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INSTRUMENTAC}AO APLICADA AOS SISTEMAS NAVAIS: Viabilidade de um protétipo
para monitoracdo de temperatura.

Resumo

Este trabalho tem por finalidade construir um protétipo para monitoracdo de temperatura, em
especial, utilizando o sensor LM35, conhecido pelo seu circuito integrado de precisao e pelo
seu baixo valor de aquisicdo. Para isso, foi realizada uma pesquisa descritiva e exploratéria
sobre 0 sensor LM35, na qual sera descrita a funcionalidade e o custo para producéo a fim de
evidenciar a sua viabilidade econdmica. Ao longo desta pesquisa, sera detalhado seus
componentes basicos responsaveis pelo sistema proposto de monitoragcdo, composto pelo
sensor de temperatura, pelo microcontrolador Arduino, e seus demais periféricos. Destacando
por fim a possibilidade de aplicacdo aos sistemas navais dos meios da Marinha do Brasil
(MB) que propiciardo um custo relativamente baixo para implementacdo aos equipamentos
que ndo possuam sistema de monitoracéo.

Palavras- chave: Instrumentagdo. Arduino. Monitoracdo. Sensor LM35. Temperatura
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente necessidade de monitorar a temperatura em diversas
aplicacdes, que vdo desde sistemas de climatizacdo e controle de processos industriais até
dispositivos portateis e eletrénicos, tem gerado um interesse significativo na pesquisa e

desenvolvimento de sensores de temperatura acessiveis.

Os sensores de temperatura desempenham um papel fundamental em garantir a
seguranca, eficiéncia e qualidade de uma ampla gama de processos e produtos, tornando-se,
assim, componentes criticos em nossa sociedade — cada vez mais conectada e orientada pela

tecnologia.

A instrumentacdo industrial € a ciéncia e a tecnologia da medi¢cdo adotada em controle
de processos, incluindo o desenvolvimento, a fabricacdo e a aplicacdo de instrumentos de

medicdo e controle, bem como a analise e interpretacdo dos dados coletados.

E devido aos instrumentos de medicdo que sdo coletadas as informagdes sobre as
diversas variaveis de um processo, dos quais destaca-se a temperatura. Com base nisso, 0s
maquinarios operam em acordo com o0s parametros padrdes a fim de monitorar e controlar os
inimeros sistemas existentes. Garantindo, desse modo, maior confiabilidade aos

equipamentos.

Embora o termo instrumentacdo industrial, faca referéncia ao campo industrial,
diversas areas fazem uso em seus sistemas, e na area naval isso ndo é diferente. Por isso, 0s
sensores de temperatura tém se tornado cada vez mais essenciais para o funcionamento

eficiente e seguro dos diversos sistemas navais a bordo dos navios da Marinha do Brasil.

1.1 Apresentacdo do Problema

A obtencdo de dados e sua monitoracdo continua ao longo dos anos vém se tornando
cada vez mais essenciais e primordiais para execugdo de qualquer processo. Diante disso, 0
monitoramento da temperatura em Navios de Guerra da Marinha do Brasil caracteriza-se
como desafiador devido as diversas variaveis como: a corrosao, exposicdo a agua salgada,

variacoes extremas de temperatura, entre outros.
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Assim, um dos principais problemas enfrentados ao lidar com sensores de temperatura
no meio naval é o alto custo das solugdes convencionais. Outro desafio é a necessidade de
sensores que sejam durdveis e capazes de resistir a exposi¢cdo constante a agua salgada e as
variacOes extremas de temperatura. Esses fatores podem acelerar a degradacdo dos
componentes eletronicos, reduzindo a vida Gtil dos sensores e afetando sua precisdo ao longo

do tempo.

A presente pesquisa abordara a viabilidade da construgcdo de um protétipo utilizando
sensor de temperatura de baixo custo para monitoracdo de temperatura para os Sistemas dos
Meios Navais da Marinha do Brasil, a fim de elevar o grau de confiabilidade dos

equipamentos, contribuindo para a otimizagédo de recursos destinados aos meios navais.

Para isso, serdo estudados os sensores de temperatura, em especial o sensor LM35.
Este € um dispositivo eletroeletronico de baixo custo que ao longo deste trabalho sera
apresentado com uma viavel possibilidade para implementacdo a bordo, ressaltando que a
relagdo sobre custo-beneficio tem ganhado cada vez mais relevancia diante das diversas

restricdes orcamentarias enfrentadas pelas Forcas Armadas.

Portanto, o problema em questéo ¢ a busca por sensores de temperatura de baixo custo,
mas altamente confidveis e duraveis, que possam ser implantados de maneira eficaz no meio
naval. Tais sensores devem ser capazes de resistir as condi¢bes adversas do ambiente
marinho, exigir manutencdo minima e fornecer leituras de temperatura precisas e consistentes
para garantir a seguranca, eficiéncia operacional e confiabilidade das operacGes navais.
Encontrar solucdes inovadoras e acessiveis para esse desafio é essencial para o avanco da

tecnologia de medicgéo de temperatura no contexto naval.

Assim, surge a questdo: de que forma o sensor LM35 pode ser construido para

monitorar a temperatura nos sistemas navais?

1.2 Justificativa e Relevancia

Para que haja seguranga nos meios navais, € necessaria a existéncia de diversos
sistemas de monitoramentos, nos quais iniUmeras variaveis sao medidas e monitoradas, dentre
elas, ressalta-se a temperatura. Uma notdria peculiaridade sobre os meios navais ao longo de

seu ciclo de vida é o seu desafiador ambiente, onde uma série de fatores adversos, como: agua
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salgada, flutuacBes de temperatura, e funcionamento continuo dos equipamentos, tornam a
medicdo de temperatura uma questdo vital para garantir tanto o desempenho dos

equipamentos quanto a seguranca durante as operagdes navais.

Assim, o sistema de monitoramento s6 é possivel através da aplicabilidade dos
conceitos da instrumentacdo industrial. Neste trabalho, sera destacada a medicéo e leitura da
temperatura por meio do protétipo que utiliza o sensor LM35, para futura possibilidade de
aplicacdo em equipamentos para monitoramento nos sistemas navais. Com isso, 0S sensores
de temperatura de baixo custo ganham papel fundamental para elevar o grau de confiabilidade

dos equipamentos dos sistemas navais dos meios operativos da Marinha do Brasil.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por finalidade descrever e construir o protétipo para
monitoracdo de temperatura, cujo componentes sdo de custos relativamente baixos para 0s
Meios Navais da Marinha do Brasil, no intuito de proporcionar a economia de recursos, e

elevar a confiabilidade dos equipamentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Abordar a importancia da instrumentacéo;
b) Descrever os tipos de sensores de temperatura;

c) Construir um protétipo para monitoracdo de temperatura utilizando o

microcontrolador Arduino com o sensor de temperatura LM35;

d) Descrever os desafios e limitagcbes observadas durante a construgdo do

prototipo.

1.4 Metodologia
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De acordo com Lakatos e Marconi (2008), a definicdo de pesquisa é um procedimento
formal, através do pensamento sistematico e reflexivel, que é necessario que se tenha um
tratamento cientifico, sendo uma maneira para conhecer determinada realidade, ou a

descoberta de novos fatos.

Conforme afirma Prodanov (2013), a pesquisa aplicada é caracterizada por gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica que é destinada a solucdo de problemas especificos.
Devido aos fins praticos relacionados ao prototipo de baixo custo para monitoracdo de

temperatura, foi utilizada a pesquisa de natureza aplicada.

Para melhor elaboracdo desta pesquisa, observou-se que ela é classificada como
pesquisa exploratéria e descritiva. Isso devido ao fato do uso de fontes bibliograficas e
descritivas para entendimento das principais varidveis no processo da medicdo de

temperatura, bem como na descri¢cdo do processo de construcdo do sensor de temperatura.

Como descrito por Gil (2008), a pesquisa exploratdria tem por finalidade desenvolver
e esclarecer conceitos e ideias, levando em consideragdo a formulagdo de problemas mais
precisos. Normalmente, envolvem levantamentos bibliograficos, estudos de casos, entre
outros. Enquanto a pesquisa descritiva é caracterizada pela descricdo de fenbmenos ou
estabelecimento da relacdo entre varidveis, destacando a utilizacdo de técnicas de coleta de
dados.

Segundo Gil (2008), o contexto das pesquisas quantitativas relaciona-se a capacidade
gue um instrumento possui para mensurar a variavel em questdo. Assim, devido ao trabalho
descrever sobre a construcao de um prototipo para monitoracdo de temperatura, a pesquisa
que foi utilizada possui abordagem quantitativa.

Assim, o método que foi utilizado durante este trabalho foi o hipotético-dedutivo, em
virtude de o procedimento de pesquisa adotado ter sido experimental. Assim, a partir da
construcdo do prototipo, e leitura feita por esse dispositivo chegou-se a algumas premissas
baseadas nas etapas elaboradas ao longo da construcdo, medicdo e leitura da variavel:
temperatura.

Devido & pesquisa ter caracteristica experimental, por meio da constru¢cdo de um
protétipo, houve limitacbes no momento da realizagdo. Dentre elas: ndo foi possivel obter um
instrumento confiavel para comparar a leitura de temperatura obtida pelo protétipo, sendo
utilizado um aplicativo de celular para tal comparacéo; ndo foi realizado o experimento em

local com recursos técnicos (o experimento foi realizado em éarea residencial).
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Assim, como ndo foi possivel ter alto grau de confiabilidade na comparacdo da
temperatura medida pelo protétipo e o instrumento de referéncia, este trabalho possuird a
finalidade de mostrar que o protétipo funciona, demonstrando caracteristicas técnicas que séo
descritas ao longo do trabalho em virtude de seu circuito integrado. Desta forma, € o intuito
deste trabalho servir como base a pesquisas futuras que possam comprovar com maior
confiabilidade nos resultados a alta precisao do prototipo.

Desse modo, o trabalho de conclusdo de curso estrutura-se em cinco capitulos,
apresentando no primeiro a motivacdo, justificativa, e metodologia para execucdo deste
trabalho. No segundo capitulo, versa sobre definicGes béasicas de contextualizacdo para
construcdo utilizando o sensor LM35. Em seguida, o terceiro capitulo apresenta o0s
componentes, as etapas, e limitagdes no processo de construcdo do protétipo. No quarto
capitulo, é analisado o resultado do prototipo, destacando a medicdo feita durante as etapas de
construcdo. Por fim, no quinto capitulo, é feita a conclusdo sobre os sensores de temperatura

de baixo custo, com destaque para o protétipo escolhido.

15



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Contextualizacédo da instrumentacao para 0s meios navais

A instrumentacdo teve grande crescimento e evolucdo a partir do campo industrial,
sendo essencial para o funcionamento seguro e eficiente de variados processos e sistemas. A
partir desse contexto, a &rea naval aprimorou inimeros sistemas navais existentes em navios
com a finalidade de medir, registrar, controlar e atuar em uma ampla gama de variaveis
fisicas, como: temperatura, pressdo, vazao, entre outros. "A medicdo de variaveis fisicas €

essencial para o controle e a otimizacao de processos e sistemas” (Aguirre, 2003, p. 1).

De acordo com Starling (2003), instrumentacdo é o conjunto de dispositivos usados
para medir, indicar, registrar ou controlar as variaveis de um processo. Diante disso, fica claro
gue o objetivo da instrumentacdo € tornar os processos de um sistema mais seguro e eficiente.
Assim, é possivel otimizar recursos necessarios para o funcionamento dos sistemas, seja qual

for a sua natureza.

2.2 Temperatura

A temperatura € uma das grandezas fisicas mais fundamentais e universalmente
relevantes em nosso universo. Ela é um parametro fundamental que pode ser utilizado como
sensor em uma ampla variedade de aplicagdes. Ou seja, trata-se de uma medida da energia
térmica presente em um sistema ou objeto. De acordo com Ramalho, Nicolau e Toledo

(2017), é uma grandeza fisica que mede o grau de agitacdo das moléculas.

Como bem nos assegura Bega (2006), pode-se dizer que a temperatura quantifica o
calor, que é uma forma de energia associada a atividade molecular de uma substancia. Nesse
contexto, quanto maior a agitacdo molecular, maior a quantidade de calor e maior serd a

temperatura da substancia.

Conforme explicado acima, € interessante afirmar que a temperatura pode ser definida
como grau de agitacdo das moléculas. A partir dessa definicdo fundamental, a temperatura é
uma importante grandeza fisica, que é utilizada como variavel para leitura, medicao e controle

dos diversos processos existentes, nos quais a leitura de dados é feita pelos sensores.

Junto com a pressdo, a vazao e o nivel, a temperatura € uma das principais variaveis de

processo. Sua medicdo e controle sdo de fundamental importancia numa vasta gama de
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aplicacdes, que abrange desde processos fisicos e quimicos até a protecdo de equipamentos
(BEGA, 2006, p. 207).

Ao longo do subcapitulo, destacamos como a temperatura € uma grandeza
fundamental que influencia desde a fisica das particulas até os processos industriais que
possuem aplicabilidade num vasto ramo de atuacdo. Em resumo, a temperatura € uma
grandeza que transcende barreiras disciplinares, desempenhando um papel vital na

compreensdo do mundo ao nosso redor e na melhoria de nossa qualidade de vida.

Com isso, fica evidente, que atraves dessa importante variavel, os sensores de
temperatura, em especial de baixo custo, emergem como uma tecnologia crucial, tornando a
monitorizacdo e o controle da temperatura mais acessiveis e eficazes. Eles tém implicacfes e
aplicabilidade significativas, em diversas areas, destaco a area naval, a bordo dos Navios de

Guerra da Marinha do Brasil, que serdo abordadas nos proximos capitulos deste trabalho.

2.3 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura tém uma histéria que remonta ao século XVIII,
comecando com o termémetro de mercurio de Fahrenheit. Ao longo dos anos, surgiram
tecnologias como termopares, termorresisténcias, termistores e sensores digitais, cada um com
suas aplicacdes especificas. Hoje, a tecnologia continua a evoluir, com sensores de estado
solido, infravermelhos e de fibra Optica desempenhando papéis importantes em varias
industrias. Esses sensores desempenham um papel vital na medicdo precisa da temperatura em

diversas condicGes e aplicacdes.

Desse modo, a importancia dos sensores na automacdo de processos é indiscutivel,
uma vez que esses dispositivos desempenham um papel primordial na coleta de informacdes
essenciais sobre o sistema. Os sensores sdo vitais para garantir que as informacdes necessarias
sobre 0 andamento do processo estejam sempre disponiveis. Essas informacgdes sdo
fundamentais para que o0s sistemas possam operar de acordo com as configuragdes
preestabelecidas, facilitando o controle e a monitorizagdo eficazes. (THOMAZINI &
ALBUQUERQUE, 2009).

Outra notoria referéncia é a norma NBR 14610 (2000), que define sensor como: o

elemento sensivel de um instrumento de medic&o. Pode ser conceituado como dispositivo que
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interage diretamente com o0 mensurando e converte suas variagdes em um sinal de medicao.
Os principais sensores de temperatura sdo: termopar; termorresisténcia; dispositivos
semicondutores (podemos citar: diodos e transistores), termistor (NTC, PTC); e o sensor de

quartzo.

O autor deixa claro que a especificacdo de um sistema de medicdo de temperatura é
um fator sensivel, devido a ampla variedade de sensores existentes. Por isso, é fundamental
que seja escolhido o sensor adequado para a finalidade desejada. Assim, sdo considerados 0s
principais fatores técnicos, como faixa de temperatura, precisao, repetibilidade e tempo de
resposta (BEGA, 2006).

“Os sensores de temperatura podem ser classificados, de um modo geral, em

mecanicos e eletrénicos. Os sensores mecanicos mais usados sao 0s seguintes:
1. Bimetal;
2. Enchimento termal;
3. Haste de vidro.
Os sensores eletronicos mais usados sao:
1. Termopar,;
2. Resisténcia metalica;
3. Termistores ou resisténcia a semicondutor.

“H& ainda os pirbmetros épticos e de radiacdo, para medicdo de temperatura sem
contato direto” (RIBEIRO, 2009, p. 258).

Em virtude dos diversos tipos de sensores de temperatura existentes, foram escolhidos
0s sensores elétricos a serem apresentados abaixo, em uma breve abordagem, devido ao fato
do sensor LM35 (dispositivo escolhido para base do sensor proposto) possuir algumas

caracteristicas que remetem a esses sensores, como, por exemplo, 0s termistores.

2.3.1 Termorresisténcia
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As termorresisténcias, bulbos de resisténcia, termémetro de resisténcia ou RTD tém
seu principio de funcionamento na variacéo da resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura.

Elas aumentam a resisténcia com o aumento da temperatura (ELETROBRAS, 2008).

Aguirre (2013) afirma que os sistemas de medicdo de temperatura provenientes de
termorresisténcias ndo tém por finalidade a medicdo de sua resisténcia, mas sim alguma

grandeza diretamente relacionada a ela.

Sendo assim, fica claro que seu funcionamento € em funcdo da variacdo 6hmica das
resisténcias, conforme citado acima, para que, desse modo, possa obter a grandeza desejada,
que possui relacdo direta com a resisténcia elétrica. Porém, ndo é exagero afirmar que esse
tema possui inimeras possibilidades para a medicdo da temperatura de acordo com o0 sensor
escolhido, para o qual temos vantagens e desvantagens seja qual for a ferramenta de medicéo

escolhida.

Na figura 01 sdo elencadas algumas vantagens e desvantagens relacionadas as

termorresisténcias.

Figura 01 — Caracteristica da termorresisténcia.

Caracteristicas para a escolha das termorresisténcia

* Possui maior preciséo dentro da faixa de utilizag&o do que outros
tipos de sensores.

+ Tem boas caracteristicas de estabilidade e repetibilidade.

= Com ligagdo adequada, ndo existe limitagao para distancia de

operac&o.

Dispensa o uso de fios e cabos especiais, sendo necessarios

somente fios de cobre comuns.

* Se adequadamente protegido (pogos e tubos de protegéo), permite a
utilizag&o em qualguer ambiente.

* Curva de resisténcia x temperatura mais linear.

* Menos influéncia por ruidos elétricos.

Vantagens

+ E mais caro do que os outros sensores utilizados nesta mesma faixa.
= Baixo alcance de medic&o (max. 630°C).

* Deteriora-se com mais facilidade, caso ultrapasse a temperatura
méxima de utilizag&o.

E necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura
estabilizada para a correta indicacéo.

* Possui um tempo de resposta elevado.

+ Mais fragil mecanicamente.

= Autoaguecimento, exigindo instrumentag&o sofisticada.

Desvantagens

Fonte: ELETROBRAS, 2009, P.122.

2.3.2 Termopares
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Quando se fala dos Termopares & necessario abordar sobre seu principio, cujo
fendmeno termoelétrico é compreendido pelos seguintes efeitos: Seebeck, Thomson e Peltier.

Na figura 02 é possivel representar o termopar.

Figura 02 — Representacdo do termopar.
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Fonte: (BEGA, 2006, p. 222)

Como afirma o autor, a circulagdo da corrente no circuito composto por dois fios
condutores diferentes é ocasionada por uma Forca Eletromotriz (FEM). Essa FEM esta
relacionada com o campo elétrico proveniente do aquecimento entre as juntas metalicas. Por

sua vez, a geracdo da FEM pode ser explicada por trés efeitos: Thomson, Seebeck e Peltier.

a) Thomson: O campo elétrico é criado devido ao aguecimento de uma barra

condutora;

b) Seebeck: ocorre uma circulacdo de corrente em um circuito formado por dois
metais de diferentes naturezas, quando eles possuem diferentes temperaturas

em suas juncoes;

c) Peltier: H& uma liberagdo ou absorcdo e calor em uma juncdo termoelétrica
(THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2009).

Sobre os termopares, pode-se afirmar que:

Existem vérias combinagdes de dois metais condutores operando como
termopares. As combinacBes de fios devem possuir uma relacdo razoavelmente
linear entre temperatura e forca eletromotriz (f.e.m.) devem desenvolver uma f.e.m.
por grau de mudanca de temperatura, que seja detectavel pelos equipamentos
normais de medicdo. (PROCEL, 2009, p.122)

Assim, como foi citado o principio de funcionamento dos termopares opera a partir da
diferenca de temperatura entre dois condutores metalicos diferentes, que ocasiona uma
diferenga de potencial elétrico (d.d.p), que é diretamente proporcional & temperatura. Desta

forma, fica evidente que a combinacdo de diferentes juntas de condutores metalicos distintos
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possibilitard inUmeros tipos de termopares, que, por sua vez, possuirdo diferentes faixas de
operacdo devido as caracteristicas intrinsecas dos condutores, possibilitando, assim, uma vasta

area de atuacdo.

2.3.3 Termistores

“Sdo resistores termicamente sensiveis. Sdo semicondutores eletrbnicos cuja
resisténcia elétrica varia com a temperatura” (THOMAZINI E ALBUQUERQUE, 2009).
Segundo Bega (2006), esta € uma aproximacao da relacdo entre a resisténcia e a

temperatura, onde pode ser obtida pelas curvas dos fabricantes dos dispositivos:

R = Ro. ekWT-1T) (1)

Onde:
e R =resisténcia para temperatura T em (K);
e R(=resisténcia na temperatura de referéncia To (K);
e ¢ = base dos logaritmos neperianos;
e k =constante do material (de acordo com sua faixa de temperatura).

Ha dois tipos de termistores: os que possuem coeficiente positivo de temperatura
(PTC) e os que possuem coeficiente negativo de temperatura (NTC). Nos PTCs, a resisténcia
aumenta com o aumento da temperatura, enquanto nos NTC, ocorre o oposto, a resisténcia

diminui a medida que a temperatura se eleva.
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Figura 03 — Curva termistor PTC

R

Fonte: (THOMAZINI E
ALBUQUERQUE, 2009).

Figura 04 — Curva termistor NTC
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Fonte: (THOMAZINI E
ALBUQUERQUE, 2009).
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3PROTOTIPO

Este capitulo tem por finalidade abordar a respeito das etapas de construcdo do sensor
de temperatura de baixo custo proposto. Para isso, foram utilizados os seguintes componentes:
microcontrolador Arduino UNO; display LCD 1602A; protoboard; elemento resistivo; e o
sensor LM35. Para tal, serdo apresentados os dados técnicos dos componentes utilizados, bem

como a simulacdo de funcionamento do sensor.
3.1 Componentes
3.1.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma de codigo aberto, que consiste em hardware e software
projetados para facilitar a criagdo de projetos interativos e controlados por
microcontroladores, com o objetivo de tornar a eletrénica mais acessivel a pessoas que
desejam criar dispositivos eletrénicos. "O Arduino é o que chamamos de plataforma de
computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente

por meio de hardware e software" (McRoberts, 2011, p.22).

O autor afirma que, desde sua criacdo até o presente momento, foram criadas uma
série de versbes do Arduino, todas baseadas no microprocessador de 8 bits Atmel AVR
Reduced Instruction Set Computer. Sua placa possui 14 pinos digitais, cada um dos quais
pode ser configurado como entrada ou saida, e seis entradas analdgicas. Além disso, seis dos
pinos digitais podem ser configurados para fornecer uma saida analégica por modulacdo de
largura de pulso (PWM). Dispde de diversos protocolos de comunicacdo, incluindo serial,
barramento de interface periférica serial (SP1) e 12C/TWI. Incluidos em cada placa como
recursos padrao estdo um cabecalho de programacao serial em circuito (ICSP) e um botdo de
reset (M. Evans; J. Noble; J. Hochenbaum, 2013).
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Figura 05 — Arduino UNO R3 SMD.
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Fonte: O autor.

Tabela 01: Principais informacdes técnicas do Arduino UNO R3 SMD:

ARDUINO UNO R3 SMD

Microcontrolador ATmega328P
Tensdo de operacéo 5V

Tenséo de entrada recomendada 7-12V

Tenséo de entrada limite 6 - 20V
Pinos digitais de entrada e saida | 14 (dos quais 6 fornecem saida

PWM)

Pinos analdgicos de entrada 6
Corrente CC por pino de entrada 40 mA
e saida
Corrente CC para pino de 3,3V 50 mA

Fonte: Autor.

3.1.2 Display LCD

Os Displays LCD sdo muito Uteis para 0 uso em conjunto com um micro-controlador

para desenvolver determinado processo. Eles permitem uma interface visual entre homem e

maquina (IHM) de baixo custo e de simples utilizacdo (BLOG DO ELETROGATE, 2018).
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Figura 06 — Vista frontal do display LCD 1602A.
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Fonte: O autor

Segundo McRoberts (2013), os displays de LCD necessitam de chips controladores,

sendo esses chips integrados ao display. O tipo de chip controlador mais comum € o Hitachi

HD44780 (ou compativel).

Figura 07 — Vista posterior do display LCD 1602A.

Fonte: O autor.

Para fins técnicos das etapas de construcdo do sensor de temperatura de baixo custo,

serdo apresentados os dados de caracteristicas elétricas do dispositivo em questéo:

Tabela 02 — Datasheet das caracteristicas elétricas do display LCD 1602A.

ITEM SIMBOLO | CONDICAO | MiN | TIPO | MAX | UNIDADE
DE TESTE
FONTE DE| VDD -- 47 | 50 | 55 Vv
ALIMENTACAO
PARA LOGICA
TENSAO VDD-VO -- -- 5,0 -- Vv
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OPERACIONAL
PARA LCD
ENTRADA DE Vih -- 2,2 -- | Vvdd Vv
ALTA TENSAO
ENTRADA DE Vil - 03 | - 0,6 Vv
BAIXA TENSAO
SAIDA DE Voh -loh=0,2mA | 2.4 -- -- Vv
ALTA TENSAO
SAIDA DE Vol lol=1,2mA -- -- 0,4 \Y
BAIXA TENSAO
CORRENTE DE Idd Vdd=3,0v - 1,1 - mA
ALIMENTACAO
Fonte: SHENZHEN EONE ELECTRONICS CO,, LTD.
Figura 08 — Estrutura do modulo 12C.
16 pinos
Conexio Pinos GND,
Display Vcc, SDA e SCL
N e s e ol - . S
1 GND |
: uce :
1 . e L. 4 SDA I
L - ama@ 'SCL :
ea s = e |
ADAL A2
Jumper Ajuste X Selegdo
Backlight Contraste Enderego
Led Modulo 12C
Ligado

Fonte: www.arduinoecia.com.br
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Na figura acima, é possivel identificar que o display possui um modulo 12C soldado a
sua estrutura. Esse modulo é responsével por simplificar a comunicagdo dos Cls (circuitos

integrados) entre o microcontrolador (Arduino) e o display LCD 1602A.

Figura 09 — Esquema da conex&o do Microcontrolador e o display LCD.
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Fonte: https://www.usinainfo.com.br/.

O protocolo 12C (ou Inter-IC), as vezes chamado TWI, ou Two Wire
Interface, foi desenvolvido pela Philips Semiconductors (também conhecida como
NXP) para criar um barramento bidirecional simples, utilizando apenas duas linhas

de comunicacdo para controle entre os Cls (McRoberts, 2013, p. 367).

3.1.3 Sensor LM35

Segundo a folha de dados do equipamento (Texas Instrument, 2017), a série LM35 é
composta por dispositivos de circuito integrado de alta precisdo que produzem uma tensao de
saida diretamente proporcional a temperatura em graus Celsius.
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Figura 10 — Sensor LM35.

Fonte: O autor.

O LM35 possui uma notdria vantagem sobre sensores de temperatura calibrados em
Kelvin, pois ndo é necessario que o usuario subtraia uma grande tensdo constante da saida
para obter uma escala conveniente em graus Celsius. O dispositivo LM35 tem por
caracteristica fornecer precisdes tipicas de + ¥%°C a temperatura ambiente e + %°C em toda a

faixa de temperatura de -55°C a 150°C, sem requisitar de calibracdo externa ou ajuste.
Além disso, possui outras vantagens que serdo descritas abaixo:

a) Possui um custo mais baixo e garantido por meio de ajuste e calibragdo no

nivel do wafer;

b) A baixa impedancia de saida, comportamento linear e calibracdo precisa
inerente do dispositivo LM35 tornam a interface com circuitos de leitura ou

controle de facil manuseio; e

c) Possui um auto aquecimento muito baixo, de menos de 0,1°C em ar parado,

devido ao fato do dispositivo LM35 consumir apenas 60 pA da fonte.

Figura 11 — Vista de baixo do sensor LM35.
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Fonte: Datasheet LM35.
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Acima, sdo identificados os pinos dos terminais do dispositivo, nos quais sao descritas

suas funcdes de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 03 — Func¢Ges dos pinos do sensor LM35.

Nome Identificacdo Tipo Descricéo

Vout 1 @) Saida do sensor de temperatura analogico

Pino de aterramento do dispositivo, conecte ao

GND 2 Aterramento negativo da fonte de alimentacéo
terminal
+Vs 3 Alimentacéo Pino positivo da fonte de alimentacao

Fonte: Folha de dados LM35 modificada.

A caracteristica de precisdo do sensor LM35 ¢ fornecida pela fungéo:

Vour = 10 mv/°C x T (2)

Onde:
e \/out é a tensdo de saida do LM35; e

e T éatemperaturaem °C.

3.1.4 Protoboard e Jumpers

“A protoboard é um dispositivo reutilizavel, sem solda, utilizado para prototipar um
circuito eletronico ou para experimentar projetos de circuitos. A placa consiste em uma série
de furos em uma grade; sob a placa, esses furos sdo conectados por uma tira de metal
condutivo” (McRoberts, 2013, p. 46).

Para a construcdo desse projeto, em uma das etapas, foi utilizado um protoboard de

1660 pontos com base de metal para arduino, a fim de possibilitar inserir no protétipo para
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monitoracdo de temperatura, elementos adicionais que propiciardo aproximar as condigcdes
reais a bordo de um Navio de Guerra. Além disso, foram utilizados os fios Jumpers (pequeno

condutor utilizado para conexdo entre dois pontos do circuito eletrénico).

Figura 12 — Protoboard e fios jumpers.

Fonte: O autor

3.1.5 Resistor 1 kQ

Dispositivo projetado para provocar resisténcia a uma corrente elétrica, resultando em

queda na voltagem em seus terminais.

Figura 13 — Resisténcia 1 kQ.
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Fonte: O autor

3.1.6 Custo de aquisicdo e viabilidade econémica

Inicialmente, foi feita a pesquisa de preco dos componentes, para que pudesse ser
comprovada a viabilidade econdmica do protétipo para monitoracdo de temperatura. Destaco

que foi feita a pesquisa de preco, e posteriormente a compra no site Mercado Livre, e 0s
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mesmos componentes podem variar de preco a depender da data e disponibilidade do item

para compra.
Tabela 04 — Custo de aquisigdo do Protétipo realizado em 13 de outubro de 2023.

Componentes Quantidade Valor (R$)

Microcontrolador Arduino UNO R3 SMD 1 59,75

Display LCD com modulo 12C soldado 1 35,99

Kit de fios jumpers 1 15,99

Protoboard 1 78,90

Resisténcia de 1 kQ 1 1,49
Sensor LM35 1 28,00
Valor Total (R$) 220,12

Fonte: O autor

Na tabela acima foi exibido preco total contendo todos os componentes, mas ressalto
que para fins operacionais, ndo seria necessario a utilizacdo do protoboard, uma vez que
devido a dimensdo reduzida dos componentes, € possivel soldar a resisténcia de 1kQ na
conexao do sensor LM35. Desta maneira o Valor Total para a versao operacional do prot6tipo
ficaria em: R$ 141,22.

Na figura 14, é possivel observar que o dispositivo para monitora¢do de temperatura
(possui faixa de operacdo préximo ao protétipo) esta avaliado em R$ 736,30, assim
confirmando a viabilidade do prot6tipo proposto, cujo valor minimo para operagéo custou R$
141,22,

Figura 14 — Dispositivo equivalente ao protétipo proposto.

TERMOMETRO DIGITAL FULL GAUGE
PENTAIII COM 5 SENSORES

RS 736,30

Quantidade:

—

Fonte: www.casaferreira.com.br
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3.2 Programacao

Para o funcionamento do protétipo de monitoracdo de temperatura foi utilizado o
software Arduino IDE para que os dispositivos possam operar integrados. No apéndice A,
consta a compilacao de todo o cddigo feito para operacdo do prototipo.

3.3 Construcéao

Iniciou-se com a fase de teste com o display e o microcontrolador Arduino. Apos feita
toda a compilacdo da programacdo no Arduino, foi observada a seguinte “anomalia”: durante
a alimentacdo do dispositivo (Arduino e display) a tela ficou energizada, porém sem

apresentar nenhum caractere no display.

Figura 15 — Teste do display com o Arduino.

-—

Fonte: O autor

Assim, foi iniciada uma pesquisa a fim de investigar a possivel “anomalia” tendo em
vista que toda a programacdo havia sido efetuada corretamente. Ao pesquisar no site:
www.arduinoecia.com.br, observou-se que um dos elementos que compdem o médulo era o
potencidmetro. E, através desse potenciémetro, foi possivel ajustar o contraste do display,

assim descobrindo que ndo havia anomalia, mas sim a falta de ajuste.
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Figura 16 — Potenciémetro ajustavel.

Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br

Ap0s efetuado o ajuste necessario, citado acima, comegaram a aparecer 0s caracteres
que eram digitados pelo software do Arduino no display LCD, comprovando o correto
funcionamento.

Cumprida a etapa de configuracdo e teste do display, iniciou-se a constru¢do do
protdtipo com apenas o com microcontrolador Arduino R3 SMD e o sensor de temperatura
LM35, utilizando os fios Jumps para conexdo entre os dispositivos, cuja alimentagdo foi

fornecida pelo notebook. Esta versdo foi a construcdo mais simplificada possivel.

Figura 17 — Teste do prot6tipo simplificado.

Fonte: O autor
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Figura 18 — Leitura da temperatura.
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A figura acima comprova a leitura do sensor de temperatura LM35 feita pelo prototipo

na versao simplificada, sendo replicada a leitura da temperatura ambiente em graus Celsius,

indicada por: “C” e Fahrenheit, indicada por: “F” no software Arduino IDE.

Figura 19 — Versdo do protétipo com display LCD.

Fonte: O autor

A figura 19 comprova o funcionamento do prot6tipo na versdo com o display LCD.

Na ocasido, registrou a temperatura ambiente como parametro a ser analisado.
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Figura 20 — Versdo do prot6tipo com display sofrendo agdo externa.

Fonte: O autor.

Na figura 20 foi possivel verificar o protétipo com o display lendo a variacdo de
temperatura ocorrida pelo calor transferido do corpo humano para o sensor LM35. Através
desse teste, foi possivel verificar que o prot6tipo é capaz de fazer a leitura da temperatura para
qualquer fonte de calor (desde que esteja dentro da faixa de operacao do sensor). Desse modo,
justificando a possibilidade de uso em diversos sistemas navais. Assim, destaca-se a vantagem
desse dispositivo ndo necessitar de calibracdo externa, comprovando, desse modo, sua
confiabilidade para leitura de variacdes de temperaturas.

Em seguida, foram adicionados os seguintes componentes: uma protoboard de 1660
pinos, uma resisténcia de 1kQ para chegar a versao expandida do protétipo, conforme a figura
21. Destaco que foi inserida a protoboard, apenas para fins académicos de prototipagem, e
tentar simular as perturbacGes que os sistemas navais possam sofrer a bordo dos Navios de

Guerra da Marinha do Brasil.
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Figura 21 — Verséao expandida do protdétipo.
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Fonte: O autor.

Na versdao expandida do protétipo, a insercdo da resisténcia possui uma funcao
essencial, pois ela drena a corrente do sinal de saida, pois haverd uma menor flutuacdo de
sinal, deixando o sistema mais estavel. Assim, o Arduino fara a leitura da tensdo de forma

mais precisa e Com menos variagao.

3.4 Limitagoes

Durante a fase de testes do protétipo, ndo foi possivel obter um instrumento de
referéncia para comparar a temperatura medida pelo protétipo. Desse modo, foi utilizado um
aplicativo no celular, como interface intermediaria para realizar a Interacdo Homem Maquina
de medicdo de temperatura do ambiente em que o protétipo estava operando, a fim de obter
algum pardmetro comparativo. Atraves do sinal de GPS, o aparelho celular realizou
uma busca em sites de meteorologia para indicar a temperatura no local por

intermédio do aplicativo.

Figura 22 — Aplicativo de termdmetro para celular android.
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Figura 23 — Feedback do aplicativo.
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Fonte: O autor.

Ressalta-se que, embora o aplicativo tenha apresentado feedbacks positivos de alguns

usuarios, ndo é possivel considera-lo como instrumento de referéncia confiavel.
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Figura 24 — Leitura feita pelo aplicativo.
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Fonte: O autor.

A leitura apresentada na figura 24 foi feita no mesmo momento em que o protétipo em
sua versao simplificada (microcontrolador, Sensor LM35 e fios jumpers), ilustrada pela figura

17, estava em operacao.

3.5 AplicagOes

Segundo o datasheet do sensor LM35, esse dispositivo é utilizado para diversos fins de
deteccdo de temperatura devido a sua alta precisdo. Apesar de nao ter sido testado em navios,
o dispositivo por ter seu tamanho reduzido, pode ser utilizado em estudos futuros para
implementacdo em maquinas elétricas a fim de medir a temperatura de seus enrolamentos.
Outra possibilidade, é a aplicacdo do dispositivo para monitoracdo de temperatura de camaras
frigorificas que trabalhem dentro dos pardmetros do protdtipo em questdo. Ressalta-se que

ambas as possibilidades havera a necessidade de adaptacao fisica do prototipo.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao longo das etapas de construcéo e testes dos dispositivos foi possivel verificar a

leitura da temperatura medida pelo protétipo, cuja representacéo é exposta na tabela 05.

Tabela 05 — registro das temperaturas durante a construgdo do protétipo.

Configuracdo | N°da | Temperatura Variacdo em Graus Variacao
do Protdtipo | figura (°0) Celsius em relacéo ao percentual em
aplicativo (23,9°C) relacdo ao
aplicativo (23,9°C)
Prototipo 17 24,44 °C 0,54 °C 2,26%
simplificado
Prototipo com 19 24,93 °C 1,03 °C 4,31%
display LCD
Prototipo 21 25,90 °C 2,00 °C 8,37%
expandido

Fonte: O autor.

Assim, é possivel notar pelas configuracdes testadas a ocorréncia de variacfes a cada
inclusdo dos elementos, até chegar na sua configura¢do denominada completa. Destaco que na
configuragdo completa houve maior “erro”, embora ndo seja possivel mensurar com exatiddo,
devido a imprecisdo da referéncia utilizada.

Uma notoria caracteristica observada foi a simplicidade para construir o protétipo,
pois como foi visto, com a forma simplificada ja pode observar um funcionamento
satisfatorio, ainda que apresentasse algumas flutuaces no ambiente controlado. Lembrando
que esse tipo de sensor € composto por elementos integrados em que ndo ha a necessidade de
calibracdo externa, fato que garante maior confiabilidade em suas medicdes.

O fato de construir o prototipo com a protoboard, display e resisténcia foi com o
intuito de considerar outras varaveis para que possam influenciar na medigdo de temperatura.
Assim, aproximando a realidade da vida de bordo nos Navios de Guerra da Marinha do Brasil.

Como o protétipo entrou em operacdo em um ambiente residencial, onde as condi¢fes
eram controladas, ndo foi possivel observar como esse dispositivo se comportaria em sistemas
navais. Porém, ficou comprovado que o dispositivo apresentou a medicdo de temperatura

satisfatoria diante dos testes realizados.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracdes Finais

O desenvolvimento da presente pesquisa possibilitou conhecer sobre alguns tipos de
sensores de temperatura, embora o objetivo principal foi descrever as etapas de construcao de
um prototipo para monitoracdo de temperatura, cujos componentes possuem custo
relativamente baixo para a area militar naval.

Ao longo do trabalho, foi detalhado sobre um essencial componente que era o sensor
LM35, conhecido por seu circuito integrado, propiciando alta precisdo, sem a necessidade de
calibracdo externa (embora é preciso da integracdo de todos 0s componentes para que O
prototipo funcione).

Durante o experimento, a construcdo ocorreu de forma satisfatoria, sendo descritas
algumas dificuldades, as quais foram posteriormente solucionadas. Ao chegar no momento de
analise comparativa dos dados, houve grande limitacdo, em virtude de ndo ter disponivel um
instrumento de referéncia confiavel (foi utilizado um aplicativo de celular) para comparacédo
com o prototipo. Além disso, o experimento foi conduzido em um ambiente controlado,
porém tentou simular o minimo de interferéncia que existem a bordo dos navios (umidade,
corrosao causada pela agua salgada) com a insercdo de elemento adicional (protoboard).

Assim, esse trabalho teve o intuito de servir como base para que trabalhos futuros
possam fazer a andlise dos resultados com maior confiabilidade. Mesmo assim, apesar das
limitacBes durante os experimentos, o protétipo cumpriu com sua funcdo, servindo como

possibilidade para aplicacOes aos sistemas navais da Marinha do Brasil.

5.2 Sugestbes para Futuros Trabalhos
Utilizar instrumentos de referéncia que sejam certificados tecnicamente para

comparagdo com o protétipo;

Realizar teste em locais que possam simular as perturbacdes sofridas por

equipamentos em operacao;

Estudar elementos que atuem na otimizagdo no processo de medi¢do do sensor LM35

a fim de elevar o grau de preciséo do prototipo, em condicdo de ambientes ndo controlados.
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APENDICE

APENDICE A - CODIGO UNIFICADO DO PROTOTIPO

#include <temp.h>
#include <wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal _12C Lcd(0x27,16,2);
LM35 Im35(A0);

float C, F;

void setup()

{

Icd.init();

Icd.backlight();

Serial.begin(9600);
}

Void loop()

{

C = Im35.readCelsius();

F = Im35.readFahrenheit();

Icd.setBacklight (HIGH);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(“Celsius:™);
Icd.print(C);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(“Fahrenheit:”);
Icd.print(F);

delay(1000);
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