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As medicbes de temperatura em laboratérios didaticos frequentemente nao levam em consideragao o tempo
morto dos sensores e dos sistemas de medicao, sejam esses analégicos ou baseados na aquisi¢ao eletrénica de da-
dos. Neste artigo sao apresentadas medidas e comparacoes do tempo morto de diferentes tipos de termémetros,
bem como algumas possibilidades e estratégias para a adaptagao e controle dessa limitacdo em experimentos que
envolvam medidas de temperatura de liquidos.
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Temperature measurements in undergraduate laboratories often do not take into account the dead time of the
sensors and measurement systems, whether analogic or based on electronic data acquisition. This paper presents
measurements and comparisons of different types of dead time thermometers, as well as some possibilities and
strategies for adaptation and control of this limitation in experiments involving temperature measurements of

liquids.
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1. Introducao

Quando as criangas encontram-se em estado febril, os
pais repetem os classicos procedimentos para verificar
a temperatura de seus filhos. Dentre estes, o mais rele-
vante é a espera de um algum tempo para que se tenha
a leitura correta. Tal conduta justifica-se pelo saber
comum de que termémetros clinicos nao permitem a
informacao imediata da temperatura do corpo humano.

O grafico da Fig. 1 mostra a variagao da tempera-
tura em funcao do tempo detectada por um termémetro
clinico [1] que estava a temperatura ambiente de um dia
de verdo carioca (~33 °C) e que foi levado ao contato
da axila de um corpo humano.

Tal demora esta relacionada ao conceito de tempo
morto de um instrumento de medigao, que é o tempo
minimo necessario para que o sensor comece a indicar
variagoes da propriedade fisica estudada. No caso de
um termometro de liquido em vidro trata-se do tempo
necessario para que o bulbo entre em equilibrio térmico
com o0 meio em que estd em contato direto e ocorra a
dilatagao da substancia termométrica utilizada.

A pratica docente mostra que a conduta de levar em
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consideragao o tempo morto do sensor de temperatura
¢é ignorada em experimentos de termologia e calorime-
tria realizados em laboratdrios didéaticos de nivel médio
e superior de ensino.
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Figura 1 - Evolugao temporal da temperatura detectada por um
termometro clinico.
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Nos estudos de calorimetria, uma das praticas ex-
perimentais mais usuais é a mistura de liquidos de tem-
peraturas diferentes com o objetivo de determinar a
temperatura de equilibrio do sistema. Entretanto, o
tempo necessario para a obtencao de tal temperatura
de equilibrio pode ser muito menor do que o tempo
morto de muitos termoémetros ou sensores de tempera-
tura comumente utilizados. Misturando-se, por exem-
plo, 200 mL de agua a 25 °C com 50 mL de agua
a 80 °C, a temperatura de equilibrio, segundo a pre-
visao tedrica, é de 36 °C, desprezando-se as trocas
energéticas com o meio externo e com o calorimetro.
Se o termometro utilizado para a medicao da tempe-
ratura de equilibrio tiver sido retirado da agua quente
diretamente para a mistura de aguas ha consideravel
chance de a temperatura final de equilibrio medida nao
ser a real e sim uma temperatura maior do que a ver-
dadeira devido ao, nao desprezivel, tempo para que o
bulbo do termémetro varie de 80 °C para 36 °C, as-
sociado a transferéncia de energia da mistura de dguas
para o meio externo.

2. Instrumentacao cientifica

A partir da década de 1970 intensificou-se a pesquisa a
respeito da utilizagao de experimentos de baixo custo
no ensino de fisica [2]. Em paralelo, ocorreu um grande
avango na acessibilidade a produtos tecnoldgicos e na
facilidade de utilizagao dos mesmos; principalmente nos
grandes centros urbanos. Opgoes de desenvolvimento
de sistemas de aquisicao eletronica de dados de baixo
custo para aplicagoes didaticas surgem com regulari-
dade desde entdo [3,4]. Tais propostas exigiam, prin-
cipalmente do professor, conhecimentos de eletronica
analdgica e digital [3]. Esta defasagem é, até hoje,
um grande empecilho para a implementagao dessa es-
tratégia pedagogica. A partir de 2005, a plataforma
Arduino [5] surge como uma interessante solu¢do para
este problema por ser uma plataforma livre, com es-
truturas eletronicas e conexoes simples e por disponi-
bilizar um ambiente de programacao amigavel. A di-
versidade de sensores e o considerdvel nimero de ma-
teriais de apoio e de projetos eletronicos tornam o Ar-
duino uma plataforma intuitiva e facilmente utilizada
como ferramenta de ensino e pesquisa no ambito das
Ciéncias. Em relacao a sistemas de medicao de tem-
peratura utilizando-se a plataforma Arduino, trés sen-
sores se destacam pela frequéncia de utilizacao, quais
sejam: o LM35 [6], o sensor DS18B20 encapsulado [7]
e os termistores [8].

Neste trabalho, a principal metodologia utilizada foi
baseada na técnica de aquisicao eletronica de dados.
Esta opgao traz como vantagens a automacgao do pro-
cesso e a taxa de aquisicao de dados experimentais, ja
que com o sistema desenvolvido é possivel obter até dez
medidas de temperatura por segundo; taxa impossivel
com a metodologia tradicional em que o experimenta-
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dor faz a leitura manualmente e a anota em seu caderno
de laboratério.

Os blocos funcionais do sistema projetado estao re-
presentados na Fig. 2.
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Figura 2 - Blocos funcionais do sistema desenvolvido.

Os sensores de temperatura enviam sinais
analdgicos (corrente elétrica) para a plataforma Ar-
duino. Esses sinais, que estao diretamente relacionados
ao fenémeno fisico estudado, sdo convertidos em sinais
digitais (nfveis 1égicos) por um conversor analégico
digital (ADC) de 10 bits que faz parte do microcon-
trolador ATMEGA328, o cerne do sistema eletronico
utilizado. J4& o sensor DS18B20 encapsulado, atua
enviando a informacao em pacotes de sinais digitais
que sao decodificados por uma biblioteca especifica na
programacao do microcontrolador que transforma es-
ses pacotes de informagao em valores de temperatura.
Os sinais digitais sao enviados para o computador que
também pode desempenhar a funcdao de controle ao
interferir em parametros como taxa de aquisicao, ar-
mazenamento de dados, inicio e término do processo de
medigao.

Muitos sensores utilizados em instrumentacao ci-
entifica nao sdo caracterizados. Dessa forma, os dados
experimentais apresentados ao usudrio do sistema de
aquisigdo nao estao em graus Celsius (no caso de sen-
sores de temperatura) e sim em canais ou contagens de
ADC. No caso de um conversor de 10 bits, tem-se 1024
(219) canais possiveis com valores de 0 a 1023. Faz-
se, portanto, imprescindivel a caracterizacao do sistema
para que os dados apresentados aos usudrios sejam in-
teligiveis.

O sistema de aquisigao utilizado foi desenvolvido no
Laboratério de Eletronica do campus Nilopolis do Ins-
tituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Rio de Janeiro (IFRJ). O primeiro sensor conectado
ao sistema foi um modelo comercial, encapsulado, do
termometro digital modelo DS18B20, que apresenta as
vantagens de poder ser mergulhado em liquidos e de
retornar ao usudrio o valor da temperatura sem a ne-
cessidade de caracterizagdo. Outro sensor utilizado foi
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um termistor do tipo NTC (Negative Temperature Co-
efficient) modelo NTCLE100E3103JB0 [9]. Diferente
do sensor encapsulado, o termistor precisa ser caracte-
rizado e nao pode ser mergulhado em agua ja que a re-
sisténcia caracteristica daquela porgao de liquido inter-
fere consideravelmente na resisténcia do termistor. Ha
também o problema de oxidacao do componente. Tais
adversidades foram solucionadas isolando-se os termi-
nais do NTC com esmalte de unha de secagem rapida.

A caracterizacao do sistema Arduino-termistor foi
realizada entre 0 °C e 100 °C. Para cada valor de tem-
peratura foram adquiridos 300 dados que compunham
uma curva normal, como aquela apresentada na Fig. 3,
da qual foi obtido um valor médio de canal. Dessa ma-
neira, foram obtidas as curvas de caracterizacao mos-
trada nas Figs. 4, 5 e 6.

Como o sensor apresenta duas regiées com compor-
tamentos levemente distintos [9], utilizou-se duas carac-
terizagoes distintas, mostradas nas Figs. 5 e 6.
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Figura 3 - Curva gaussiana com trezentas contagens para a tem-
peratura de 100 °C.
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Figura 4 - Curva de caracterizacdo do sistema de aquisicdo com
termistor entre 0 °C e 100 °C.
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Figura 5 - Curva de caracterizacdo do sistema de aquisicdo com
termistor entre 0 °C e 40 °C.
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Figura 6 - Curva de caracterizacao do sistema de aquisicao com
termistor entre 40 °C e 100 °C.

Foi desenvolvido um programa para implementar
o protocolo de comunicagao serial entre o sistema de
aquisi¢ao e o computador, permitindo a coleta dos da-
dos e o envio das instrugoes de controle para o sistema.
Optou-se pela linguagem C# proporcionando uma in-
terface amigavel onde o usuario possa ter acesso aos
dados e a graficos de temperatura em tempo real.

3. Estudo do tempo morto dos sensores

Mergulhando-se um sensor encapsulado, a temperatura
T, em um liquido & temperatura Ty (banho térmico),
havera um fluxo de energia entre os sistemas. Supondo-
se que a imersao no banho térmico é feita de forma
subita, pode-se aproximar a mudancga de temperatura
por uma funcao degrau. Admitindo-se que o coeficiente
de transmissao de calor (h) e que a temperatura do ba-
nho sejam constantes, tem-se como balango de energia,
em um pequeno intervalo de tempo dt, o fato da va-
riagao da energia interna do encapsulado ser igual ao
fluxo de calor do banho térmico para o encapsulado, ou
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seja [10]

—cpVdT = hA(T — Tp) dt, (1)

sendo ¢, V', A e p o calor especifico, o volume, a area e
a densidade do encapsulado, respectivamente.

Integrando-se entre T; e T, sendo T; a temperatura
do sensor quando t = 0 s e T a temperatura do sensor
em um instante de tempo t

T dT ¢
Tfi T-Ty) = —C’gdt. (2)

A constante de tempo do encapsulado, C , é dada
por

hA
C=—.
cpV

A integral resulta em

AT (t) = ATe™ ", (3)

sendo AT; =T; — Ty e AT(t) = T(t) — To.

O grafico da Fig. 7 mostra a variagao da tempe-
ratura apresentada pelo sensor encapsulado em funcao
do tempo. As medidas foram feitas utilizando-se a pla-
taforma Arduino. O termémetro estava inicialmente
mergulhado, em equilibrio térmico, em um dado vo-
lume de dgua a uma conhecida temperatura 7; e depois
foi levado & uma mistura de dgua e gelo em fusao.
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Figura 7 - Variagdo da temperatura em fungdo do tempo para
diferentes temperaturas iniciais.

Pode-se definir o tempo morto (fmerto) COmMO 0
tempo necessério para que a temperatura do sensor en-
capsulado atinja um valor §7 proximo do valor ideal
(0 °C). Nesse caso dTrepresenta a incerteza de medicao
do sistema. O valor de corte foi definido como sendo
aquele em que o sensor mostra 1 °C. Dessa forma, uti-
lizando a Eq. (3)

Vilar et al.

1 AT;
tmorto - aln < 5T > . (4)

O gréfico da Fig. 8 mostra o tempo morto em fungao
da variagao de temperatura para as diferentes medi-
das apresentadas no grafico da Fig. 7. Os parametros
C = (0,076 4 0,001) s~ e 6T = (0,27 & 0,03) °C sdo
obtidos a partir do ajuste da Eq. (4) aos dados expe-
rimentais. De fato, o valor da constante de tempo esta
em razoavel acordo com as curvas mostradas na Fig. 7.
O valor minimo 67 pode ser interpretado como sendo a
incerteza aleatéria e sistemética combinadas do sistema
de medigao utilizado [11].
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Figura 8 - Ajuste logaritmo da variagdo do tempo morto em
funcao da variagdo de temperatura.

O gréafico da Fig. 9 apresenta a comparagao do
tempo morto do sensor encapsulado e do NTC para
uma diferenga de temperatura de 100 °C. O tempo
morto do termistor foi de aproximadamente 2 s; um
valor 30 vezes menor que o tempo morto do sensor en-
capsulado (ver gréfico da Fig. 7). Pelo gréfico a seguir
também é possivel perceber, no intervalo de tempo en-
tre 0 ms e 12000 ms, que os dois sensores sao acurados,
porém o sensor encapsulado apresenta maior precisao
que o termistor.
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Figura 9 - Comparagao entre os tempos mortos do sensor encap-
sulado e do termistor.
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4. Consideracgoes finais

O desenvolvimento do sistema de aquisi¢ao de dados
permitiu a realizacao de procedimentos de testes com
dois dos sensores de temperatura mais comumente uti-
lizados com a plataforma Arduino. Mostrou-se que os
tempos mortos dos sensores estudados devem ser um
fator nao desprezivel, j4 que os dados obtidos podem
nao refletir o real fenémeno fisico estudado. Embora
a utilizacao da plataforma Arduino seja extremamente
amigavel e amplamente documentada, esta ferramenta
didéatica nao deve ser encarada como um conjunto de
blocos de hardware conectéveis e de facil utilizagao.
Os sensores devem ser estudados em uma anélise iso-
lada e, principalmente, em conjunto com tal plataforma
atentando-se para a verificagdo da funcionalidade do
sistema frente ao problema fisico a ser estudado.
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