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Introducao

O uso de microcontroladores como o Arduino vem se popularizando cada vez mais, e
com isso praticas de medir grandezas fisicas atraves de transdutores (sensores) comerciais
também, porém pouco se discute as caracteristicas dos sensores utilizados, como por
exemplo, sua precisao, acuracia e resolucao. Medidas realizadas de forma ingénua acabam
por inviabilizar a reproducao dos experimentos, ou no pior dos casos 0 mMesmo é
reproduzido de forma ‘“grosseira”, o que pode levar ao experimentador tirar conclusoes
equivocadas. Neste contexto, propomos uma analise de abordagens de mediadas de
temperatura com o sensor LM35D e umidade com o sensor HT11, sdao de baixo custo e
frequentemente usados com o Arduino. Verificamos a sua confiabilidade e precisao. Por
confiabilidade entendemos o quanto o dispositivo se aproxima das especificacoes do
fabricante, e por precisao o grau de coeréncia entre os valores medidos, durante medicoes
repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, em mesmas condi¢cdes. Tambem
sugerimos alguns procedimentos que podem melhorar a qualidade dos valores obtidos a
partir das leituras, atraves da utilizacao de filtros por hardware e por software.

Metodologia, Resultados e Discussoes

Foram selecionados seis sensores de temperatura LM35D e cinco sensores de
temperatura e umidade DHT11. Segundo o fabricante, o DHT11 consegue medir a
umidade com uma acuracia de == 5% a um temperatura de 25° C e para a temperatura o
fabricante informa uma acurdciade = 2° Ca 25" C. O DTH11 possui um conversor
analogo digital interno de 16 bits, tornando possivel fazer a leitura de sua saida a partir de
entradas digitais do Arduino, para i1sso deve utilizar o padrao de comunicacao indicado
pelo fabrica, porém ja existem bibliotecas do DHT11 para o Arduino, a utilizada neste
trabalho fol disponibilizada por Adi Dax em 2015 ( ).

O LM35 é produzido por diversos fabricantes, o utilizado nas medidas foi 0 modelo D
produzido pela Analog Devices Incorporation - ADI, segundo o fabricante em seu Data
Sheet, 0 sensor possul uma sensibilidade de 10 mV por por 1,0 °Celsius e uma linearidade
de = 0,25 °C.

As medidas com o DHT11 resultaram em divergéncias de mais de 50% nas leituras de
umidades, comparando-se as leituras dos cinco sensores entre si, em um mesmo ambiente
e registrados no mesmo Instante. O menor valor registrado foi de 37% e o0 maior de 57%.
Estes resultados indicam que este sensor nao deve ser utilizado sem gue haja uma previa
afericdo do mesmo, e desta forma implementar possiveis ajustes de leituras por meio do
software..

O LM35 gera um sinal analogico, que deve ser convertido pelo ADC do Arduino, de
modo a aproveitar melhor a faixa dinamica do ADC, utilizamos a tensao de referéncia
Interna do Arduino, o que corresponde a 1,1 V, o qual ainda tem a vantagem de ser mais
estavel que a fonte de alimentacdo de 5 V. Os seis sensores foram lidos quase que
simultaneamente com intervalo entre cada conjunto de medida de 3,5 ms.

O LM35 mostrou-se mais fiel as especificacoes do fabricante do que DHT11, tendo
uma variacao nas medidas menores do que = 0,2 °C, dessa forma optamos por focar a
analise nos do LM35.
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Figura 1: Ajuste gaussiano na frequéncia de medida.

A Figura 1, mostra um ajuste gaussiano sobre um histograma de medidas feitas sobre
um dos seis sensores escolhido de forma aleatéria, o ajuste indica que uma baixa dispersao
das medidas, tendo uma largura media de 0,153 ° C, demonstrando que 0 sensor possui
uma boa precisao.

As conexoes entre o Arduino e 0s sensores eram da ordem de 5 cm, e ainda sim
observamos ruido de carater aleatorio, de forma a explorar esse aspecto das medidas,
resolvemos prolongar o tamanho das conexoes, realizando medidas (a) utilizando um cabo
de rede fios rigido e pares trancado de 2m e (b) 6 m de comprimento (c) cabo blindado de
10 m de comprimento. Para o caso (a) Foram realizadas 101900 medidas que resultou em
um sensor aleatério uma largura de 1,82 ° C a uma temperatura de 23,52 ° C, para 0 caso
(b) foram realizadas 65600 medidas com uma dispersdo entre 0 ° C a80° C, nao sendo
possivel realizar um ajuste, no caso (c) nao foi possivel realizar medidas, pois a saida do
LM35D apresentava forte oscilacao, conforme Figura 2, que de acordo com o fabricante
1SS0 ocorre devido a um excesso de carga capacitiva na saida do sensor. Na Figura 3 temos
0 histograma das medidas realizadas no caso (c).
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Figura 2: Sinal na saida do LM35

_ Figura 3: Histograma do sinal da Figura 2.
com cabo blindado de 10 m.

Ainda foram realizadas medidas com o cabo blindado de 10 m, com (d) filtro resistivo,
R e (e) filtro resistivo-capacitivo, RC, ambos recomendado pelo fabricante no data sheet.
Para o caso (e) foram realizadas 88800 medidas e resultou em uma largura de 0,32 ° C a
uma temperatura de 23,09 ° C. Com o filtro resistivo, caso (d) a performance € um pouco
menor que o caso utilizando o filtro RC, contudo bem melhor do que sem filtro nenhum
caso (C).

Este trabalho também sugere um filtro de software que seleciona as leituras analdgicas
dentro de um intervalo escolhido pelo usuario, por exemplo +/- 20% do valor médio,
considerando leituras fora deste intervalo como ruido eletronico e nao variacdes do sensor,
melhorando significativamente o resultado das leituras, porém isso acarreta um atraso nas
medidas.

Conclusao

Este trabalho chama a atencao para a selecao dos sensores quanto a sua confiabilidade,
sendo bastante recomendado uma afericdo préevia antes de sua utilizacdo e quanto a
utilizacao das entradas analdgicas do Arduino quanto a selecdo da referéncia interna e dos
ruidos captados pelo ADC do Arduino. Resultados mais detalhados podem ser obtidos no
endereco https://github.com/KakiArduino/Arduino, acessado em 29/07/2017.
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