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RESUMO

Em um mundo onde as pessoas estado cada vez mais conectadas, chega o0 momento
em gue os objetos também passam a fazer parte da rede de compartilhamentos.
Com a possibilidade de conexdo de equipamentos por meio de hardware com
capacidade de telecomunicacdo e de processamento para executar moderno
software embarcado, é cada vez mais acessivel tecnoldgica e economicamente o
desenvolvimento de novos produtos conectados. Esta pesquisa discute parte da
evolucdo da Internet das Coisas (IoT) e de algumas de suas aplicacfes, propondo a
criacdo de um dispositivo conectado a esta rede. Sendo o objeto deste trabalho a
0T, dentro da grande gama de dispositivos que poderiam ser criados, foi colocado
foco em desenvolver uma aplicacdo para coleta e leitura de dados climaticos. Como
metodologia, a partir da pesquisa bibliografica, sera desenvolvido um relatério de
pesquisa com constru¢cdo de um protétipo. Atualmente o mercado dispbe de
produtos de alto custo para leitura de dados climéaticos, quase sempre importados ou
desenvolvidos por empresas multinacionais, havendo pouca tecnologia nacional
disponivel para consumidores finais. Reserva-se esta a grandes centros de pesquisa
de referéncia nacional. Foi desenvolvido um dispositivo para adequar-se aos fins
propostos no trabalho, para responder a questdo seria possivel desenvolver um
dispositivo para coleta e leitura de dados climaticos. O objeto deste trabalho é a
Internet das Coisas. O objetivo geral foi verificar as caracteristicas para
desenvolvimento de um dispositivo de 10T para realizar a leitura de dados climaticos.
Os objetivos especificos desdobraram-se em: definir formas para coleta de dados
climaticos, desenvolver o dispositivo e testar, disponibilizar os dados em tempo real,

extrair os dados em tempo real.

Palavras-chave: Arduino; dados climaticos; loT; midia e tecnologia; sensores
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ABSTRACT

In a world where people are increasingly connected, comes the time when objects
also become part of the share’s network. With the possibility of connecting hardware
by means of hardware with the capability of communication and processing for the
execution of modern embedded software, the development of new connected
products is increasingly accessible and economically. This research discusses part of
the evolution of the Internet of Things (IoT) and some of its applications, proposing a
creation of a device connected to this network. Being the object of this work an 10T,
within the wide range of devices that are being inserted, were putted in focus an
application for the data collection and reading of climatic data. As a methodology,
from the bibliographic research, a research report will be developed with the
construction of a prototype. Now a days, the market for high-priced climate data
products, almost always imported or by multinational companies, has national
technology available to end consumers. Reserves to major research centers of
national reference. A device was developed to fit the purposes proposed in the work,
to answer the question it would be possible to develop a device for collecting and
reading climatic data. The object of this work is the Internet of Things. The general
objective was to verify the characteristics for the development of an IoT device to
perform the reading of climatic data. The specific objectives were: to define ways to
collect climate data, to develop the device and to test, to make data available in real

time, to extract the data in real time.

Keywords: Arduino; climatic data; 10T; media and technology; sensors
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1 DADOS GERAIS DO PROJETO

Nome do Produto:

Estacao Experimental Ceres |

Periodo de Execucéo Fisica:
Pesquisa De 29/01/2018 a 25/11/2018

Valor total do projeto:
R$360,00

Bolsas - Financiamentos — Convénios e Parcerias:
O desenvolvimento do projeto ndo contou com nenhuma bolsa de

financiamento.

Instituicbes participantes (nomear):
UNESP Bauru

Caracterizacdo da Pesquisa:

Pesquisa técnico-cientifica de base académica.

Caracterizacdo da pesquisa com uma breve justificativa para o
enquadramento:
A pesquisa foi enquadrada desta forma por se tratar de um projeto de

produto, desenvolvido em ambiente totalmente académico.

Equipe:

O autor do projeto foi também responsavel por todas as etapas do seu
desenvolvimento — possui formacdo e experiéncia na area de tecnologia da
informagédo, com perfil descrito em mais detalhes no Anexo 1. O projeto foi

desenvolvido sem equipe auxiliar.

Equipamentos adquiridos, quando for o caso:
Placa Arduino Uno (compativel), sensor DHT-11, sensor LM-35, ethernet

shield e jumpers.
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2 CAPITULO CONCEITUAL: Uma tecnologia inovadora
2.1 Computacao ubiqua ou pervasiva

Quando um casal entra em um restaurante bem iluminado, com som
ambiente para um jantar especial, ndo nota a presenca da eletricidade passando
pelas fiacbes para iluminar o ambiente, nem para manter o sistema de som
amplificado. A energia passa despercebida, até que ocorra um blackout! Este
exemplo demonstra que a eletricidade é uma tecnologia ubiqua: uma tecnologia que

trabalha sem que se precise dar muita atencao a ela.

Igualmente, Weiser (1991) afirma sobre a tecnologia da informacéo que esta
“s0O é acessivel através de um jargdo que ndo tem nada a ver com as tarefas para as
quais as pessoas atualmente usam os computadores.” (WEISER, 1991, p. 96). Na
época de seu trabalho, o autor ja percebia que o uso da computacdo precisava
passar por avangos para se tornar algo ubiquo. Avancos estes que foram descritos
por ele de tal forma que muito do que se tem hoje reflete o que foi escrito ha trés

décadas.

O termo ‘“Internet das Coisas” foi criado por Kevin Ashton em uma
apresentacdo em 1999. Em entrevista a FINEP, ele define a 10T (Internet of Things)

da seguinte forma:

[...] se baseia na ideia de gque estamos presenciando o momento em que
duas redes distintas — a rede de comunica¢bes humana (exemplificada na
internet) e o0 mundo real das coisas — precisam se encontrar. Um ponto de
encontro onde ndo mais apenas “usaremos um computador’, mas onde o
“‘computador se use” independentemente, de modo a tornar a vida mais
eficiente. Os objetos — as “coisas” — estardo conectados entre si e em rede,
de modo inteligente, e passardo a “sentir” o mundo ao redor e a interagir.
(ASHTON, 2018, p. 1)

Nesta entrevista, igualmente, quando menciona uma rede na qual “o
computador” esta sendo utilizado, ele esta reafirmando o conceito de computacao
ubiqua que ja era defendido por Weiser', em 1991. Fortalecendo as concepcoes e a
importancia de uma rede interconectando, de modo inteligente, estes computadores

(ou objetos).

! Computagdo ubiqua, também conhecida como computacdo pervasiva. Termo originalmente
cunhado por Mark Weiser em 1991, no seu artigo "O Computador para o século XXI", para se referir a
dispositivos conectados em todos os lugares de forma tdo transparente para o ser humano que
acabaremos por nao perceber que eles estéo la.
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Objetos conectados recebem e transmitem dados via internet, especificando
suas preferéncias e com possibilidade de controle remoto, sempre em tempo real
(WEINBERG et al., 2015). A Internet das Coisas (loT) é capaz de coletar e gerenciar
dados de uma rede de sensores e dispositivos, processa-los e compartilha-los com

outras redes conectadas, e seu dominio destes ambientes é visto como um
elemento-chave para o futuro desta tecnologia (JACOBSSON, DAVIDSSON; 2015).

Weiser (1991) ainda afirmava que havia dois desafios para o desenvolvimento
da computagdo pervasiva — escala e localizagdo: “Pequeno € melhor para a
percepcdo humana do que justaposicao fisica, e computadores ubiquos também
precisam saber onde eles estdo. (Computadores atuais, em contraste, ndo fazem
idéia da sua localizacéo e arredores).” (WEISER, 1991, p. 97). Ao atentar para a
importancia dos computadores conhecerem a localizacao, Weiser ja estava tocando

no tema de midias locativas.

Pode-se fazer uma leitura do autor, que nem sempre a localizacdo geografica
em termos de GPS? é necessaria, mas uma sublocalizacdo do computador dentro de

um prédio ja pode ser util para o computador adequar seu funcionamento.

Um exemplo disto seria um computador que controla a temperatura de uma
caldeira em uma industria. Junto com as informac¢des que o descrevem na rede, este

computador pode ter uma informacgéo de qual local da empresa ele se encontra.

Santaella (2008, p. 98) afirma que: “A computagdo movel e pervasiva
(computadores em todos os lugares) € a chave para a compreensdo das midias
locativas.”, tecnologias essas que teriam como principal desafio a possibilidade de
transmitir informacgdes geograficas. Isto seria capaz de aumentar, segundo a autora,
a importancia dos itens de loT para além da comunicacao, atuando como uma forma

de compreensdo e utilizacdo do proprio espaco fisico.

Em seu trabalho, Santaella (2008) detalha mais especificamente o uso da
localizagdo geografica: “Um dos mais profundos desafios das midias locativas esta

em transmitir informacao geografica ndo mais nas tradicionais e pesadas janelas dos

% Do inglés Global Positioning System, significa "Sistema de Posicionamento Global". E um sistema
eletronico que usa uma rede de satélites para indicar em um receptor computadorizado a posi¢éo de
um veiculo, embarcacao, pessoa, etc. (Dicionario Collins).
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desktops, mas nas tecnologias finas e leves dos sistemas moveis e embarcados.”
(SANTAELLA, 2008, p. 98).

A 10T pode ser explicada como a migragéo da Internet como se conhece hoje,
como algo ao qual se conecta, para um ambiente nativo onde objetos (e
futuramente, pessoas) estariam nativamente conectados, interagindo de maneira
natural e pervasiva (GOUVEIA, 2013).

Para Weiser (1991) ainda existem alguns requisitos para o0 avanco dos
computadores ubiquos: baixo custo, baixo consumo de energia, uma rede
conectando tudo e software para aplicagbes ubiquas. Sobre esta rede, ele ainda
detalhava que poderiam haver trés tipos de rede: longo alcance, médio alcance e
curtissimo alcance (WEISER, 1991, p. 99). Atualmente a tecnologia avancou muito
em todos os pontos descritos pelo autor, sendo que os préprios tipos de conexao
descritos podem ser equiparados respectivamente a internet 4G, as redes WI-Fl e a
conectividade Bluetooth. Com estes requisitos alcancados, surgem novos desafios
que sdo comuns nos cenarios de aplicacbes de big data, onde grandes volumes de

dados sédo processados.

A aquisicdo e o processamento de dados de IoT trazem varios desafios:
heterogeneidade, incompletude, que pode ocorrer quando sensores falham,
incerteza, dinamismo ou velocidade), que acontece quando observactes
chegam continuamente (SHETH, 2016, p. 110).

Sobre a IoT nos dias de hoje, ainda segundo o autor “o proximo estado da
evolucdo da loT ird envolver a integracdo de uma grande variedade de dados de
dispositivos com recursos analiticos mais avancados.” (SHETH, 2016, p. 108,
traducdo nossa). Esses dispositivos inteligentes interagem com uma mesma base a
fim de cumprir os mesmos objetivos (SICARI et al., 2015). A analise destes dados

pode ainda ser incrementada com recursos de inteligéncia artificial.

Sobre a implementacéo de inteligéncia artificial em dispositivos de uso diario,
a ficcdo de Bruce Sterling diz que no momento em que os objetos (dispositivos) se
tornarem inteligentes, o mundo das coisas e o mundo humano estardo se
comunicando sob condi¢Bes inéditas (STERLING, 2005 apud SANTAELLA, 2008, p.
99).
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Apesar do trabalho de Sterling (2005) se tratar de ficcdo e nao de
conhecimento cientifico, é verdade que ainda ndo se tem historico de objetos

autenticamente inteligentes interagindo com as pessoas.

Um exemplo de avancos no campo de interacdo com inteligéncia artificial que
ganhou espaco na midia recentemente foi o robd Sophia que foi o primeiro robd do
mundo a receber um titulo de cidadania na Ardbia Saudita. O intuito de seu
fabricante é desenvolver uma inteligéncia artificial capaz de expressar criatividade,
empatia e compaixao (O GLOBO, 2017).

Focando principalmente com relacdo a loT e falando em suas aplicacoes,
Sheth afirma que “os dados de 10T tem seu uso presente em saude, monitoramento
de avides e maximizacao de eficiéncia operacional.” (SHETH, 2016, p. 108, traducdo

nossa).
2.2 Dados climaticos

A proposta deste trabalho volta-se para aplicacdo das tecnologias de 0T na
coleta e leitura de dados climaticos. Para citar apenas uma das areas onde estes
dados séo importantes, pode-se selecionar a agricultura.

Pilau et al. (2001) explica a importancia do conhecimento da temperatura no

cultivo de qualquer planta:

Para avaliar o efeito da temperatura do ar, pode-se utilizar o conceito de
soma térmica ou graus-dia, que se baseia na resposta da planta a
temperatura do ar, destacando a existéncia de temperaturas basais que
controlam o crescimento e desenvolvimento da cultura. Mesmo sob
condicdo hidrica e niveis de radiacdo solar ideais, a planta ndo se
desenvolve e seu crescimento é extremamente reduzido, quando submetida
a temperatura inferior a um valor minimo, ou superior a um valor maximo,
com exigéncia especifica de temperatura do ar para cada fase fenologica de
desenvolvimento (PILAU et al., 2011, apud WENT, 1953; MONTEITH e
ELSTON, 1996).

Estudando as reacdes da planta a cada nivel de temperatura, é possivel
construir um quadro com as temperaturas ideais para seu desenvolvimento (PILAU,
2011). Outro dado climatico de notdria importancia € a precipitacdo, afinal, sem agua

os cultivos ndo sobrevivem. Este dado néo sera avaliado no escopo deste trabalho.
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2.3 Arduino para projetos de lIoT

O Arduino é uma placa de prototipacdo?® livre baseada em hardware e
software facil de usar. Uma placa Arduino é capaz de ler entradas — como nivel de
luminosidade do ambiente, acionamento de chaves ou dados da internet - e gerar
saidas — ativando motores, acionando LEDs ou publicando dados na internet. O
desenvolvedor diz a placa o que ela deve fazer enviando um conjunto de instrucdes
ao seu microcontrolador. Para fazer isto, ele utiliza a linguagem de programacao do
Arduino e o software Arduino IDE (ARDUINO, 2018).

Morgado et al. (2018) explica que a entrada e saida de dados no Arduino
pode ser feita através dos pinos digitais e analdgicos. Os pinos digitais podem definir
ou consultar um estado de ativacdo ou inativacdo de dispositivos. Ja 0S pinos
analogicos podem ler ou escrever faixas maiores de valores. A Figura 1 mostra os

principais componentes do Arduino.

Figura 1 — Placa Arduino Uno
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Fonte: Culkin & Hangan (2017)

® As placas de prototipagdo contém em si um microcontrolador acoplado com facilidades como:
interface de gravacdo de programas, regulador de tenséo, pinos de entrada e saida, plugs e pinos
para receber alimentacéo de energia externa (MORGADO, 2018).
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Mantendo o foco do projeto na variavel de temperatura, faz-se necessario o
uso de um componente capaz de capturar este dado do ambiente: um sensor de

temperatura.

O primeiro sensor considerado neste projeto € o DHT11 (Figura 2). Gay
(2014) descreve o DHT11l como um sensor de umidade e temperatura com a
capacidade de medir valores da umidade do ar entre 20% e 90% com precisao de -
5% a +5% e também capaz de medir temperaturas entre 0°C e 50°C com preciséo
de -2°C a +2°C.

Figura 2 — Sensor DHT11

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Diante destes dados € possivel notar facilmente que este sensor hdo possui
capacidade de lidar com temperaturas negativas. Contudo, na maior parte do
territério brasileiro as temperaturas ndo atingem temperaturas negativas. Isto
impossibilita 0 uso deste sensor apenas para alguns pontos dos estados mais frios

do pais durante o periodo do inverno.

Uma alternativa é o sensor LM35 (Figura 03). Segundo Texas (2018), este
sensor realiza leitura de temperaturas entre -55°C a 150°C com uma precisdo entre
-0,5°C e 0,5°C.



Figura 3 — Sensor LM35

Fonte: Acervo pessoal, 2018
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Para tornar mais facil a comparacao, o Quadro 1 traz os principais valores de

cada um destes sensores:

Quadro 1 — valores dos sensores

Temperatua Temperatura Precisao
Minima Méaxima
Sensor DHT11 0°C 50°C -2°Ca+2°C
Sensor LM35 -55°C 150°C -0,5°C e 0,5°C

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Em uma verséo inicial do protétipo foi utilizado o sensor DHT11, conforme

pode ser visto na Figura 4. Para permitir a consulta em tempo real aos dados, foi

utilizado um componente de LCD.
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Figura 4 — Protétipo do Dispositivo

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Conforme se pode observar, neste protétipo inicial, além do dispositivo coletar
a temperatura, coleta também a umidade relativa. E importante lembrar que a
informacdo da umidade s6 se faz disponivel no caso do sensor DHT11, j4 que o
sensor LM35 afere apenas a temperatura.

Na Figura 5 é possivel ver uma versao do dispositivo sem o LDC. Pode-se
identificar com facilidade o sensor DHT11. Porém, o ponto mais importante € a
utilizacdo de um médulo ethernet para acesso a Internet por meio de conexao
cabeada. E importante salientar que em um cenario real o dispositivo precisaria ser

implementado com mais protecao ao circuito para resistir a possiveis chuvas.

Anteriormente nesta dissertacdo, falou-se a respeito da importancia dos
dados coletados pelos dispositivos. Para registrar os dados coletados pelo

dispositivo, foi utilizada a ferramenta dweet.

A opcao por esta ferramenta foi pela sua facilidade encontrada de criar uma
conta e enviar dados. A Figura 6 mostra os dados conforme sdo exibidos no site do

dweet.
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Figura 5 — Dados no site do ThingSpeak
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Fonte: Acervo pessoal, 2018

Na figura 5, pode-se notar que houve uma diferenca entre as medicdes.
Contudo, as curvas tiveram variacdo sincronizada, acompanhando uma a outra. O
gue demonstra que o dispositivo leu corretamente a propor¢cdo da variacdo de

temperatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido como relatorio de pesquisa, utilizando dados
coletados em campo e analisados a partir dos testes realizados. Igualmente, a
revisdo bibliografica realizada constituiu-se em etapa importante para conceituacao
do tema e coleta de conhecimento técnico. A figura abaixo demonstra a arquitetura

da aplicacéo:

Figura 6 — Arquitetura da aplicacdo utilizada

H

Dispositivo Plataforma loT de Dados
loT (ThingSpeak)

Fonte: Acervo pessoal, 2018
3.1 Projeto de Hardware

Para construcdo do dispositivo I0oT, foi utilizada como plataforma de
prototipagem uma placa compativel com o padrao do Arduino Uno.

O UNO é a melhor placa para comecar com eletrdnica e programacédo. Se

esta é sua primeira experiéncia lidando com a plataforma, o UNO € a placa

mais robusta para vocé comecar a trabalhar. O UNO é a placa mais usada e
documentada da familia Arduino (UNO, 2018, tradug&o nossa).

Monk (2013) lista as principais caracteristicas deste modelo do Arduino, que

podem ser vistas no quadro abaixo:

Quadro 2 — Caracteristicas

Elementos Quantidade
Pinos de Alimentacao 5v 1

Pinos de Alimentacao 3.3v 1

Pinos Analogicos 6

Pinos Digitais 14

Fonte: MONK, 2013
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O sensor LM35 utiliza apenas um pino analégico para que seja realizada a
leitura da temperatura. Além deste pino de dados, também € necessario conectar
um pino de energia e o pino terra. A Figura 7 mostra o diagrama de conexdo deste
sensor. Mais informacdes técnicas sobre as especificacdes do sensor LM35 podem

ser encontradas no Anexo 1.
Figura 7 - Diagrama de Conexdes do LM35
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Fonte: Anexo 1.

Como se trata de um dispositivo conectado a internet, € necessario também
uma interface de rede. Para este projeto foi utilizada uma ethernet shield que possui

conexao de rede por cabo, porém possui grande facilidade de uso.

O componente ethernet shileld consiste em uma placa que possui 0 mesmo
formato que a placa do Arduino Uno e se encaixa sobre ele, disponibilizando na

parte superior todas as conexfes do Arduino expostas para uso (ETHERNET 2018).

A Figura 8 apresenta o esquema grafico com a montagem eletronica do

prototipo, cujas ligacbes dos componentes serdo descritas a seguir.
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Figura 8 - Prototipo
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fritzing
Fonte: Acervo pessoal, 2018
O quadro a seguir mostra as ligagdes dos componentes:
Quadro 3 — Ligacdes dos componentes
Componente Terminal Ligacao Cor do Fio
LM35 +Vs VCC Vermelho
LM35 GND GND Preto
LM35 Vout A0 Verde
Ethernet Shield - - -

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Para o componente “Ethernet Shield” ndo se especificou terminal, nem

ligacdo porque o mesmo se conecta com todas as portas do Arduino, utilizando

aquelas das quais precisa e disponibilizando as que ndo fazem uso, para conexao

de componentes.

Desta forma, quando se utiliza este componente, o projetista deixa de

conectar, por exemplo, seus pinos de dados e energia nos pinos do Arduino. O
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projetista deve entdo conecta-los diretamente nos pinos e dados e energia da shield,

que estao ligados aos pinos da placa Arduino.
3.2 Plataforma loT

Como plataforma de 10T, foi inicialmente considerado desenvolver uma
aplicacdo web capaz de receber os dados do dispositivo e permitir visualizacao e
extracdo dos dados recebidos. Devido ao curto prazo para desenvolvimento do
projeto, juntamente com a participacdo nas disciplinas do programa, optou-se por

utilizar uma plataforma pronta que estivesse gratuitamente disponivel na internet.

O ThingSpeak é um canal de dados loT de cédigo aberto criado pela
MathWorks (mesma empresa que faz o MATLAB). O ThingSpeak nos
permite ler e escrever dados em canais, que Sao registros de numerous,
texto, etc. Cada canal pode ter até oito campos, que sdo grupos de dados
semelhantes (SPARKFUN, 2018).

Configuracdo do ThingSpeak

Apos criar uma conta informando endereco de e-mail e outros dados
pessoais, 0 primeiro passo para utilizacdo do ThingSpeak é a criacdo de um canal.
Os campos obrigatérios para criagdo do canal sédo: nome, descricdo e campos (pelo

menos um campo é obrigatério).

Para realizacdo de leituras climéaticas dentro do escopo deste projeto sao
necessarias apenas duas variaveis: temperatura e instante em que houve a leitura.
O ThingSpeak automaticamente sempre guarda o0 momento em que recebeu dados
em um canal. Desta forma, sO & necessario criar um campo para transmitir a
temperatura. A Figura 9, que mostra o formulario preenchido para criacdo do canal
“clima”, pode-se observar a configuracdo do canal, onde com apenas trés campos é

possivel configurar um novo item: “Nome”, “Descri¢ao” e “Campo 1”.

O modo de envio de dados para este canal sera descrito nas listagens de
codigo do tépico “projeto de software”. Na exibicdo de dados no site ThingSpeak,
para cada canal, o ThingSpeak cria automaticamente um gréafico, capaz de exibir em
tempo real os dados capturados, como pode ser visto na Figura 10, que traz um
exemplo de grafico com os dados coletados. Este gréafico é automaticamente gerado

pela plataforma, sem necessidade de programacéo adicional.
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Figura 9 - Canal
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Coleta de dados climaticos visualize it
4
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Channel Name: Enter a unigue name for the ThingSpeak channel.

Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.

Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak
@ channel can have up to 8 fields.

Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.

Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.

Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL.

Show Channel Location:

o Latitude: Specify the latitude position in decimal degrees. For example, the
latitude of the city of London is 51.5072.

© Longitude: Specify the longitude position in decimal degrees. For example, the
longitude of the city of London is -0.1275.

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Figura 10 - Gréfico da visualizacdo
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3.3 Exportacao de dados

Através do ThingSpeak é possivel a qualquer momento gerar uma exportacao
dos dados que foram enviados ao canal. O produto desta exportacdo € um arquivo
que pode ser baixado nos formatos XML, JSON e CSV. Para este projeto foi
utilizado o padrdo CSV, especificado pela RFC. 4180.

CSV é um formato simples para representar uma matriz de valores
numéricos e textuais. E um exemplo de formato de arquivo “plano”. E um
formato de dados delimitado que tem campos ou colunas separadas pelo
caractere virgula e registros ou linhas separadas por caracteres de final de
linha (CONGRESS, 2018, tradugdo nossa).

A Figura 11 mostra as opgdes que surgem ao clicar no botdo “Export recent
data” que serve para extrair os dados nos formatos mencionados a partir do

ThingSpeak.

Figura 11 — Extracdo

Export recent data

clima_ Dados do Canal: JSON XML CSV

Campo 1 Dados: temperatura JSON XML CSV

Fonte: Acervo pessoal, 2018
3.4 Projeto de Software

A seguir, sera explicado o cédigo do programa, que estd separado em
listagens que contém trechos com objetivos especificos. Dentro de cada listagem
existem comentarios descrevendo o que determinadas linhas fazem. Os comentarios
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sdo os textos em portugués que aparecem sempre apos a sequéncia de caracteres
1.

A Listagem 1 apresenta o codigo utilizado para definir o pino do sensor LM35
(linha 3). Nela também encontramos as definicbes de rede para utilizacdo da
ethernet shield (linhas 6 a 9). Apos isto, sdo definidas as configuragdes para acesso
do canal do ThingSpeak para o qual serdo enviados os dados de temperatura lidos
do ambiente (linhas 11 a 15).

As Ultimas linhas () definem algumas variaveis para controlar tempos de
conexdo (17 a 20). A linha 22 declara a variavel que ira armazenar a temperatura

lida do sensor, que sera enviada para a internet.
Figura 12 — Listagem 01: Definicdes de rede para acesso ao ThingSpeak

1 #include «<Ethernet.h>
3 #define IM35 A0 // pinc digital do sensor

S //Definigdeses da Ethernet Shisld

¢ byte mac[] = { O0xDE, OxiD, O0xBE, OxEF, OxFE, OxED };
7 IPAddress ip({l92,168,1,71): ff Define o endereco IP
: IPAddress gateway(192,168,1,1); J# Define o gateway
5 IPARddress subnet (255, 255, 255, 0); // Define a médscara de rede
11|/ Servidor ThingSpeak
2 char server[] = "api.thingspeak.com™; // Host para a API ThingSpeak
String api_key = "api_ key=JIQ0TOS24FBYSUNU"; /f Chawve de API do canal

14 |const unsigned long updateInterval = &00000; // Intervalo para enviar o3 dades (ms)
15 EthernetClient client;

17 | & F

J/ Varidwveis de uso geral

 unsigned long lastConnectionTime = 0O
19 |boolean lastConnected = false;
20 |int resetCounter = 07

22 |float t; // Temperatura

Fonte: Acervo pessoal, 2018

A Listagem 2 contém o codigo que serve para inicializacdo da shield ethernet
(linhas 29 a 32).
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Figura 13 — Listagem 02: inicializagao
22 fleat t; // Temperatura
24 \void setup() |
25 Serial.begin{9600);

26 Serial.println{"Estagdc Metereclogica™);

28 f/Inicializa a interface de rede
29 if [Ethernet.begi == 0} |

31 Ethernet.begin{mac, ip}):
32 1

Fonte: Acervo pessoal, 2018

A Listagem 3 contém o controle principal do cédigo. E o trecho de codigo que
a placa Arduino fica repetindo. Entre as linhas 35 e 55 séo feitas apenas checagens

da conexao com a rede.

Entre as linhas 54 e 57 é o trecho onde as principais acdes ocorrem. A linha
58 realiza um controle para que o codigo sO seja executado com um certo intervalo

de tempo.

Na linha 14 da Listagem 1, este intervalo foi definido em torno de 15 minutos.
Desta forma, o dispositivo verifica a temperatura quatro vezes dentro do intervalo de

uma hora.

A linha 59 invoca a rotina que ira realizar a leitura da temperatura e o envio
dos dados para o ThingSpeak. Esta rotina sera descrita em mais detalhes a seguir.
A linha 61 guarda o instante da ultima conexao de rede para uso nos testes de rede

mencionados anteriormente — mais precisamente o trecho entre as linhas 50 e 55.
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Figura 14 — Listagem 03: laco principal do programa

35 |void loop{) [
delay (1) ;

if {isnan{t)) |
Serial.println({"Falha ac ler do senscr!™);

43 // Imprime resposta no Serial Monitor
44 if {elient.awvailakle(}) {
45 char ¢ = client.read(};

Serial.println();
tln{"...desconectado™);
Serial.println();

52 Serial.y
54 client.ztop():

1

// Envia dados para a Internet
if{!client.connected({) s& (millis{) - lastConnectionTime > updatelnterval))
updateThingSpeak()

61 lastConnected = client.connected();

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Tratando-se de um projeto ligado a internet das coisas, a Llistagem 4 contém
0 codigo que envia os dados do nosso dispositivo a internet. A linha 66 realiza a
leitura do sensor LM35 para obter a temperatura ambiente atual. Nesta linha, a
instrugdo AnalogRead faz a leitura dos dados do sensor. Porém, os dados obtidos

nao representam em graus a temperatura.

Os pinos analbdgicos sempre retornam valores inteiros entre 0 e 1023. O
fabricante do sensor informa que deve ser usada uma féormula matematica para
converter este valor analégico em graus: t = s * 5/ 1023 / 0,01. Onde t é a

temperatura que sera obtida em graus e s é o valor lido do sensor.
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A linha 70 abre conexao com o site ThingSpeak. Ja as linhas 75 a 82 enviam
uma solicitacdo HTTP* GET que faz a postagem dos dados para o canal do
ThingSpeak.

Figura 15 — Listagem 04: envio de dados para a Internet

¢4 wvold updateThingSpeak({) |
55 // L& a temperatura do 3ensor
t = {float{analogRead({IM35)) * 5 / (1023)) / 0.01;

= Serial.println(™Conectandc ac servidor...™)r
7 if {client.connesct{server, 30}) {
71 Serial.println("Enviandc dados para nuvem...™):;
72 Serial.println()’s
73 Serial.print{™t: "}; Serial.print({t); // Exibe no Serial Monitor

client.print ("GET /update?™):
client.print {api_key);

client.print ("sfieldl="};
client.print{t);

79 client.println(™ HITE/1.1");

30 client.println("Host: dweet.ic™);

81 client.println("Connection: close™);
52 client.println()r

23 Serial.println("Done!™);

lastConnectionTime = millis{);
56 regetCounter = 07
87 1 else |
8 Serial.println

"

Connection Failed.™); Serial.println(};
59 resetCounter++;

41 if {resetCounter >=5 ) { resetEthernetShield({}; }

93 lastConnectionTime = millis{)r

Fonte: Acervo pessoal, 2018

O coddigo da Listagem 5 serve para desconectar a placa de rede e reabrir sua

conexao quando necessario.

* O Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP) é um protocolo de nivel de aplicagdo baseado
em requisigdo/resposta que usa uma semantica extensivel e mensagens autodescritivas para
comunicacao flexivel com sistemas de informacéo de hipertexto baseados em rede (IETF, 2014).
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Figura 16 — Listagem 05: reinicializacdo da placa de rede

7 woid resetEthernetShield()

N

:] Serial.println("Reiniciandc Ethernet Shield.™):
Serial.println();

102 client.stop():r

delay (1000} ;
Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);
delay (1000} ;

Fonte: Acervo pessoal, 2018

3.5 Dados comparativos

O local definido para a coleta de dados foi a cidade de Barra Bonita. Nesta
cidade localiza-se a residéncia do autor do trabalho e dispde de uma estacao
meteoroldgica automatica do INMET® cujos dados sdo disponibilizados gratuitamente

na internet e podem ser utilizados para validar a preciséo® das leituras do dispositivo.

Foi estabelecido um periodo de quarenta e oito horas continuas para coleta
de dados. Assim, no intervalo de uma em uma hora era obtida a temperatura do

instante.

Apesar de o dispositivo construido realizar leituras a cada quinze minutos,
para comparacao foram selecionadas apenas as temperaturas das horas pontuais
para terem 0os mesmos momentos de leitura da temperatura instantanea do INMET.
A Figura 17 mostra os pontos onde estdo distribuidas as estacdes automaticas do
INMET no Brasil. J& a Figura 18 mostra de forma ampliada o ponto onde esta

instalada a estacéo automatica da cidade de Barra Bonita, SP.

®> A miss&o do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rg&o do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, é prover informac¢8es meteoroldgicas a sociedade brasileira e influir
construtivamente no processo de tomada de deciséo, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel do Pais (INMET, 2018).

® Preciso: “Exatidao rigorosa em calculos e ciéncias.” (Dicionario Michaelis). Para este projeto o nivel
de precisédo sera aferido de acordo com a diferenga média entre os valores medidos pelo dispositivo
desenvolvido e os dados da estacdo metereologica do INMET. Quanto mais préxima de zero for a
média, maior a preciséo do dispositivo.
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Figura 17 — Estagbes

Fonte: INMET, 2018

Figura 18 — Barra Bonita

Fonte: INMET, 2018
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4 RESULTADOS E COMENTARIOS GERAIS
4.1 Justificativa

Objetos conectados recebem e transmitem dados via internet, especificando
suas preferéncias e com possibilidade de controle remoto, sempre em tempo real
(WEINBERG et al., 2015). A Internet das Coisas (I0T) é capaz de coletar e gerenciar
dados de uma rede de sensores e dispositivos, processa-los e os compartilha-los
com outras redes conectadas, e seu dominio destes ambientes & visto como um
elemento-chave para o futuro desta tecnologia (JACOBSSON, DAVIDSSON; 2015).

O uso progressivo de aplicativos e sistemas que auxiliam diferentes tarefas
estdo sempre interligados com os dados e informacdes disponibilizados pelo uso de
cada tarefa e programacédo para o funcionamento dos sistemas (FAKHOURY et al.,
2018).

7

Atualmente é possivel obter dados meteorologicos de um determinado
municipio através de servicos disponiveis na internet. Contudo, estes dados
normalmente se referem a um ponto especifico do territério do municipio onde é feita
esta medicdo. Como 0s municipios podem possuir grande territério com relevo e
vegetacdo diversificados, os dados climaticos obtidos desta forma centralizada
podem ter distorcbes em relacdo ao clima exato em propriedades ou reservas

distantes do ponto onde ocorre a medicao.

Para uma medicao exata pode ser recomendado a instalacdo de uma estacao
meteoroldgica no local especifico onde se deseja monitorar o clima. Ha no mercado
estacOes meteoroldgicas ja conceituadas, porém estas tém alto custo para aquisi¢cao
e manutencgdo. Espera-se que o desenvolvimento deste trabalho traga contribui¢cdes
importantes para um potencial produto que gere menos dependéncia das solucdes

importadas, pois privilegiara a tecnologia nacional.

Igualmente, € importante mencionar que havendo interesse de empresas em
produzir em escala as estacdes, serdo criados novos postos de trabalho, oferecendo
assim muitos beneficios sociais para a area de inovagao e tecnologia. Também pode
surgir interesse de outros paises em realizarem a importacdo deste produto,
gerando mais pontos positivos para o Brasil na balanca comercial. Em resumo, tanto

o desenvolvimento tecnoldgico brasileiro quanto a sociedade tém possibilidades de
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inUmeros pontos de ganho com as perspectivas que esta pesquisa objetiva
apresentar.

Sabendo-se quais as caracteristicas para a utilizacao efetivas em aplicacdes
de IoT como os principais autores citados neste trabalho descrevem, inicia-se a
proposta de utilizacdo de um equipamento e uma linguagem especifica que tem em

sua flexibilidade e facilidade utilizac&o potencial para tal.
4.2 Resultados obtidos

Conforme mencionado na metodologia, os testes foram realizados através da
leitura e coleta de dados de temperatura na cidade de Barra Bonita, SP e
comparados com os dados referentes ao mesmo periodo, fornecidos pelo INMET,

coletados em sua estacdo meteoroldgica automatica instalada no municipio.

O periodo de coleta de dados foi entre as 08:00h do dia 21/11/2018 e as
07:00h do dia 22/11/2018. Foram considerados para analise as temperaturas
instantaneas coletadas em cada horario. Nao foi realizada média entre diferentes

momentos entre uma hora e outra.

Como a quantidade de eventos para analise é relativamente pequena, optou-
se por trazer integralmente os dados nas tabelas a seguir ao invés de resumi-los em
tabelas de frequéncias. Isto d4 uma visdo exata do que aconteceu em cada
momento. Na Tabela 1 observam-se os dados aferidos pelo dispositivo e enviados
para a internet, de onde puderam ser baixados. A Tabela 2 traz os dados fornecidos
pelo INMET (2018).

Tabela 1 - Temperatura da cidade de Barra Bonita (SP) obtida pelo dispositivo

construido
Data Hora | Temperatura °c
21/11/2018 | 08:00 21,00
21/11/2018 | 09:00 22,50
21/11/2018|10:00 24,40
21/11/2018|11:00 25,40
21/11/2018|12:00 26,90
21/11/2018|13:00 28,40
21/11/2018 |14:00 29,80
21/11/2018 | 15:00 29,80
21/11/2018 | 16:00 29,80




21/11/2018
21/11/2018
21/11/2018
21/11/2018
21/11/2018
21/11/2018
21/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

28,80
27,90
26,90
25,90
24,90
24,40
24,00
22,50
22,50
21,50
21,50
22,00
21,00
21,00
21,50
24,90
25,90
26,40
27,40
28,80
29,80
30,80
29,80
30,30
30,80
30,30
29,80
28,40
27,40
26,90
26,40
25,90
24,90
24,90
24,40
23,50
23,50
22,50
23,00

Fonte: Acervo pessoal, 2018
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Tabela 2 — Temperatura da cidade de Barra Bonita (SP)

Data Data Temperatura °c
21/11/2018 08:00 18,4
21/11/2018 09:00 19,7
21/11/2018 10:00 21,7
21/11/2018 11:00 23,5
21/11/2018 12:00 24,6
21/11/2018 13:00 25,7
21/11/2018 14:00 27,2
21/11/2018 15:00 27,9
21/11/2018 16:00 27,7
21/11/2018 17:00 26,8
21/11/2018 18:00 26,1
21/11/2018 19:00 25,3
21/11/2018 20:00 23,9
21/11/2018 21:00 22,8
21/11/2018 22:00 21,9
21/11/2018 23:00 21,4
21/11/2018 00:00 20,8
22/11/2018 01:00 20,2
22/11/2018 02:00 20,1
22/11/2018 03:00 19,8
22/11/2018 04:00 19,5
22/11/2018 05:00 19,4
22/11/2018 06:00 19,4
22/11/2018 07:00 19,6
22/11/2018 08:00 20,5
22/11/2018 09:00 23,2
22/11/2018 10:00 24,7
22/11/2018 11:00 25,2
22/11/2018 12:00 26,4
22/11/2018 13:00 27,5
22/11/2018 14.00 27,9
22/11/2018 15:00 27,6
22/11/2018 16:00 27,6
22/11/2018 17:00 28,7
22/11/2018 18:00 28,1
22/11/2018 19:00 27,2
22/11/2018 20:00 24,9
22/11/2018 21:00 24,9
22/11/2018 22:00 24,3
22/11/2018 23:00 23,5
22/11/2018 00:00 23,3
23/11/2018 01:00 23,1
23/11/2018 02:00 22,7
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23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018

03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

21,9
20,7
20,6
20,6
21,2

Fonte: INMET, 2018
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Ao calcular a diferenca entre os dados do dispositivo e os dados do INMET,

chega-se ao resultado listado na Tabela 3, que apresenta a diferenca em cada um

dos horéarios.

Tabela 3 — Diferengca em Barra Bonita (SP) entre a temperatura aferida pelos

dispositivos e a informada pelo INMET (2018)

Data Hora Diferenca °c
21/11/2018 08:00 2,60
21/11/2018 09:00 2,80
21/11/2018 10:00 2,70
21/11/2018 11:00 1,90
21/11/2018 12:00 2,30
21/11/2018 13:00 2,70
21/11/2018 14:00 2,60
21/11/2018 15:00 1,90
21/11/2018 16:00 2,10
21/11/2018 17:00 2,00
21/11/2018 18:00 1,80
21/11/2018 19:00 1,60
21/11/2018 20:00 2,00
21/11/2018 21:00 2,10
21/11/2018 22:00 2,50
21/11/2018 23:00 2,60
21/11/2018 00:00 1,70
22/11/2018 01:00 2,30
22/11/2018 02:00 1,40
22/11/2018 03:00 1,70
22/11/2018 04:00 2,50
22/11/2018 05:00 1,60
22/11/2018 06:00 1,60
22/11/2018 07:00 1,90
22/11/2018 08:00 4,40
22/11/2018 09:00 2,70
22/11/2018 10:00 1,70
22/11/2018 11:00 2,20



22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
22/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
23/11/2018

12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

2,40
2,30
2,90
2,20
2,70
2,10
2,20
2,60
3,50
2,50
2,60
2,90
2,60
1,80
2,20
2,50
2,80
2,90
1,90
1,80

Fonte: Acervo pessoal, 2018
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Em representacdo uma grafica fica melhor a visualizacdo da diferenca

encontrada. Isto pode ser observado no gréafico da Figura 19.

Figura 19 — Diferenca encontrada
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As linhas mostram que o sensor acompanhou as oscilagbes de temperatura
de forma proporcional ao dado apontado pelo INMET. Contudo, ao observar a
consolidacédo dos dados, pode-se constatar que em média o dispositivo apresentou

uma temperatura 2,32°C superior a leitura da estacédo do INMET.

Quando se observa a temperatura maxima obtida, o nimero € excedente em
4,40°C a temperatura do INMET. O que ficou 89,65% acima da média das
diferencas. Isto ocorreu as 08:00h do dia 22/11/2018.

Considerando que a diferenca registrada no instante seguinte (9:00h) foi lida
como 2,70°C (38,63% menor), surgiu uma suspeita de que a leitura que apresentou

a maior diferenca poderia ter sido influenciada por um fator atipico.

Ao observar o local de instalacdo do dispositivo, percebeu-se que apesar de
ser um local coberto, ocorria por volta das 8:00h alguns minutos de incidéncia direta
de luz solar sobre o dispositivo, o0 que pode ter gerado a distor¢cdo. Auxilia na
avaliacdo da precisao da leitura transportar a diferenca para o formato de pontos

percentuais, representado na Tabela 4.

Tabela 4 — Diferenca percentual entre a temperatura na cidade de Barra Bonita (SP)

aferida pelo dispositivo e a temperatura informada pelo INMET (2018)

Data Hora Diferenca %
21/11/2018| 08:00 14,13%
21/11/2018| 09:00 14,21%
21/11/2018| 10:00 12,44%
21/11/2018| 11:00 8,09%
21/11/2018| 12:00 9,35%
21/11/2018| 13:00 10,51%
21/11/2018| 14:00 9,56%
21/11/2018| 15:00 6,81%
21/11/2018| 16:00 7,58%
21/11/2018| 17:00 7,46%
21/11/2018| 18:00 6,90%
21/11/2018| 19:00 6,32%
21/11/2018| 20:00 8,37%
21/11/2018| 21:00 9,21%
21/11/2018| 22:00 11,42%
21/11/2018| 23:00 12,15%
21/11/2018| 00:00 8,17%
22/11/2018| 01:00 11,39%
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22/11/2018| 02:00 6,97%
22/11/2018| 03:00 8,59%
22/11/2018| 04:00 12,82%
22/11/2018| 05:00 8,25%
22/11/2018| 06:00 8,25%
22/11/2018| 07:00 9,69%
22/11/2018| 08:00 21,46%
22/11/2018| 09:00 11,64%
22/11/2018| 10:00 6,88%
22/11/2018| 11:00 8,73%
22/11/2018| 12:00 9,09%
22/11/2018| 13:00 8,36%
22/11/2018| 14:00 10,39%
22/11/2018| 15:00 7,97%
22/11/2018| 16:00 9,78%
22/11/2018| 17:00 7,32%
22/11/2018| 18:00 7,83%
22/11/2018| 19:00 9,56%
22/11/2018| 20:00 14,06%
22/11/2018| 21:00 10,04%
22/11/2018| 22:00 10,70%
22/11/2018| 23:00 12,34%
22/11/2018| 00:00 11,16%
23/11/2018| 01:00 7,79%
23/11/2018| 02:00 9,69%
23/11/2018| 03:00 11,42%
23/11/2018| 04:00 13,53%
23/11/2018| 05:00 14,08%
23/11/2018| 06:00 9,22%
23/11/2018| 07:00 8,49%

Fonte: Acervo pessoal, 2018

Pode-se analisar que, em média, a temperatura coletada pelo dispositivo ficou

10% maior do que a temperatura oficial do INMET.
4.3 Outros resultados alcancados

Durante o curso de mestrado houve diversas publicacdes de artigos, em sua
maior parte na forma de capitulos de livros. Como resultado direto do projeto de
produto apresentado, foi produzido o artigo “Aplicagcées de loT com Inteligéncia
Artificial”, publicado como capitulo do livio “RELACOES PUBLICAS, IMAGEM E
SOM E TECNOLOGIA” (SILVA et al, 2018).
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Ainda em termos de publicagcbes, houve a producdo do livro “Internet das
Coisas”, em conjunto com o professor Eduardo Morgado e seus outros orientandos,
no qual foi possivel trabalhar em coautoria de dois capitulos. Os capitulos

produzidos foram “Arduino e Raspberry Pi” e “Bluetooth, Wireles, Zigbee”.

Além da estacdo meteoroldgica detalhada neste trabalho, também foi
construido ao longo dos estudos um protétipo de sinal escolar, desenvolvido para
artigo “loT na pratica: construindo um sistema de alarme escolar com Arduino”

produzido na disciplina “Inovagédo em Tecnologias Emergentes”.

Durante o desenvolvimento do trabalho, também foi produzido um manual de
instalagdo para o “Curso de Introdugdo a Linguagem Python”, ministrado em Jau
(SP), 2018.

Como difusdo destes trabalhos, foi realizado o evento Lancamento do Livro:
“Internet das Coisas”, Prof. Dr. Eduardo Martins Morgado em Bauru, 2018. Apos
este evento, surgiu a oportunidade de ministrar a palestra “Desvendando a Internet

das Coisas” no evento “Semana de Tecnologia 2018 - Sl e GTI” da Fatec Jau.
Publicacéo de Livros e Capitulos

- MORGADO, E. M.; SILVA, A.R. Arduino e Raspberry Pi IN MORGADO, E. M. et al.

Internet das Coisas: completa: teoria, pratica e desafios. Recife: Cubzac, 2018.

- MORGADO, E. M.; SILVA, A.R. Bluetooth, Wireles, Zigbee IN MORGADO, E. M. et

al. Internet das Coisas: completa: teoria, pratica e desafios. Recife: Cubzac, 2018.

- CAMPANA, E. C.; CAMPANA, S. B. C.; MORGADO, E. M.; GALVANI, A. G
SILVA, A. R. Ensino de Programacdo como Alternativa para Preparar as Novas
Geragbes para a Sociedade da Informacdo IN IRIGARAY, F.; RIBEIRO, R;
GOSCIOLA, V.; GOBBI, M. C., SILVA, M. ARTES, AMBIENTES MIDIATICOS,
EDUCACAO E PLATAFORMAS. Rosario: UNR Editora, 2018.

- SILVA, A. R. ; CAMPANA, E. C.; MORGADO, E. M.; MARAR, J. F.; Aplicagcbes de
IoT com Inteligéncia Artificial IN IRIGARAY, F; ANDRELO, R.; GUALARDO, T,
MAGNONI, A. F.; ALBINO, J. RELACOES PUBLICAS, IMAGEM E SOM E
TECNOLOGIA. Rosario: UNR Editora, 2018.
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- SILVA; A. R.; MORGADO, E. M.; CAZALE, R. C. T.; MACHADO FILHO; F. Big
Data: No Centro da Transformacg&o Digital IN MORAES, E.; SILVA, L. M. P,
VICENTE, M. M. Caderno de Resumos da XX Jornada Multidisciplinar - 2018:
“Comunicacao, (des) ilusdes e (des) afetos Sociais. Bauru: UNESP - FAAC, 2018.

- CAZALE, R. C. T.; MACHADO FILHO; F.; SILVA; A. R.; MORGADO, E. M;
Inteligéncia Artificial: O Futuro do Futuro IN MORAES, E.; SILVA, L. M. P
VICENTE, M. M. Caderno de Resumos da XX Jornada Multidisciplinar - 2018:
“Comunicacéo, (des) ilusdes e (des) afetos Sociais. Bauru: UNESP - FAAC, 2018.

Responsavel por cursos

- SILVA, A.. R. Curso: Introdugdo a Linguagem Python. Fatec Jahu, 7 de Abril de
2018.

- SILVA, A.. R. Curso: Introducdo a Linguagem Python. Fatec Jahu, 14 de Abril de
2018.

4.4 Parceria Institucional

Houve uma parceria com a empresa UPPERCASE que flexibilizou os horarios
do autor, seu funcionario para frequentar as atividades do mestrado. Foram
utilizados os dados do INMET, que por uma definigdo do governo sao de livre

acesso a populacédo, o que pode ser considerado uma parceria com todo o publico.
4.5 Dificuldades

Uma das primeiras dificuldades enfrentadas foi encontrar bibliografia em
portugués sobre o tema “Internet das Coisas”. A maior parte do material disponivel,
especialmente aquele que trata do referencial tedrico e programacéo, que permeiam
as etapas de desenvolvimento do trabalho sao livros e textos em inglés. Ndo houve
grandes dificuldades para traducdo. Mas € sempre importante ter referéncias na

lingua nativa.

Outra dificuldade foi na escolha de um sensor de temperatura adequado para
o projeto. O sensor DHT11 para o qual havia maior quantidade de material
disponivel ndo possui capacidade para fazer leitura de faixas de temperatura abaixo
de 0°C. Por isto foi escolhido o sensor LM35.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A especificacdo do sensor LM35 da Texas Instruments (datasheet em Anexo)
€ de que o sensor tem uma variagdo positiva ou negativa de apenas 0,5°C em

relacdo a temperatura real.

Contudo, nos resultados obtidos, apurou-se uma diferenca média de 2,32°C
positivos na utilizacdo do sensor. Em um primeiro olhar, a diferenca poderia ter sido
gerada por um defeito de fabricacdo no lote do sensor adquirido. Mas ha de se

considerar a possivel agcdo de um microclima7.

Conclui-se que para uma validacdo mais completa do dispositivo seria
necessario instala-lo exatamente no mesmo local de uma estacdo metereoldgica
automatica oficial. Desta forma seria eliminada a possibilidade de diferencas por

microclima.

Devido ao prazo curto para desenvolvimento do mestrado, ndo foi possivel realizar
um novo teste no mesmo local de uma estacéo oficial, porque para esta instalacéao
seria necessario firmar uma parceria que permitisse tal acdo. E este acordo

demandaria mais tempo.

Entre as melhorias que poderiam ser feitas, temos o uso de um modelo de
sensor mais caro e possivelmente mais preciso. Também seria valoroso trocar a

interface ethernet por um modulo WIFI, para utilizar internet sem fio.

Como o dispositivo ndo dispunha de um relégio interno, ele precisou ser
ativado em uma hora pontual (08h00) para que as leituras ocorressem corretamente
a cada uma hora. Isto poderia ser resolvido com um componente Real Time Clock,

gue informa ao dispositivo a hora atual sempre que consultado.

Por dltimo, seria também interessante desenvolver um tipo de carenagem
para proteger os circuitos do dispositivo e permitir sua fixacdo exposto a chuva sem

risco de que este seja danificado.

Aléem da programacdo de cada componente destes requerer tempo, sua

utilizacdo também traria um aumento do custo para a pesquisa e para a producéo do

! Estacao climatica propria de uma zona, que difere do padréo climatico total, geralmente por
influéncias locais particulares. (Dicionario Michalis)
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produto final, caso fosse comercializado. Quando se trata de custos, é importante
frisar que o projeto nao dispunha de bolsa para fomentacao e foi realizado todo com

financiamento do autor do trabalho e seu orientador.

Apesar de o dispositivo ter apresentado 10% de diferenca em relacédo a sua
precisdo, ainda que este seja inviavel para alguns casos, seu desenvolvimento

gerou colaboracdao cientifica.

A partir deste trabalho, outros pesquisadores que venham a estudar sobre as
caracteristicas necessarias para um dispositivo de similar objetivo, poderéo fazer
uso desta referéncia de forma a realizar os testes no mesmo local da estacdo de
referéncia para eliminar diferencas por microclima e medir com maior seguranca sua

precisao.
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National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of +¥4°C
at room temperature and *%.°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £¥4°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
(4V TO 20V)

LM35

L

| _ oUTPUT
0 mV+10.0 mv/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+Vs

LM35

_L R1

Vout

—Vs
DS005516-4
Choose R; = -Vg/50 pA
V out=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005516
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LM35

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

BOTTOM VIEW
DS005516-1

*Case is connected to negative pin (GND)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or

LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW
DS005516-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

SO-8
Small Outline Molded Package

Vour ! ~ 8~ Vs
N.C.—2 7}-N.C.
N.C.—43 6 —N.C.
GND — 4 5—N.C.

DS005516-21

N.C. = No Connection
Top View

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package*

O

LM
3507

*+Vs Vout
GND
DS005516-24
*Tab is connected to the negative pin (GND).
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F
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Absolute Maximum Ratings

(Note 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage
Output Voltage
Output Current
Storage Temp.;
TO-46 Package,
TO-92 Package,
SO-8 Package,
TO-220 Package,

Lead Temp.:
TO-46 Package,

+35V to -0.2V
+6V to -1.0V
10 mA

-60°C to +180°C
-60°C to +150°C

TO-92 and TO-220 Package,
(Soldering, 10 seconds)

SO Package (Note 12)

Vapor Phase (60 seconds)

Infrared (15 seconds)

ESD Susceptibility (Note 11)

Specified Operating Temperature Range: Ty 0 T yax

(Note 2)
LM35, LM35A
LM35C, LM35CA
LM35D

-65°C to +150°C
-65°C to +150°C

260°C

215°C
220°C
2500V

-55°C to +150°C
-40°C to +110°C
0°C to +100°C

(Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy T ,=+25°C +0.2 +0.5 +0.2 +0.5 °’C
(Note 7) T o=-10°C +0.3 +0.3 +1.0 °’C
T A=Tuax 0.4 0.4 +1.0 °’C
T A=Tyvin 0.4 +1 0.4 15 °’C
Nonlinearity T viNSTASTmax +0.18 +0.35 +0.15 +0.3 °’C
(Note 8)
Sensor Gain T MinSTA<Tuax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mV/°C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T o,=+25°C 04 +1.0 +04 +1.0 mV/mA
(Note 3) 0<l <1 mA T MinSTASTmax +0.5 +3.0 +0.5 +3.0 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mv/V
(Note 3) 4V<V <30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 mv/V
Quiescent Current V ¢=+5V, +25°C 56 67 56 67 HA
(Note 9) V g=+5V 105 131 91 114 HA
V ¢=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 HA
V g=+30V 105.5 133 915 116 HA
Change of 4V<Vg<30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 HA
Quiescent Current 4V<V <30V 0.5 2.0 0.5 2.0 MA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HA/°C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1,=0
Long Term Stability T ;=Tyax, for +0.08 +0.08 °’C
1000 hours

www.national.com

SENT



LM35

Electrical Characteristics

(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Wnits
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy, T A=+25°C 0.4 +1.0 0.4 +1.0 °’C
LM35, LM35C T o=-10°C +0.5 0.5 °’C
(Note 7) T A=Tuax +0.8 +15 +0.8 °’C
T a=Tuin +0.8 +15 +0.8 + °’C
Accuracy, LM35D T o=+25°C +0.6 +15 °’C
(Note 7) Ta=Tuax +0.9 2.0 °C
Ta=Tmin +0.9 °C
Nonlinearity T vinSTa<Tmax 0.3 *+0.5 0.2 0 °’C
(Note 8)
Sensor Gain T minSTa<Tmax +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mv/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T A=+25°C 0.4 +2.0 +0.4 +2.0 mV/mA
(Note 3) 0<l, <1 mA T vinSTa<Tmax +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 mv/vV
(Note 3) 4V<V <30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 mV/IV
Quiescent Current V g=+5V, +25°C 56 80 56 80 MA
(Note 9) V g=+5V 105 158 91 138 MA
V ¢=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 HA
V g=+30V 105.5 161 91.5 141 UA
Change of 4V<Vg<30V, +25°C 0.2 2.0 0.2 2.0 HA
Quiescent Current 4V<V <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 UA/C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 °’C
for Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Long Term Stability T 3=Tyuax. for +0.08 +0.08 °’C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: =55°C<T;<+150°C for the LM35 and LM35A; -40°<T;<+110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°<T;<+100°C for the LM35D. Vg=+5Vdc and I oap=50 HA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C to Tyyax in the circuit of Figure 1.
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-92 package is
180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
calculate outgoing quality levels.

Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mv/°C times the device’s case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in °C).

Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device’s rated temperature
range.

Note 9: Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1.

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kQ resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.
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Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance
Junction to Air

400

300

200
\\ 10-46
N

100

THERMAL RESISTANCE (°C/W)

10-92 -

o LI |

0 400 800 1200 1600 2000
AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-25

Thermal Response in
Stirred Oil Bath

Thermal Time Constant
45
40
35
30
25

20

15 kX 70-46

10 t\\‘

5 —
10-92

0 1
0 400 800 1200 1600 2000

AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-26

TIME CONSTANT (SEC)

Minimum Supply
Voltage vs. Temperature

Thermal Response
in Still Air

120

100

80 /

60

40
20

0
-20

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

0 2 4 6 8
TIME (MINUTES)
DS005516-27

Quiescent Current
vs. Temperature
(In Circuit of Figure 1.)

120 44 T T -
= 4.2 TYPICAL ——#Z 5 160
= 100 a0 lour=2.0mA_pZ 21
u J/ ] s Pa 140
2 80 T0-46 > o 38 g i
£ 4 P 8 P 39 v
= 60 = 2 vy = b
2 Prai: 2 a4 > vl g 100
0=
L 40 g > 32 YPICAL 2 8 v
= & 3.0 . loutr =1.0 mA —] —
g 2 a . KA P Z 60 v
2 28 Bt TYPICAL 3
g 0 2.6 [ lour=0 uA OR 50 4A g #
. 2 I 3
0 2 4 6 8 —75 -25 25 75 125 175 0
TIME (SECONDS) TEMPERATURE (°C) —75 —25 25 715 125 175
DS005516-28 DS005516-29 TEMPERATURE (°C)
DS005516-30

Quiescent Current Accuracy vs. Temperature Accuracy vs. Temperature

vs. Temperature (Guaranteed) (Guaranteed)

(In Circuit of Figure 2.) 20 25 —
200 ' M35 | 20 | - L350
180 g 1 N e g 15 st M35

= = 1.0 g e = 10 b LM35CA
2 60 S i S L
= /,v < 05 LM35A £ 05 TYPICAL
& 140 . & s TYPICA | W 0 L
& = 0= - & b g,
< e« (1 > s L d
3 120 2 2-05 [%
e | =-05 [LM35A —— £ _10 ]
g 100 € 10 ull ™ £ T TILM35CA
7 =" T o-15 f N LM35C
£ s = wll ™ = p. Lo
g ] —15 | -2.0 1T I~ LM35D
60 1o 20 LM35 _25 il
40 —-75 =25 25 75 125 175 -75 =25 25 75 125 175
-75 -25 25 75 125 175 TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
TEMPERATURE (°C) DS005516-32 DS005516-33
DS005516-31
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LM35

Typical Performance Characteristics

Noise Voltage
1600

1400

1200

N
< 1000
3 \
= 800 \\
& 600 T 2
o
4
400
200
0
10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)
DS005516-34
Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diate temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
not be affected by the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,

(Continued)

Start-Up Response

4
=

2
=
>

0

T =
04
=
.

5 0.2 \/
= 0

0 10 20 30 40 50 60

TIME (microseconds)

DS005516-35
The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal.
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature.

034)

TO-46, TO-46%, TO-92, TO-92%*, SO-8 SO-8** TO-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no heat small heat fin no heat
sink sink sink sink
Still air 400°C/W 100°C/W 180°C/W 140°C/W 220°C/W 110°C/W 90°C/W
Moving air 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W 105°C/W 90°C/W 26°CIW
Still oil 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W
Stirred oil 50°C/W 30°C/W 45°CIW 40°C/wW
(Clamped to metal,
Infinite heat sink) (24°CIW) (55°C/IW)

*Wakefield type 201, or 1" disc of 0.020" sheet brass, soldered to case, or similar.
**T0O-92 and SO-8 packages glued and leads soldered to 1" square of 1/16" printed circuit board with 2 oz. foil or similar.
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Typical Applications

+ HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.

2k
LM35 oUT TO A HIGH-IMPEDANCE LOAD

DS005516-19

FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

r===""1=

HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.

ouT
LM35 4

v ——

|

|

|
0.1 4F BYPASS L
/l\

OPTIONAL - 75

T

|
|
|
| S

DS005516-20

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4.

When the LM35 is applied with a 200Q load resistor as
shown in Figure 5, Figure 6 or Figure 8 it is relatively immune
to wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to input, not on the output. However, as
with any linear circuit connected to wires in a hostile envi-
ronment, its performance can be affected adversely by in-
tense electromagnetic sources such as relays, radio trans-
mitters, motors with arcing brushes, SCR transients, etc, as
its wiring can act as a receiving antenna and its internal
junctions can act as rectifiers. For best results in such cases,
a bypass capacitor from V, to ground and a series R-C
damper such as 75Q in series with 0.2 or 1 pF from output to
ground are often useful. These are shown in Figure 13,
Figure 14, and Figure 16.

5V

Vour =10 mV/°C (TamsieNT +1°C)
fgﬂﬂ FROM +2°C TO +40°C

|

HEAT
FINS LM35

200 TWISTED PAIR

DS005516-5

FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)

5V

HEAT
FINS
TWISTED PAIR

Vour =10 mV/°C (Tamgient +1°C)
FROM +2°C TO +40°C

6.8k

5%
OR 10k RHEOSTAT
FOR GAIN ADJUST

200
1%

DS005516-6

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

+Vs

LM35 +

1N914
> 18Kk
10%

Vour

DS005516-7

FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, -55° to

+150°C
r-——-—¢ 5V
|
|
01, |
BYPASS TWISTED PAIR
OPTIONAL

Vout =10 mV/°C (TamsienT +10°C)
FROM —5°C to +40°C

200
1%

DS005516-8

FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

e[ K— +5V 70 +30V
<
>
<
‘P

4.7k
2N2907:|———0
+ N
ouT out
LM35 LM317
S 402
S
3 62.5 - T s A
<
S 62.
Sosw OFFSET ‘L

ADJUST S 55

DS005516-9

FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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LM35

Typical Applications

(Continued)

+Vs
(6V TO 20V)
LM35
,Vum =
+1.0 mV/°F
26.4k
1%
»
LM385-1.2 74 J

1.0M

DS005516-10

FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer

5V

LM35

DS005516-11

FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)

v
1k
LM35 My
100 4A,
60 mv
FULL-SCALE
>
<
>
3 25.5k

-l
"I LM385-2.5
- DS005516-12

FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
(50° to 80° Fahrenheit, for Example Shown)

FIGURE 13. Temperature To Digital

5V
+ 3: 3.9
M35 out IN
L ¢ SERIAL
REF | ADCOS031 |—b [SRCC ot
— 1.28V
75 ::muk +
P
B L———« CLOCK
LM385
z 3
14F /:,({m( ¢ ENRBLE
| >
® W - GND

DS005516-13

Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)

—<WR

T

5V
+ 1: 16k
ot N 8 PARALLEL
LM35 g DATA
OUTPUT
—_ ADC0804
75 2 _
e —> INTR
L2 + VREF
1L 0.64V
+ _
1 uF < x 0_W'-I F_s
41 . ———<RD

FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE
Standard Data Bus to PP Interface) (128°C Full Scale)

GND
DS005516-14
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Typical Applications  (continued)

67 68 69 70 83 84 8

LM3914 LM3914
__]1_l_2l3 4 |5 6<7 8 |9_0__]1ézl3 4 |5 s |7 8N|Cg
T S1.2k* T
+ VA
out ¢
HEAT M35
g 20 | 499 a99* )
) 3 1.5k* i:’k'
+ > ‘L
;-j[_\um %fmk* ?ﬁ /j’liéa
- "/HA -— -
ﬁ[-w

DS005516-16

*=1% or 2% film resistor

Trim Rg for Vg=3.075V

Trim R¢ for Vc=1.955V

Trim Rp for VA=0.075V + 100mV/°C X Tambient
Example, Vp=2.275V at 22°C

FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)

6V
gﬁ.&k 1k
<
r
I four
+ ) |
100k 7 5 '
M35 —WVWV —
LM131 I-
6 3
GND
1 2 4
0.01 uF e L S
FuLL
100k scae] e 0.01 uF
ADJ
5k
‘ Low
. OW TEMPCO

R

DS005516-15

FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)
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LM35

Block Diagram

1.38 Verar

O AAA
v

+VS

t— Vour =10 mv/°C
:: 0.125 R2

l 8.8 mv/°C

<
> R2
b3

A

DS005516-23
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

[ 0.209-0.219

(5.308-5.563)
0.178-0.195

(4.521-4.953)

SEATING

PLANE i | 0.080 - 0.105
0.025 | (2.032 - 2.667)
(0 635) 0.500

UNCONTRULLED — ——— MIN
LEAD DIA (1270
0.016-0.019 ‘—J 0.030
(0.406—0.483) (0.762)
DIA TYP MAX
0.100

0.050

e (1.270)

0.028-0.048

2540 17"

45
(0.914—1.153)\// ymm-uw)
HO3H (REV C)

TO-46 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35DH
NS Package Number HO3H

_ 0.189-0.197 _

"~ (4.800—5.004)

LR A A g

0.228 —0.244
(5.791—-6.198)

0.010 pax
e 0.253)
LeapNo. 1/ 123 50°
IDENT S
0.150—0.157
{3.810-3.988) |
0.053 —0.069
125005 1.386-1.753)
(0.254-0.508) 8° MAX TYP 0.004-0.010
ALL LEADS {0.102—0.254)
L/mﬁ ! N, ¢ j—— SEATING
PLANE

=71 TR

{0.102)

0.008 —0.010 . 0.050
—_— ALL LEAD TIPS _ P
{0.203—0.254) . 0.016 —0.050 (0.356) (—1 770) —
TYP ALL LEADS (0.406 —1.270) v

TYP ALL LEADS

SO-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Number LM35DM
NS Package Number MO8A

0.008 1yp
(0.203)

<l 014 0.014-0.020 ryp
(n 356-0.508)

MOBA (REV H)

11
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LM35

Physical Dimensions

inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

] 0.240-0.260 |
[6.10-6.60] | 0.330-0.350
0.100-0.120 [8.38-8.89]
[2.54-3.05]
0.060-0.075 0.149-0.153
TYP —<>] 2
[1.52-1.91] ‘ )/~ [3.78-3.89] 0.190-0.210 __
{ —_ 0.090-0.110 [4.83-5.33]
} [2.29-2.79]
- —\—
0.400 ;015 40-5° - = = - -
-0.005
+0.38
[10.16 —o75] +0.015 - - | r — -
0.388 o 005 ¢ ‘
+0.38
[9-86 o7y5] O_“' _ — —
v \ 0.048-0.055 1\ K
_,I l__0.045—o.055 Tvp 0.130-0.160 1\ [1.22-1.40]
[1.14-1.40] [3.30-4.06] 0.027-0.037 1yp
BIN #1 10 [0.69-0.94]
0.001-0.007 1yp
[0.25-0.178] 1.005-1.035 |
[25.53-26.29]
— ~—
70 ~ 0.525-0.555
l ‘ / 70/\ ([13.34—14.101) +0.007

0.175-0.185
[4.45-4.70]

l— 0.015 5 0o
+0.18
[0.38 700°

D e

}

b
0.048-0.052

[1.22-1.32]

TAPERED SIDES 1°

0°-6° \/

- XSEATING PLANE

0.105 T001e

_ +0.25
[2.67 -0.38 ]

TAO3F (REV A)

Power Package TO-220 (T)
Order Number LM35DT
NS Package Number TAO3F
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Physical Dimensions

inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

S r—é:éﬁj

EJECB?NSMQ;;Q
T0.38 MAX N
5.2
—F 1.9
/sgmue PLANE
2.29 MAX
(UNCONTROLLED LEAD DIA)
{
T 14.2 L
nEnE 12.1
1
0.55 1yp | | w T ) —_ﬂ-—
TYP
0.40 1.27£0.05 932
—2.54+0.1
s
g.21 DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
.

Z03A (Rev G)

TO-92 Plastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life

slosuag alneladwa] apelbnua)d uoisinald SEINT

systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its
safety or effectiveness.

www.national.com

National Semiconductor
Europe

National Semiconductor
Corporation

Americas

Tel: 1-800-272-9959
Fax: 1-800-737-7018
Email: support@nsc.com

o

Fax: +49 (0) 180-530 85 86
Email: europe.support@nsc.com
Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208
English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
Frangais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

National Semiconductor
Japan Ltd.

Tel: 81-3-5639-7560
Fax: 81-3-5639-7507

National Semiconductor
Asia Pacific Customer
Response Group

Tel: 65-2544466

Fax: 65-2504466

Email: ap.support@nsc.com

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.



IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, modifications, enhancements, improvements,
and other changes to its products and services at any time and to discontinue any product or service without notice. Customers should
obtain the latest relevant information before placing orders and should verify that such information is current and complete. All products are
sold subject to TI's terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment.

Tl warrants performance of its hardware products to the specifications applicable at the time of sale in accordance with TI's standard
warranty. Testing and other quality control techniques are used to the extent Tl deems necessary to support this warranty. Except where
mandated by government requirements, testing of all parameters of each product is not necessarily performed.

Tl assumes no liability for applications assistance or customer product design. Customers are responsible for their products and
applications using TI components. To minimize the risks associated with customer products and applications, customers should provide
adequate design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any Tl patent right, copyright, mask work right,
or other Tl intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which Tl products or services are used. Information
published by TI regarding third-party products or services does not constitute a license from Tl to use such products or services or a
warranty or endorsement thereof. Use of such information may require a license from a third party under the patents or other intellectual
property of the third party, or a license from Tl under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of Tl information in Tl data books or data sheets is permissible only if reproduction is without alteration and is accompanied
by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. Reproduction of this information with alteration is an unfair and deceptive
business practice. Tl is not responsible or liable for such altered documentation. Information of third parties may be subject to additional
restrictions.

Resale of Tl products or services with statements different from or beyond the parameters stated by TI for that product or service voids all
express and any implied warranties for the associated Tl product or service and is an unfair and deceptive business practice. Tl is not
responsible or liable for any such statements.

Tl products are not authorized for use in safety-critical applications (such as life support) where a failure of the Tl product would reasonably
be expected to cause severe personal injury or death, unless officers of the parties have executed an agreement specifically governing
such use. Buyers represent that they have all necessary expertise in the safety and regulatory ramifications of their applications, and
acknowledge and agree that they are solely responsible for all legal, regulatory and safety-related requirements concerning their products
and any use of Tl products in such safety-critical applications, notwithstanding any applications-related information or support that may be
provided by TI. Further, Buyers must fully indemnify Tl and its representatives against any damages arising out of the use of Tl products in
such safety-critical applications.

Tl products are neither designed nor intended for use in military/aerospace applications or environments unless the TI products are
specifically designated by Tl as military-grade or "enhanced plastic." Only products designated by Tl as military-grade meet military
specifications. Buyers acknowledge and agree that any such use of Tl products which Tl has not designated as military-grade is solely at
the Buyer's risk, and that they are solely responsible for compliance with all legal and regulatory requirements in connection with such use.

Tl products are neither designed nor intended for use in automotive applications or environments unless the specific Tl products are
designated by Tl as compliant with ISO/TS 16949 requirements. Buyers acknowledge and agree that, if they use any non-designated
products in automotive applications, TI will not be responsible for any failure to meet such requirements.

Following are URLs where you can obtain information on other Texas Instruments products and application solutions:

Products Applications
Audio www.ti.com/audio Communications and Telecom www.ti.com/communications
Amplifiers amplifier.ti.com Computers and Peripherals www.ti.com/computers
Data Converters dataconverter.ti.com Consumer Electronics Www.ti.com/consumer-apps
DLP® Products www.dlp.com Energy and Lighting www.ti.com/energy
DSP dsp.ti.com Industrial www.ti.com/industrial
Clocks and Timers www.ti.com/clocks Medical www.ti.com/medical
Interface interface.ti.com Security www.ti.com/security
Logic logic.ti.com Space, Avionics and Defense  www.ti.com/space-avionics-defense
Power Mgmt power.ti.com Transportation and Automotive www.ti.com/automotive
Microcontrollers microcontroller.ti.com Video and Imaging www.ti.com/video
RFID www.ti-rfid.com
OMAP Mobile Processors www.ti.com/omap
Wireless Connectivity www.ti.com/wirelessconnectivity

TI E2E Community Home Page e2e.ti.com

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2011, Texas Instruments Incorporated
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