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RESUMO

A medicdo precisa da temperatura corporal € essencial para diagndésticos
médicos e avaliacdes de saude, influenciando diretamente as decisdes clinicas.
No entanto, a educacdo em biomedicina e automacéo muitas vezes carece de
recursos praticos para andlise de temperatura, que nem sempre estdo
disponiveis. Para suprir essa necessidade, foi desenvolvido um kit didatico,
utilizando componentes eletrénicos basicos e uma plataforma de prototipagem
Arduino, validado por meio de testes com um medidor multiparametros calibrado.
Esse kit pode ser aplicado em aulas préticas das disciplinas de Instrumentacéo
Biomédica, Tecnologia de Automacédo 1 e 2, promovendo um aprendizado mais
eficaz para os alunos do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Biomédicos.
Além disso, ele contribui para democratizar 0 ensino nessas areas e pode ser
adaptado para diversas outras aplicacdes além da analise de temperatura. Em
conclusao, o kit didatico representa uma ferramenta valiosa para capacitar 0os
alunos na analise de sensores de temperatura, preparando-os adequadamente
para o mercado de trabalho e proporcionando um avanco significativo na
qualidade do ensino nesse campo.

Palavras-chave: Arduino; temperatura; termistor; NTC.

1 INTRODUCAO

A temperatura corporal € um dos parametros de saude mais cruciais e
amplamente monitorados em contextos biomédicos. A precisdo na medicdo da
temperatura é fundamental para diagndsticos precisos e a avaliagdo do estado
de saude de um individuo (CHILDS, 2018).

No ambito da educacéo, a compreensdo da medicao de temperatura e 0
uso de sensores de temperatura desempenham um papel critico nas disciplinas
de Instrumentacdo Biomédica, Tecnologia de Automacdo 1 e Tecnologia de
Automacéo 2. No entanto, a disponibilidade de recursos didaticos acessiveis e
praticos para a analise de sensores de temperatura corpérea é muitas vezes
limitada.
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Este projeto tem como objetivo abordar essa lacuna educacional ao
desenvolver um Kit Didatico que permitirh aos alunos e entusiastas aprimorar
suas habilidades na analise de sensores de temperatura. Especificamente, o kit
se concentra no uso de sensores transistorizados do tipo Negative Temperature
Coefficient (NTC), que s&o comumente empregados para medicoes de
temperatura em aplicac6es biomédicas.

Ao promover o desenvolvimento de competéncias préaticas em analise de
temperatura corpérea, este projeto tem o potencial de aprimorar o aprendizado
dos estudantes do curso superior de Tecnologia em Sistemas Biomédicos da
Fatec Bauru, visando proporcionar uma sélida base educacional e pratica para
futuros profissionais de salude e automacdo, enquanto torna a aprendizagem
mais acessivel e eficaz.

Um kit didatico para analise de sensores de temperatura pode ser uma
ferramenta valiosa para promover o aprendizado pratico e o desenvolvimento de
habilidades técnicas em diversos campos. Além disso, pode contribuir para a
compreensao de conceitos importantes relacionados a medicédo e controle de
temperatura, preparando os usuarios para desafios em suas carreiras e projetos
pessoais.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar um Kit Didatico
que facilite o aprendizado pratico da analise de sensores de temperatura,
especificamente utilizando sensores transistorizados do tipo Negative
Temperature Coefficient (NTC). Este kit visa suprir a caréncia de recursos
didaticos acessiveis e praticos nas disciplinas de Instrumentacdo Biomédica,
Tecnologia de Automacédo 1 e Tecnologia de Automacdo 2, melhorando a
formacdo dos estudantes do curso superior de Tecnologia em Sistemas
Biomédicos da Fatec Bauru. Além de proporcionar uma base solida de
conhecimentos técnicos e praticos, o kit pretende democratizar o acesso ao
ensino de qualidade em areas biomédicas e de automacdo, preparando 0s
alunos para enfrentar desafios em suas futuras carreiras profissionais e projetos
pessoais.

2 MATERIAIS E METODO

Para o desenvolvimento de um kit didatico eficiente que permita a
interacdo entre sensores de temperatura e uma plataforma de prototipagem,
utilizamos uma abordagem pratica e acessivel. O objetivo é proporcionar aos
alunos uma experiéncia de aprendizado hands-on, facilitando a compreenséo
dos principios de medicdo de temperatura e a aplicacdo de sensores NTC em
um sistema automatizado.

Este kit, baseado na plataforma Arduino, oferece uma solucao completa,
desde a captura de dados de temperatura até sua visualizacdo em um display
LCD, permitindo um ensino pratico e interativo nas disciplinas de Instrumentacgéo
Biomédica e Tecnologia de Automacgdo. A seguir, detalhamos os materiais
utilizados e os métodos aplicados para o desenvolvimento deste kit didatico.

A arquitetura do sistema proposto pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Arquitetura do sistema proposto

DISPLAY DE
ARDUINO UNO | CRISTAL LIQUIDO

SENSOR DE
TEMPERATURA
NTC

Fonte: Adaptado de Pawar, 2014.

Para o desenvolvimento do kit didatico, serdo utilizados os seguintes

materiais:

e Sensores de temperatura NTC: Sensores termoresistivos do tipo
Negative Temperature Coefficient (NTC) para medir a temperatura
corporal;

e Plataforma de prototipagem Arduino Uno: que servird como nucleo
de processamento dos dados recebidos dos sensores NTC;

e Display de cristal liquido (LCD): Um display LCD 16x2 para a
visualizacao das leituras de temperatura processadas pelo Arduino.

e Componentes Eletronicos Adicionais: Resistores, potencidbmetro,
jumpers, e protoboard para montar o circuito.

2.1 Sensores de temperatura NTC

Os sensores de coeficiente de temperatura negativo (NTC) sdo sensores
de temperatura do tipo termistores, utilizados, principalmente, no controle da
corrente elétrica (LALL; GOYAL, 2020).

Estes sdo dispositivos elétricos que alteram sua resisténcia elétrica para
diferentes valores de temperatura, sendo amplamente utilizados em
termbémetros e outros equipamentos eletronicos (MARTINAZZO; ORLANDO,
2016).

Por serem muito pequenos, os termistores sdo utilizados no interior de
muitos outros dispositivos de controle de temperatura (LALL; GOYAL, 2020).

Para o desenvolvimento deste projeto, utilizamos o sensor de
temperatura NTC de 10 K, modelo MF521033950 (NTC 10 K), tipo 103, cujas
caracteristicas elétricas sédo descritas a seguir:

* Resisténcia elétrica de 10 KQ a 25°C (DEMETRAS, 2024);

» Faixa temperatura entre -55°C a 125°C (DEMETRAS, 2024);

» Dimenséao aproximada de 5 mm (primeiro da esquerda para a direita

na Figura 2).
A Figura 2 apresenta o aspecto fisico dos sensores NTC.
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2.2 Arduino UNO®

O Arduino, segundo Pawar (2014), é uma plataforma de prototipagem
eletrdnica de codigo aberto baseada em hardware e software flexiveis e faceis
de usar. O Arduino Uno é considerado como placa de ponto de partida para
eletrbnica e codificagédo devido a sua natureza robusta (NAYYAR; PURI, 2016).

Arduino € uma placa de hardware de cdédigo aberto, baseada no
microcontrolador ATMega328 com tecnologia AVR de 8, 16 e 32 bits,
controlador RISC AVR de 8 bits e tecnologia Dual Inline Package (DIP); possui
oscilador clock de 20 MHz, memoria flash de 32 kB, SRAM de 1kB, 23 pinos
programaveis de E/S, 6 canais ADC de 10 bits e 6 saidas PWM (NAYYAR;
PURI, 2016).

O Arduino Uno disp6e de 14 pinos digitais de entrada/saida, 6 pinos
analdgicos e 6 saidas PWM, sendo possivel a sua conexao ao PC através de
USB (NAYYAR; PURI, 2016).

Atualmente, a plataforma Arduino € utilizada como sistema de aquisicéo
de dados de forma automatica de baixo custo, permitindo o desenvolvimento
de dispositivos que auxiliem na melhora no processo de ensino e
aprendizagem, haja vista que a plataforma Arduino permite o desenvolvimento
de codigo de facil manipulacdo de dados, uma vez que € um sistema de codigo
aberto (MARTINAZZO; ORLANDO, 2016).

O Arduino UNO € uma escolha sélida para a construcdo de um kit de
medic&o de temperatura corporal devido a sua versatilidade, facilidade de uso
e ampla disponibilidade de recursos e suporte. Com ele, vocé pode criar um kit
personalizado de medicdo de temperatura corporal e até mesmo expandi-lo
para incluir recursos adicionais de acordo com suas necessidades.

A Figura 3 apresenta a plataforma de prototipagem eletronica Arduino.
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Figura 3 — Arduino Uno
Entradas / Saidas Digitais

ik el
- axwge - ARDUINO
L L T

Entradas
Analogicas

Fonte: Souza, 2013.
2.3 Display de Cristal Liquido LCD

Um display LCD 16x2 com controlador HD44780, com backlight (luz de
fundo) azul foi utilizado com uma régua de pinos soldados para fixagdo na
Protoboard de 830 pontos.

A Figura 4 apresenta um Display de Cristal Liquido LCD com os pinos
soldados.

Figura 4 — Display LCD 16x2

Fonte: Barusso et al., 2022.

2.4 Método

Para garantir o sucesso do desenvolvimento do kit didatico, seguimos
uma série de etapas estruturadas que abrangem desde o projeto inicial até a
implementacgédo e validagdo do sistema.

Para garantir o funcionamento adequado do Kit Didatico, utilizamos os
itens descritos na tabela 1. Esses componentes foram montados em uma placa
de desenvolvimento (protoboard), possibilitando a execucdo dos testes de
funcionamento eficazmente, conforme ilustrado na figura 5.
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Tabela 1 - Relacdo de Componentes e fungfes no Kit Didatico

COMPONENTES FUNCAO/DESTINO
Protoboard (830 Plataforma de desenvolvimento

pontos)

Jumpers Kit (20 unidades) cabos ligagdo macho / macho.

Display LCD 16X2 com pinos soldados, onde o display
Display LCD poderd ser de qualquer cor (fundo verde, azul ou
vermelho). Utilizou-se o de fundo Azul.

O valor do potenciébmetro aumenta quando giramos o
eixo do componente na dire¢éo do polo negativo para
0 polo positivo.

Potenciometro Linear
de 1 kQ

Tirinseor;?u?a Modelo MF521033950, tipo: 103 (resisténcia elétrica
>Mp de 10KQ a 25°C), faixa de temperatura: -55°C ~ 125°C
Termistor NTC 10K . ~
e dimensdo de 3mm ou 5mm.

Resistor Resistor 10 kQ 1/4W

Plataforma de
prototipagem Arduino

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Arduino UNO R3 original

Figura 5 — Montagem do hardware

Fonte: Ferreira, 2018.

Da montagem realizada, as tabelas 2 e 3 apresentam as conexdes da
plataforma de prototipagem eletronica ARDUINO UNO e display LCD com o
circuito da Figura 5.
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Tabela 2 — Conexdes terminais Arduino e Display LCD

PORTAS ARDUINO DESTINO
5V Terminal positivo (+) da protoboard
GND Terminal negativo (-) da protoboard

Entrada analégica A1  Terminal comum do circuito de divisor de tens&o (n6
comum do termistor com o resistor).

Pino Digital 2 Terminal D7 do display LCD
Pino Digital 3 Terminal D6 do display LCD
Pino Digital 4 Terminal D5 do display LCD
Pino Digital 5 Terminal D4 do display LCD
Pino Digital 11 Terminal E do display LCD
Pino Digital 12 Terminal RS do display LCD

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Tabela 3 — Demais conexdes

COMPONENTE DESTINO
LCD terminal A Terminal positivo (+) da protoboard
LCD terminal K Terminal negativo (-) da protoboard
LCD terminal RW (5) Terminal negativo (-) da protoboard
LCD terminal VO (3) Terminal central do potencidmetro
LCD terminal Vdd (2) Terminal positivo (+) da protoboard
LCD terminal Vss (1) Terminal negativo (-) da protoboard
Circuito d|Y|sor de Jumpers Vermelhos — alimentacgéao positiva.
tensao
Circuito divisor de Jumpers Pretos — alimentacdo negativa.
tensao

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A Figura 6 visa detalhar as conexdes entre a porta analégica Al do
Arduino com o circuito divisor de tensdo, como também a conexao do pino VO
do display LCD com o terminal central do potenciémetro.
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Figura 6 - Composicao fisica do circuito divisor de tensao

Porta analégica a1 do ARDUINO UNO

Pino V0 do LCD

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2018.

Abaixo, apresentamos a o cédigo completo utilizado para o funcionamento
do Kit Didatico desenvolvido.

Figura 7 — Codigo desenvolvido para o projeto

¢ _frduino Ure - _

projetol1.ino

#include <Thermistor.h>
8 #include <LiquidCrystal.h>

9

1@ Thermistor temp(1); termistor conectado na porta Al (cria o objeto
11

12 LiquidCrystal lcd{12, 11, 5, 4, 3, 2):

13

14 vold setup() {
15 Serial.begin(968@);
16 led.begin(16, 2);

17}

18

19 void loop() {

2@ float temperature = temp.getTemp(); calcula a temperatura
21

22 Imprimindo no monitor serial

23 Serial.print("Temperatura: ");

24 Serial.print(temperature);

25 Serial.println("°C");

26

27 imprimindo no LCD

28 lcd.setCurscor(e,a); Define o cursor na posicdo de inicio
29 led.print("Temp. = ");

EL=] lcd.print(temperature);

31 lcd.write(B11611111); Imprime o simbolo de g
32 lcd.print("C™);

33 lcd.setCursor(2,1);

34 lcd.print("Fatec Bauru™);

35

36 delay(1ee8);

37 i

38

Saida  Monitor Serial

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do kit didatico para estudo e avaliacao de sensores de
temperatura, com énfase no sensor NTC, foi bem-sucedido. O kit utiliza
componentes eletrdnicos basicos, como transistores NTC, e um
microcontrolador Arduino Uno. Foram realizados testes de validacao do kit com
um medidor multipardmetros calibrado, demonstrando a precisao e eficacia do
sistema na medicdo de temperatura. O display LCD facilita a visualizacdo da
temperatura lida. O kit é facil de se utilizar e configurar, tornando-o ideal para fins
didaticos e pode ser adaptado para diversas aplicacdes além da andlise de
temperatura, como por exemplo, monitoramento ambiental e controle de algum
processo.

A Figura 8 mostra o teste de validagcdo feito com um medidor
multiparametro calibrado do Laboratério de Analise de Equipamentos Médicos
da FATEC Bauru, onde podem ser vistas as leituras de temperaturas iguais,
(34,7 °C) em ambos os monitores dos medidores.

Figura 8 — Teste de operacao no Laboratorio de Andlise de Equipamentos
Médicos Hospitalares da FATEC Bauru

/

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A plataforma educacional desenvolvida oferece uma abordagem pratica
e acessivel para o estudo e avaliacdo de sensores de temperatura,
especialmente o sensor NTC. A utilizacdo do Arduino Uno como nucleo de
processamento proporciona flexibilidade e facilidade de integragcdo com outros
componentes eletrdnicos. Além disso, a escolha do sensor NTC permite uma
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resposta precisa e rapida as variacdes de temperatura, tornando-o adequado
para aplicacbes biomédicas. Falando-se na importancia da temperatura
corporal na area da saude, destaca-se a relevancia do monitoramento preciso
para diagnosticos e avaliagbes meédicas. A plataforma educacional
desenvolvida visa preencher uma lacuna na educagdo em biomedicina e
automacdo, proporcionando aos alunos uma experiéncia pratica e
enriquecedora no estudo de sensores de temperatura.

Pode-se pensar em fatores de implementa¢cdes para melhorias, como
uma maior portabilidade, fazendo-se uso de uma bateria de 9V, acoplada ao
Arduino, e ainda, o uso de uma memoria interna com capacidade de
armazenamento de dados, para armazenar as leituras de temperatura, ou
mesmo uma placa com um médulo de comunicacdo wireless, como Bluetooth
ou Wi-Fi, para que os dados de temperatura possam ser transmitidos para um
computador que receberia e armazenaria os parametros medidos, ou mesmo
um smartphone, numa fungdo de maior monitoramento e alerta.

Outra oportunidade de melhoria, seria futuramente, a utilizacdo de um
Médulo Sensor de Tensao de 0 a 25 VDC, como o da Figura 9, na entrada de
alimentacéo do Arduino, trazendo varias vantagens, como:

a) Maior precisédo: A principal vantagem de alimentar um Arduino
com um sensor de tensdo € a maior precisdo. A tensdo de
alimentacdo da placa Arduino pode flutuar devido a diversos
fatores, como ruido na linha de alimentacdo ou consumo de
corrente variavel por outros componentes. Isso pode levar a
leituras instaveis dos sensores e a um desempenho inconsistente
do Arduino.

Um sensor de tensdo mede a tensédo real de alimentacdo da
placa e fornece essa informacdo ao Arduino. O Arduino pode
entdo usar essa informacdo para ajustar suas leituras dos
sensores e garantir que elas sejam precisas. Isso é
especialmente importante para aplicacdes que exigem alta
precisdo, como medicao de temperatura, pressao ou corrente.

b) Maior confiabilidade: Outra vantagem de alimentar um Arduino

com um sensor de tensdo é a maior confiabilidade. As flutuacbes
na tensao de alimentacdo podem causar instabilidade no
Arduino, o que pode levar a travamentos, reinicializagdes ou até
mesmo danos a placa.
Um sensor de tensao ajuda a estabilizar a tenséo de alimentacao,
0 gue torna o Arduino mais confiavel e menos propenso a falhas.
Isso é especialmente importante para aplica¢des criticas, como
sistemas de controle industrial ou dispositivos médicos.

c) Maior flexibilidade: Um sensor de tensdo também pode fornecer
maior flexibilidade ao usar um Arduino. Ao monitorar a tensdo de
alimentacao, o Arduino pode detectar quando a bateria esta fraca
ou quando a fonte de alimentacédo esta instavel. Isso permite que
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0 Arduino tome medidas apropriadas, como desligar-se
automaticamente ou enviar um alerta ao usuario

d) Protecdo contra danos: Além disso, um sensor de tensdo pode
proteger o Arduino contra danos causados por flutuacdes na
tensdo de alimentacdo. Alguns sensores de tensdo possuem
recursos de protecado contra sobrecarga e subtenséo, que podem
desligar automaticamente a alimentacéo do Arduino se a tenséo
exceder um limite seguro.

Figura 9 — Modulo Sensor de Tenséo 0 a 25 VDC

Fonte: www.eletrogate.com, 2024.
4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do kit didatico representa um avanco significativo no
campo da educacdo em biomedicina e automacéao. Ao oferecer uma ferramenta
pratica, imersiva e acessivel para o estudo de sensores de temperatura, o kit
proporciona aos alunos uma sdlida base educacional, permitindo que eles
aplicassem seus conhecimentos tedricos em um contexto real e pratico. Além
disso, a plataforma educacional contribui para democratizar o ensino nessas
areas, tornando-o mais acessivel e eficaz, despertando ainda um maior interesse
dos alunos pela area de sistemas biomédicos e automacdo, motivando-os a
buscar mais conhecimento e aprofundar seus estudos na area.

Em conclusao, o kit didatico para estudo e avaliacdo de sensores de
temperatura, com énfase no sensor NTC, representa uma importante ferramenta
para capacitar os alunos na analise de temperatura corporal. Preparando-os
adequadamente para o mercado de trabalho e promovendo um avango
significativo na qualidade do ensino nesse campo.
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