equacéo 4
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Na escala Fahrenheit, 32 (°F) é o ponto de gelo, e o ponto de ebulicdo da
agua € igual a 212 (°F) (SMITH et al, 2011). Segue abaixo a relagdo entre essas

escalas de temperatura.

Figura 1: Relacao entre as escalas de temperatura.

Celsius Kelvin Fahrenheit Rankine i
= =~ ~ i
— 100(°C) —— 373,15 K —H 212(°F) [ 671,67(R) Ponio de vapor
|
L orc) 273,15 K —H 32¢F) H 491,67(R) Ponto de gelo ;
\
H —273.15(°C}—H0 K —459,67(°F) — 0(R)——— Zero absoluto

Fonte: SMITH, et al, (2011)

Um sistema com dois corpos que estdo com a mesma temperatura pode-se
dizer que eles estdo em equilibrio térmico. De acordo com a Lei Zero da
Termodinamica, visto (ANACLETO, 2007), podemos dizer que se um corpo A esta
em equilibrio térmico com B, e se B estd em equilibrio térmico com C, entdo A esta
em equilibrio térmico com C. Esse conceito é muito importante quando falamos de
equilibrio térmico, e a temperatura é fundamental para podermos ter a capacidade
de dizer se um corpo esta em equilibrio com o outro ou ndo. Tendo em vista que,
para dizermos se dois corpos estdo em equilibrio, primeiro temos que saber sua
temperatura.

Uma forma classica de medi¢cdo de temperatura geralmente se da mediante a
utilizacdo de um termdmetro, disponivel em modelos analdgicos e digitais. Este
aparelho contém um bulbo de vidro em seu interior, no qual o liquido se expande
quando aquecido. Um tubo uniforme, parcialmente cheio de mercurio, alcool, ou
algum outro fluido, pode indicar grau de aquecimento simplesmente pelo
comprimento da coluna de fluido (SMITH et al, 2011). No entanto, torna-se dificil
interligar um termdmetro com dispositivos de processamento digital, como

microprocessadores ou microcontroladores. Desta forma, frequentemente costuma-
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se recorrer ao uso de equipamentos conhecidos como sensores, 0s quais efetuam a
leitura da temperatura atual e retornam valores de tensao ou resisténcia que possam

ser utilizados como dados de entrada de tais dispositivos.

2.2 TERMISTORES

Uma das caracteristicas dos termistores é a variacdo da resisténcia em
funcdo da temperatura, ou seja, o valor da resisténcia depende da temperatura, a
isso € dado o nome de termistor (HAAG et al, 2003).

Um termistor do tipo NTC é um componente eletrdnico de material
semicondutor, que exibe uma grande variacdo de resisténcia em funcdo da
temperatura, tipicamente utilizavel para medidas na faixa de -50 °C a 150 °C. O fator
predominante para a variacdo da resisténcia do NTC € a temperatura do seu corpo
gue em equilibrio com 0 meio em sua volta, permite que se determine a temperatura
do meio (HAAG et al, 2003).

2.3 SENSOR DE TEMPERATURA NTC

Em ADD-THERM (2013, p. 4) diz que:

Sensores de temperatura NTC séo fabricados a partir de um elemento
resistor termicamente sensivel que possui um coeficiente negativo
(Negative Temperature Coeficiente). Fabricado a partir da mistura de 6xidos
de metais de transicdo, manganés, cobre, cobalto e niquel, apresentam
variacdo de resisténcia 6hmica em relagdo a temperatura submetida.

Quando aumenta a temperatura a resisténcia diminui.

Durante o processo de fabricacdo, dois destes metais de transicdo sé&o
sintetizados em elevada temperatura. Alternando o tipo de Oxido, temperatura e
atmosfera, produzird curvas caracteristicas de resisténcia-temperatura (R-T), onde

esta relagéo € ndo-linear como podemos ver na Figura 2 (HAAG et al, 2003).
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Figura 2: Curva da relagao entre a resisténcia e a temperatura do NTC.

Riki)
n T =N
a
™.
10+ S,
50 70
T("C)

Fonte: HAAG, et al, (2003)

Estes sensores NTC operam na faixa de -55 °C a 300 °C, e oferecem grande
estabilidade e sensibilidade, juntamente com o baixo custo e desempenho fez com
gue o NTC fosse muito usado em uma grande variedade de aplicacdes de medicéo
de temperatura. A tolerancia da temperatura pode chegar a 0,1 °C (JUNIOR, 2007).

Como visto em (SHIGUE, 2008), a maioria dos termistores tem coeficiente de
temperatura negativo, por esse motivo sdo conhecidos como NTC, mas também
existem os de coeficiente positivo e recebem o nome de PTC. De acordo com o que
foi visto em (JUNIOR, 2007) dizemos que quando a resisténcia diminui com o
aumento da temperatura este € o coeficiente negativo (NTC) e quando a resisténcia
aumenta com o aumento da temperatura, o resultado é o coeficiente positivo (PTC).
Os termistores NTC possuem uma grande sensibilidade tdo elevada quanto as
varias percentagens de ohms por graus Celsius, permitindo que circuitos que
possuam termistores possam detectar variacdes infimas de temperatura (SHIGUE,
2008).

Existem diversos tipos de séries do termistor NTC, série MF54, MF57,
MF52A1, MF52A2, MF11 e MF12, MF51E, MF58, MF51G, CMF e MF59. Cada uma
com sua particularidade, ou seja, com seus valores especificos de resisténcia,
tolerancia, poténcia, dissipacao e faixa de temperatura.

As vantagens de acordo com (ADD-THERM, 2013) do NTC séao o baixo custo,
devido os materiais da sua composicao ele responde muito rapido as variacoes de

temperatura, possui uma 6tima preciséo na faixa de temperatura de -55 °C a 150 °C.
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Outras vantagens que podem ser citadas sdo menor inércia termal do sensor, mais
robusto e possibilidade de medir pequenas variagcdes de temperatura (JUNIOR,
2007). As desvantagens sao caracteristicas da temperatura x resisténcia nao-linear,
caracteristicas ndo-padronizadas, intervalo de medida por parte do sensor menor, e
suscetibilidade a permanente descalibracdo a altas temperaturas (JUNIOR, 2007).

O uso do NTC esta nas mais variadas areas, e de acordo com (ADD-THERM,
2013) ele pode ser aplicado na indastria, em processos fotograficos, aguecedores
elétricos, maquinas agricolas, linha automotiva, bebedouros com controle de
temperatura eletronico, equipamentos de incéndio e equipamentos de seguranca,
refrigeracao e ar condicionado, entre outras. Na Figura 3 podemos ver uma amostra

do sensor NTC.

Figura 3: Sensor de temperatura NTC.

Fonte: STEFFENS (2006)

2.4 SENSOR DE TEMPERATURA LM35

Antigamente utilizavam para atuar como sensor de temperatura o
componente eletrénico diodo de silicio, onde este trabalhava especialmente na faixa
de temperatura entre -20 °C e +150 °C. Porém, utilizd-lo como sensor de
temperatura apresentou algumas desvantagens, a saber: a tensdo de saida
decrescente com o aumento da temperatura representa uma funcdo inversa que
necessita ser processada para que a leitura final apresentada ao operador seja

diretamente proporcional a temperatura; o valor absoluto do sinal fornecido pelo
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sensor nao corresponde ao valor numérico da temperatura (por exemplo, em °C); a
cada substituicdo do sensor, mesmo tratando-se de um componente idéntico quanto
a sua numeracdo e fabricante, hd necessidade de se fazer uma nova calibracéo
junto aos amplificadores operacionais, pois a tolerancia de diodos e transistores
introduz um erro na leitura da temperatura. Devido a isso, diversos fabricantes de
componentes semicondutores a fim de minimizar estas desvantagens introduziram
no mercado circuitos integrados especificos para o sensoriamento de temperatura
como, por exemplo, o LM35 (NAKAMURA et al, 1996).

De acordo com (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000) “o sensor LM35 & um
sensor de precisdo de temperatura, cuja tensdo de saida € linearmente proporcional
a temperatura em graus Celsius”, seu fator de escala linear de saida € de 10mV
para cada graus Celsius de temperatura, dessa forma, ele possui uma vantagem
com relagédo aos outros sensores de temperatura que séao calibrados em Kelvin, pois
ndo necessita de qualquer transformacdo de uma escala para outra, pois ele ja
mostra a temperatura em graus Celsius.

O LM35 néo requer qualquer calibracdo externa, e sua temperatura varia %
°C a temperatura ambiente e % °C dentro da faixa de temperatura que € de -55 °C a
150 °C. Ele possui baixa impedancia de saida linear e calibracéo inerente, fazendo
com que o seu interfaceamento de leitura seja simples, e com isso tornando todo o
seu sistema barato (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).

Como ele utiliza 60puA para estas alimentacfes, seu auto-aquecimento €
muito baixo ao ar livre que é de menos 0,1 °C (NATIONAL SEMICONDUCTOR,
2000).

A série de sensores LM35 possui varios tipos de encapsulamento, entretanto
o LM35 esta disponivel em TO-46, enquanto o LM35C, LM35CA e LM35D também
estdo disponiveis em TO-92, que se parece mais com um transistor, e o LM35D
também esté disponivel em TO-220. TO é relacionado ao estilo do pacote transistor,
por exemplo, o TO-92, é o pacote transistor do estilo 92 (NATIONAL
SEMICONDUCTOR, 2000).

Existem varios tipos do sensor LM35, de acordo com (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013) os tipos sdo o LM35AH, LM35CAH, LM35CH, LM35A,
LM35C, LM35CA, LM35D, entre outros. Cada uma com sua particularidade, ou seja,

com seus valores especificos de resisténcia, tolerancia, poténcia, dissipacao, faixa
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de temperatura e encapsulamento. A tabela 1 relne estes dados para os dois

modelos encontrados no mercado nacional.

Tabela 1: Encapsulamento e faixa de operacéo de diferentes tipos de LM35.

Modelo Encapsulamento Faixa de operacéo (°C)
LM35 TO-46 (metalico) -55 a + 150
LM35D TO-92 (plastico) 0 a +100

Fonte: Nakamura, et al, (1996)

A figura 4 apresenta os diagramas de conexdo para os dois tipos de
encapsulamento (Fig. 4a e 4b), assim como também duas configuracdes possiveis,
uma para a faixa de temperatura entre +2 °C e +150 °C (Fig. 4c) e a outra para -55
°C a +150 °C (Fig. 4d). E importante observarmos que a tensdo de alimentagéo pode
ser de qualquer valor entre 4 e 30 V (NAKAMURA et al, 1996).

Figura 4: Pinagem do LM35 com encapsulamento metélico (a) e plastico (b).
Configuragdes para duas faixas de temperatura (c) e (d).
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Fonte: Nakamura, et al, (1996)
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Uma desvantagem do LM35, de acordo com (ADD-THERM, 2012) seria o seu
tempo de resposta lento quando comparado com o sensor NTC, onde seu tempo de
resposta varia de 5 segundos até 50 segundos, e o NTC de 0.12 segundos até 10
segundos.

De acordo com (ADD-THERM, 2013) as areas de aplicacdo do LM35 s&o nas
maquinas industriais, fornos industriais, apropriado para aplicacdes remotas,
equipamentos de monitoramento GPS, controle de processos, protecdo térmica de

estabilizadores, entre outros. Segue abaixo a pinagem do sensor LM35, na Figura 5.

Figura 5: Sensor de temperatura LM35.

vee Vot GMD

Fonte: Autoria prépria

Como podemos perceber, o LM35 possui 3 terminais, sendo dois para a
alimentacéo (+Vs e GND ou terra) e uma saida (Vout) que € de 10mV/°C, linear em
toda sua faixa de operacdo. Desse modo, por exemplo, os valores de Vout em
250mV, 1000mV e -500 mV séo, respectivamente, 25, 100 e -50 °C. Sua acuidade é
de +0,25 °C a temperatura ambiente e +0,75 °C sobre toda a faixa de -55 °C a +150
°C (NAKAMURA et al, 1996).



24

2.5 RTD, PTC E TERMOPARES

2.5.1 RTD (Termorresisténcias)

A termorresisténcia de acordo com (SHIGUE, 2008) que sao conhecidas pela
abreviacdo inglesa RTD (Resistive Temperature Detectors) sdo sensores de
temperatura formados por metais de resisténcia elétrica com elevado coeficiente de
temperatura a. A resisténcia elétrica dos metais varia de maneira quase linear. A
escolha do metal para fabricar termorresisténcias depende da sensibilidade,
precisdo e faixa de temperatura de trabalho. A sensibilidade do sensor é definida
como a variacao da resisténcia por variacdo da temperatura. O tipo do metal que for
usado na fabricacdo da termorresisténcia ira influenciar diretamente no sensor.

Podemos utilizar, por exemplo o niquel (Ni), que tem a maior sensibilidade
entre 0s metais, tem uma faixa de temperatura de trabalho limitada, porque a
sensibilidade se torna ndo-linear em temperaturas acima de 300 °C (SHIGUE, 2008).

O cobre por sua vez possui uma relacédo linear entre a resisténcia e a
temperatura, mas se oxida facilmente mesmo em temperaturas moderadas e néo
pode ser utilizado acima de 150 °C (SHIGUE, 2008).

A platina € um metal nobre e possui uma relacdo entre resisténcia e
temperatura mais estavel sobre uma faixa de temperatura que varia de -180 °C a
650 °C. Trata-se do metal mais utilizado e recomendado na fabricacdo de sensores
resistivos de temperatura por causa da relacdo linear entre resisténcia e
temperatura, repetitibilidade e sua ampla faixa de temperatura de trabalho (SHIGUE,
2008).
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Figura 6: Curvas de resisténcia versus temperatura mostrando as diferencas
entre o padrdo americano e 0 europeu para o0 coeficiente de temperatura da
resisténcia do sensor de platina.
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Fonte: SHIGUE (2008)

252PTC

O PTC (Positive Temperature Coeficiente), que no portugués significa
Coeficiente de Temperatura Positivo, € também um sensor de temperatura muito
conhecido. Com o aumento da temperatura sua resisténcia aumenta. Na Figura 7
temos a curva da razdo entre resisténcia e temperatura do PTC e NTC, onde

poderemos ver esta relagdo mais facilmente.
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Figura 7: Curvas de razdes de resisténcias como funcéo da temperatura para
termistores comerciais NTC e PTC.
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Fonte: SHIGUE (2008)

Devido as caracteristicas de grande elevacdo da resisténcia com a
temperatura, os termistores PTC sdo usados na protecdo térmica de circuitos
eletrénicos (SHIGUE, 2008). Na figura 8 podemos ver uma amostra do sensor PTC.

Figura 8: Formato e tamanhos de termistores PTC comerciais.

@€

Fonte: SHIGUE (2008)
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2.5.3 Termopares

Afirma (SHIGUE, 2008), que o principio de funcionamento do termopar
baseia-se no efeito Seebeck, descoberto por Thomas Seebeck em 1821. Se dois
metais dissimilares forem soldados nas duas extremidades e uma delas for
aquecida, uma corrente continua fluir4 pelo circuito termoelétrico. Se o circuito for
aberto numa das extremidades, uma tensédo elétrica de circuito aberto aparecera e
estara diretamente relacionada a diferenca de temperatura entre as extremidades
soldada e a extremidade aberta e a composi¢cao dos dois metais. Com isso, da-se o

nome desta tensao de tensdo de Seebeck.

Figura 9: Efeito Seebeck.
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Fonte: SHIGUE (2008)

Todos os pares metélicos dissimilares apresentam este efeito, entretanto
somente alguns deles produzem uma tensdo Seebeck pronunciavel (SHIGUE,
2008).

Na figura 10 sdo mostrados alguns tipos de termopares.
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Figura 10: Tipos de termopares.
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Fonte: THOMAZINI et al. (2005)

2.6 AMBIENTE DE PROTOTIPAGEM ARDUINO

Segundo McRoberts (2011, p. 22) diz que:

Em termos praticos, um Arduino é um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os
componentes externos conectados a ele. O Arduino é o que chamamos de
plataforma de computacéo fisica ou embarcada, ou seja, € um sistema que
pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software.

Logo, o Arduino é uma placa pequena e com uma ampla aplicacédo, que esta
dentro das mais variadas areas. O Arduino possibilitara que sejam criados varios
tipos de projetos, desde pequenos trabalhos, como por exemplo, apagar e acender
LEDs, até rob6és. Com dedicacdo, vontade de aprender a programar um Arduino e
interagi-lo com outros componentes, imaginagao e criatividade, podera ser feito tudo
que quiser (MCROBERTS, 2011).

O Arduino pode ser utilizado para varios projetos, como por exemplo, com ele
vocé pode desenvolver objetos interativos, pode ser conectado a um computador, a
uma rede, ou a internet para enviar e recuperar dados do Arduino e atuar sobre eles.

Ele também pode ser conectado aos LEDs, displays (mostradores), de matriz de
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pontos, sensores de temperatura, botdes, interruptores, motores, sensores de
pressdo, sensores de distancia, receptores GPS, moédulos Ethernet ou qualquer
outro dispositivo que emita dados e possa ser controlado, ele também pode ler e
controlar dados (MCROBERTS, 2011).

A placa Arduino é constituida de um microprocessador Atmel AVR, um cristal
ou oscilador, que é um relégio simples que envia pulsos de tempo em uma
frequéncia especifica, para permitir sua operacdo na velocidade correta, e um
regulador linear de 5 volts (MCROBERTS, 2011).

Dependendo do modelo da placa, pode ter também uma saida USB para
conectar a um computador ou Mac para upload de dados.

Para programar o Arduino utiliza-se da IDE do Arduino, que € um software
livre para escrever codigos na linguagem que o Arduino compreende, onde essa
linguagem € baseada na linguagem C. Nessa IDE € escrito um conjunto de
instruces passo a passo, na qual é feito upload para o Arduino, ou seja, € passado
para a placa as instrucdes escritas na IDE. Logo em seguida, o Arduino ira executar
as instrucdes interagindo com o que estiver conectado a ele. Essas instrucfes
escritas na IDE sdo chamadas de programa, e esse programa, no mundo Arduino, é
chamada de sketches (rascunho, ou esboco) (MCROBERTS, 2011).

O hardware e o software do Arduino sdo de fonte aberta, por esse motivo, 0
codigo, o projeto, etc. podem ser utilizados por qualquer um e para qualquer
propésito. Existem muitas placas-clones no mercado, pois nada impede que a
pessoa crie seu proprio Arduino. A equipe Arduino sé ndo permite que seja usado o
nome “Arduino” pois € o nome da placa oficial, por isso que existe outros nomes
como Freeduino, Roboduino, etc. Como os projetos sdo de fonte aberta, toda placa-
clone € 100% compativel com o Arduino (MCROBERTS, 2011).

O Arduino Mega 2560 (Figura 11) possui mais memdria e tem um numero
maior de pinos de entrada e saida (MCROBERTS, 2011). Ele possui 54 pinos
digitais de entrada e saida, onde 15 podem ser usados como saida PWM, 16
entradas analogicas, 4 UARTs (hardware serial ports), um cristal oscilador de 16
MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentacdo, um cabecalho ICSP, e um
botdo de reset (ARDUINO, 2014). Possui também uma memoria de 256 KBytes, na
qual 8 KB é usado pelo bootloader (ARDUINO, 2014). As novas placas possuem um
bootloader novo, o Optiboot, que libera mais 1,5 kB de memdaria flash e inicializa
mais rapidamente (MCROBERTS, 2011).
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Figura 11: Arduino Mega 2560.
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Fonte: ARDUINO (2014)

Existem muitas variantes do Arduino, e a mais utilizada delas é o Arduino Uno
(seu predecessor € o Duemilanove). Existem também versdes Mini, Nano e
Bluetooth (MCROBERTS, 2011).

A placa Arduino Uno (Figura 12) é uma plataforma de prototipagem baseada
no microcontrolador ATmega328, da familia de microcontroladores ATMel. Ele
possui 14 pinos digitais de entrada e saida, onde 6 podem ser utilizados como
saidas PWM, 6 entradas analdgicas, em ressonador ceramico de 16 MHz, uma
conexdo USB, um conector de alimentacdo, um cabecalho ICSP, e um botdo de
reset (ARDUINO, 2014).

A Placa pode operar na voltagem de 6 a 20 volts, no entanto se fornecido com
menos de 7V, o pino de 5V pode fornecer menos do que 5V e a placa pode ficar
instavel. Se usar mais de 12V, o regulador de voltagem pode superaquecer e
danificar a placa, por isso é recomendado uma voltagem no intervalo de 7 a 12V
(ARDUINO, 2014). E utilizada uma corrente de 40 mA para os pinos de entrada e
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saida, e de 50 mA para o pino de 3.3V (ARDUINO, 2014). Ele possui uma memaria
flash de 32 KBytes na qual 0,5 KB séo usados pelo bootloader (ARDUINO, 2014).

Figura 12: Arduino Uno.
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Fonte: ARDUINO (2014)

2.6.1 Conversor Analdgico Digital

O Arduino tem seis entradas e saidas analégicas com um conversor
analdgico digital de 10 bits. O pino analdgico pode ler voltagens entre 0 Ve 5V, na
faixa de valores inteiros de 0 a 1023, onde o valor inteiro O representa o0 0 V e o
1023 representa 0 5 V. Isso mostra uma resolugédo de 5V / 1023 unidades, ou 0,0049
V (4,9 mV) por unidade (MCROBERTS, 2011).

Para fazer a leitura dos dados analdgicos e digitais, fazemos uso de algumas
funcdes. Para ler o valor de um pino analégico, utilizamos o comando analogRead, e
para escrita usamos analogWrite. Para leitura e escrita de dados nos pinos digitais,

utilizamos as funcdes digitalRead e digitalWrite, respectivamente.
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2.6.2 Divisor de tensao

O divisor de tenséo também €& conhecido como divisor de potencial. Utilizando
dois resistores e passando a voltagem por um deles, podemos reduzir a voltagem
que entra no circuito (MCROBERTS, 2011). No nosso caso, nés temos um resistor
de valor fixo de 10 kQ, e outro de valor variavel que é o NTC, juntos eles fazem o

divisor de tenséo. A figura 13 mostra um exemplo de um divisor de tensao.

Figura 13: Divisor de tensao.

Voout o s

Fonte: McRoberts (2011).

A expressdo para calcular a voltagem em V,,,, quando medida em R2, é
(MCROBERTS, 2011):

R2

I Vin Equagao 5

Vour =

Assim, se temos resistores de 100 Q (ou 0,1 kQ) para R1 e R2, e 5 V entrando em
Vin, SUa expressédo é (MCROBERTS, 2011):

0,1

T 45=25V
01+01
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CALIBRACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA NTC — ETAPA 1

Nesta primeira etapa iremos descrever todos 0s passos realizados para a
obtencdo dos dados de temperatura e resisténcia. Esses dados eram necessarios
de serem colhidos devido o NTC nao vir calibrado de fabrica para mostrar a
temperatura em graus Celsius, logo, como o NTC ele opera de acordo com a
resisténcia e a temperatura, colnemos os seguintes dados para que desta forma ele
pudesse fazer suas leituras corretamente e em graus Celsius. Na Figura 14 mostra

como foi realizado o experimento.

Figura 14: Imagem representativa do experimento.
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Como mostra a Figura 14, para a calibracdo do sensor NTC foram colhidos
dados utilizando um multimetro (para a obtencdo do valor da resisténcia) conectado
ao NTC e um termbmetro (para a obtencdo do valor da temperatura) em graus
centigrados. Neste, o termdmetro e o NTC ficaram imersos na agua a 20 °C
inicialmente. Foi utilizada também uma lamparina de vidro com &lcool, para aquecer
a agua, pois o propésito era obter informagfes sobre a resisténcia em funcédo da
temperatura. A temperatura da agua foi aquecida até 80 °C. Os dados obtidos neste
experimento serdo utilizados para obtencao dos graficos da razdo entre temperatura
e resisténcia que serdo descritos na etapa 2. Uma imagem real do experimento pode
ser vista na Figura 15.

Figura 15: Imagem real do experimento.

Fonte: Autoria préopria



35

3.1.1 CALIBRACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA NTC — ETAPA 2

Com os dados de temperatura e resisténcia obtidos na etapa 1 do
experimento, foi gerado o grafico da Figura 16:

Figura 16: Grafico da razéo entre temperatura e resisténcia.
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Fonte: Autoria prépria

Como podemos ver no grafico, o valor da resisténcia diminui com o aumento
da temperatura, caracteristica essa do NTC. Entretanto, o objetivo deste grafico € de
encontrarmos uma expressao para a temperatura, para assim podermos fazer com
gue 0 nosso sensor faga uma leitura correta da mesma.

Na subsecao 2.5.2 deste trabalho, foi apresentada a expressao para calcular
a voltagem de um divisor de tensdo. Com base nesta mesma expresséo iremos

calcular a resisténcia do NTC (Ryrc¢), da seguinte forma:
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RNTC
RnTCct+R2

(Ryrc + R2)Vs = Ryrc€
VsRyre + VsR2 = Rypc€
VsRyre — Ryre€ = —VR2
Ryre (Vs — €) = —ViR2

—V,R2
Ve— €

Ryrc = Equagao 6

Encontramos a expressdo (equacao 6) que define a resisténcia do NTC.

Agora igualamos com essa outra expressao:

Rl1= a+ BT Equacgéao 7

Onde a e B s&o os coeficientes do ajuste linear. E necessario igualar a equacéo 6
com a equacao 7 para encontrarmos uma expressao para a temperatura, que é o
gue queremos determinar.

tpr = R
a+ BT = A
. —ViR2
~V.R2 «
T=—"——- Equacéo 8
B~ B quag

Sendo assim, com esta expressdao (equacdo 8) podemos calcular a
temperatura através do NTC.

Depois disso, fizemos uma segunda calibragcdo para o NTC, para fazermos
uma melhor andlise dos dados de calibracdo. Desta vez, colhemos os dados do
valor adimensional lido pelo NTC e da temperatura do termdémetro. Na figura 17

podemos ver o grafico da segunda calibracéo.
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Figura 17: Grafico da razdo entre temperatura e do valor adimensional do
NTC.
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Fonte: Autoria propria.

Como podemos ver na Figura 17, temos uma equacao que foi gerada pelo

analisador gréafico, e utilizamos a mesma para fazermos uma nova leitura da

temperatura através do NTC.

3.3 CALIBRACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA LM35

Como j& abordado no capitulo 2 deste trabalho, o LM35 ndo precisa de

calibracao, pois ele ja vem calibrado de fabrica. Ele possui uma saida de 10 mV para

cada grau Celsius de temperatura, desta forma, chegamos a seguinte expressao

para a temperatura a partir de algumas conclusdes: Se 10 mV esta para 1°C, e V

(tensdo) esta para T, logo:

10mV T =V °C

%4

J— o
10mv

Equacéo 9
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Portanto, com esta expressao (equacédo 9) podemos calcular a temperatura do
sensor LM35.

3.4 EXPERIMENTO DE COMPARACAO

Foi realizado este experimento de comparacéo para sabermos qual dos dois
sensores, NTC ou LM35, realizou a leitura mais préxima da leitura do termémetro,
para que com isso termos a certeza de qual dos dois realizou a leitura mais precisa.

Colocamos o sensor NTC, para fazer a leitura da temperatura do ambiente
juntamente com o termO6metro por um determinado tempo, e analisamos 0 seu
comportamento em relacdo as leituras feitas. Depois, colocamos o LM35 e o
termbmetro para fazer a leitura da temperatura do ambiente, para que com isso
termos como analisar qual dos dois fez a leitura mais precisa.

Os sensores estavam conectados na plataforma de prototipagem Arduino, e
através do seu software de desenvolvimento, o Arduino IDE, foi desenvolvido um

programa para fazer estas leituras de temperatura, tanto do NTC quanto do LM35.
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4. ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados obtidos dos experimentos
realizados com os sensores de temperatura. Também sera apresentado o cédigo

fonte do programa usado para a medicéo de temperatura.

4.1 CODIGO FONTE

O seguinte cédigo fonte foi desenvolvido através da IDE padrao do Arduino. A

seguir, sera apresentado o cédigo e explicacbes do mesmo.

#define pinoNTC 0

#define pinolLM 1

const float a = -0.1717;

const float b = 113.94;

const int start = 1000; //define o tempo inicial para contagem
const int intervalo = 3000; //define o intervalo entre leituras
unsigned long tempo;

float ntc;

9 float 1m35;

10 float t ntc;

11 float t 1m;

12 float hora;

O ~Jo Ul W

A diretiva #define define um valor e o seu token correspondente. Os valores
da variavel a e b (linha 3 e 4) sdo os valores dos coeficientes do ajuste linear
gerados pelo analisador grafico. As outras diretivas foram utilizadas apenas para

definir variaveis.

13 void setup () {

14 Serial.begin(9600);

15 pinMode (pinolM, INPUT);
16 pinMode (pinoNTC, INPUT) ;
17 }

18 void loop () {
19 tempo = millis{();
20 1if (tempo >= start) {



40

21 ntc = analogRead (pinoNTC) ;
22 1m35 = analogRead (pinoLM) ;
23 Serial.print ("NTC = ");

24 Serial.print(ntc);

25 Serial.print("™ ");

26 Serial.print("LM35 = ");
27 Serial.print (1m35);
28 Serial.println(" ");

Todo programa do Arduino precisa ter a funcédo setup() (linha 13) e loop()
(linha 18). A funcdo setup() define instru¢cées gerais, como a taxa de transmissao
serial e os modos de operacdo dos pinos (Entrada/Saida). A instrucdo pinMode
(linha 15 e 16), define o pinoLM e o pinoNTC como pinos de entrada.

A funcdo loop() € a funcdo principal que fica executando repetidamente
enquanto o Arduino estiver em funcionamento. Durante sua execucdo realizamos a
leitura do pinoNTC e pinoLM e imprimimos os resultados em um monitor serial,

presente na IDE do Arduino.

29 // calculo do NTC

30 £t ntc = -0.1717 * ntc + 113.94;

31 Serial.print ("Temperatura NTC: ");
32 Serial.print(t ntc);

33 Serial.println("™ ");

Neste codigo (linha 30 a 33) fizemos o célculo para a leitura da temperatura
do NTC. Na linha 30 é realizado o calculo utilizando os coeficientes do ajuste linear,
e o resultado é salvo na variavel t _ntc. Nas linhas 31, 32 e 33, temos uma funcéo

responsavel por imprimir na tela strings e valores.

34 // célculo do LM35

35 t Im = 1Im35*0.4887;

36 Serial.print ("Temperatura LM35: ");
37 Serial.println(t 1m);

E neste cddigo (linha 35 a 37) fizemos o calculo da leitura da temperatura do

LM35. Na linha 35 é feito o calculo e salvo na variavel t_Im.

38 hora tempo - start; //Desconta o tempo inicial
39 hora = hora/1000.0f; //Mostra o tempo em segundos.
40 Serial.print(" ™);

41 Serial.print("Tempo = ");
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42 Serial.println (hora);
43 delay(intervalo);

Aqui mostra o tempo em segundos de cada leitura, e existe um intervalo entre

uma leitura e outra, definida pela diretiva delay() (linha 43).

4.2 RESULTADOS

Como descrito no topico 3.2 deste trabalho, fizemos diversas calibracfes para
uma melhor andlise dos dados. Na primeira calibracdo, analisamos todos os dados e
geramos um grafico Temperatura x Resisténcia, e a partir deste obtivemos uma
equacdo para o calculo da temperatura do NTC. Feito isso, fizemos a leitura da
temperatura do termdémetro e do NTC e as observamos. As leituras ndo foram
satisfatorias, tendo em vista que os valores variaram muito, sendo que o termémetro
marcava 28 °C, e o NTC chegou a apresentar 24 °C. Depois disso, fizemos uma
segunda calibragdo e analisamos as leituras realizadas, e obtivemos resultados
melhores do que os da primeira calibracéo, porém ainda ndo aceitaveis.

Quando trocadvamos de ambiente de teste, por exemplo, imerso dentro de um
recipiente com &agua, o sensor apresentou valores incorretos de acordo com o
termbmetro. O NTC fazia as leituras parecidas com o termdémetro por um tempo,
mas durante as medi¢Bes podiamos ver variacdes grandes na leitura, fazendo com
gue chegassemos a conclusdo de que ele ndo se comportou de modo confiavel
guanto as leituras que fazia.

Da mesma forma, realizamos os testes com o sensor LM35 e obtivemos
resultados mais satisfatérios do que o NTC. O LM35 se mostrou mais preciso em
suas leituras, apresentando maior coeréncia de acordo com o termémetro. As suas
leituras de temperatura tinham uma baixa variacdo, sempre se aproximando do
termometro, diferente do NTC que variava muito. O LM35 apresentava uma
temperatura sempre variando entre 27 °C a 28 °C, enquanto a temperatura indicada
pelo termémetro estava a 28°C, ou seja, apresentava valores bem proximos a

realidade.
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5. CONCLUSOES

Objetivou-se neste trabalho, um estudo comparativo entre os sensores de
temperatura NTC e LM35 utilizando o ambiente de prototipagem Arduino, para
pesquisar qual dos dois sensores € o melhor indicado para medi¢des de temperatura
de um ambiente de acordo com 0s experimentos propostos.

Como os dois sensores citados possuem intervalos de temperatura
condizentes com a temperatura-ambiente, com leituras suportadas entre 0 e 100
graus Celsius, optou-se pela escolha destes dois modelos. Sensores como
termopares, indicados para ambientes com altas temperaturas, acima de 1.000°, n&o
foram considerados.

Os dois modelos pesquisados possuem baixo custo, sdo leves, pequenos e
de facil manuseio e utilizacdo. Possuem poucos pinos e contém manuais na
literatura com a descricado dos pinos e modos de funcionamento. Sdo modelos ideais
para serem utilizados com o Arduino, por este se tratar também de um modelo de
baixo custo, voltado para experimentos cientificos e industriais.

Vimos de acordo com os resultados obtidos que o LM35 obteve um melhor
desempenho do que o NTC, sempre com sua leitura de temperatura proxima da
leitura do termOmetro, considerado como medida de referéncia nas medicdes
efetuadas. Tal diferenca pode ser explicada em virtude das caracteristicas fisicas
dos dispositivos: enquanto o LM35 ndo necessita de uma calibracdo externa, este
procedimento é necesséario no NTC. Como descrito nos capitulos anteriores, foram
realizadas varias calibracdes, todas em um mesmo ambiente, horario e condicbes
climaticas. Para cada tentativa de calibracdo, os resultados adquiridos do processo
indicaram valores diferentes, o que alterou o grafico temperatura x resisténcia obtido
do sensor e resultando em diferentes coeficientes na equagdo que rege sua
calibracéo.

Dessa forma, para cada par de coeficientes gerados nas equacgOes de
calibracdo, foram realizadas as medidas com o Arduino e o termémetro. Como era
de se esperar, todos os resultados obtidos foram diferentes, com erros de 1 a 6
graus entre o NTC e o termometro. Na melhor tentativa, houveram erros de apenas
1 grau durante o processo de aguecimento da agua e aumento de temperatura, mas
a medida que o sensor esfriava, a diferenca entre os valores obtidos e os valores

reais aumentava.
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Também houve uma diferenca consideravel de medida com o NTC ao ar livre
e 0 NTC imerso em um béquer com agua.

Tomando como fato a caracteristica do LM35 de realizar medi¢gGes constantes
de temperatura, sempre proximos aos valores reais comparando-se com um
termbmetro, mesmo com tempo de resposta superior ao termistor NTC, conclui-se
gue o LM35 deve ser o sensor de temperatura indicado para uso com o Arduino para

ambientes com variacao de 0 a 100° devido a sua alta confiabilidade.

TRABALHOS FUTUROS

N&o se pode realizar uma afirmacdo apenas com as medidas efetuadas, pois
seriam necessarios meses de testes e um uso de diferentes modelos de sensores
NTC para comprovar que a alteragdo de um ambiente (seco, imerso n’agua) altera o
comportamento de um sensor NTC. Como trabalhos futuros, sugere-se que o estudo
do NTC seja alvo de estudos de iniciacdo cientifica, para um maior aprofundamento
de pesquisa e coleta de dados.

A gama de utilizacdo de sensores LM35 e NTC é imensa. Também se
sugerem mais préaticas utilizando o Arduino, com a presenca de sensores e
atuadores para que possa haver uma completa interacdo do sistema digital com o
ambiente fisico, visto que todas as entradas e saidas que tratam de grandezas
fisicas sdo analdgicas. Desta forma, poderéo ser criados modelos de experimentos

que efetuem os conceitos da computacéo fisica.
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