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Abstract� Calibration is a process that establishes the correspondence between known values of physical
quantity and the readings of a measuring instrument, usually to verify the measurement error. In precision live-
stock farming, for example, it is common practice to measure the temperature of animals using RFID transponders
with temperature sensors, having as goal the detection of physiological conditions, and it is necessary to calibrate
these temperature measuring devices. In this article, an automated calibration system for temperature sensors
is proposed.
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Resumo� A calibração é um processo que estabelece a correspondência entre valores conhecidos de uma
grandeza física e as leituras de um instrumento de medição, geralmente com o objetivo de veri�car o erro de
medição. Na pecuária de precisão, por exemplo, é comum a medição da temperatura dos animais utilizando-se
transponders RFID com sensor de temperatura, com o objetivo de se detectar condições �siológicas, existindo a
necessidade de realizar a calibração desses dispositivos medidores de temperatura. Neste artigo, é proposto um
sistema para automação da calibração de sensores de temperatura.
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1 Introdução

A calibração é um conjunto de operações que es-
tabelece, sob condições especi�cadas, uma corres-
pondência entre uma grandeza física conhecida ou
padronizada e as leituras de um instrumento de
medição ou sistema de medição, no qual esta gran-
deza é medida (BIPM-JCGM, 2012).

A calibração de sensores de temperatura é um
processo cada vez mais necessário e imprescindí-
vel, pois a temperatura é, provavelmente, a gran-
deza física mais medida e controlada, estando pre-
sente em diversos fenômenos físicos, químicos e
térmicos. Periodicamente, é necessário avaliar as
medições dos sensores e aplicar os devidos ajus-
tes, pois os sensores de temperatura, assim como
quaisquer outros dispositivos de medição, estão
sujeitos as variações conhecidas como erros. As
variações podem ocorrer devido a qualidade dos
materiais utilizados, o processo de fabricação, as
condições ambientais e o desgaste físico de com-
ponentes.

Na pecuária de precisão, por exemplo, é co-
mum a medição da temperatura dos animais
utilizando-se transponders RFID1 com sensor de
temperatura, com o objetivo de se detectar condi-
ções infecciosas (febre aftosa e outras), in�amató-
rias, estresse térmico, momento do cio e do parto.
Assim, diversos trabalhos tem sido desenvolvidos
nessa área, nos quais existe a necessidade de reali-
zar a calibração de dispositivos medidores de tem-
peratura já existentes, ou que estão sendo desen-
volvidos (Junior et al., n.d.) (dos S. Neto, 2010)

1Radio-Frequency Identi�cation

(Berckmans, 2006) (Junior, 2014).
Dado o exposto, este trabalho propõe um sis-

tema de calibração através da comparação direta
do instrumento a ser calibrado, com o sensor de
referência DS18B20, visto que existe uma carên-
cia de sistemas de baixo custo com essa �nalidade.
Para a realização da calibração direta, ambos os
sensores devem ser imersos em um meio líquido
(no sistema proposto, o líquido utilizado é água),
e então, a temperatura do líquido deve ser variada
de forma controlada, ou seja, a temperatura deve
variar de forma linear, formando uma rampa de
temperatura, passando pela temperatura normal
dos animais (aproximadamente 39◦C) em algumas
dezenas de minutos, para que as medidas do sensor
a ser calibrado e do sensor de referência possam
ser comparadas e analisadas em uma determinada
faixa de temperatura.

2 Fundamentação teórica

O objetivo do controle por realimentação é levar
o sinal de erro atuante a zero. Para tanto, o con-
trolador (detector de erro e compensador) produz
um sinal de controle, denominado de ação de con-
trole. A Figura 1 mostra um diagrama de blocos
básico de um sistema de controle, o qual consiste
em um controlador, um atuador, uma planta e
um sensor. O controlador detecta o sinal de erro
atuante e alimenta um atuador, dispositivo de po-
tência que produz um sinal de entrada na planta
de acordo com o sinal de controle, de modo que
a saída se aproxime do sinal de entrada da refe-
rência. O sensor converte a variável de saída em



outra variável conveniente, para comparar a saída
ao sinal de entrada de referência (Ogata, 2011).

Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de
controle.

3 Metodologia

Inicialmente serão apresentados os materiais utili-
zados no desenvolvimento do sistema e na sequên-
cia, os métodos.

3.1 Materiais utilizados

Para o desenvolvimento do sistema foram utiliza-
dos os seguintes materiais:

• Pastilha termoelétrica Peltier TEC1-
12710 (Rocha et al., 2013) (Hebei I.T.
(Shanghai) Co., n.d.);

• Sensor de temperatura DS18B20 (Maxim In-
tegrated, 2015);

• Arduino Mega 2560 (Monk, 2013);

• Transistor MOSFET FQP27P06 (canal P)
(Fairchild Semiconductor, 2001);

• Transistor bipolar BC547 (Fairchild Semicon-
ductor, 2002);

• Porta garrafa de isopor (600ml); e

• Bomba de água (AD20P-1230B).

A Figura 2 mostra um diagrama de blocos do
sistema desenvolvido.

3.2 Cálculo da potência de aquecimento da água

A seguir é apresentado o cálculo para o aqueci-
mento de água (300 ml) de uma temperatura de
0◦C para 45◦C em 15 minutos, valores aceitáveis
para calibração de sensores usados em animais. O
cálculo foi fundamental para se ter uma base da
potência necessária para aquecer o sistema.

Considerando-se: 1cal ∼= 4, 186J , densidade
da água = 1g/cm3 e calor especí�co (c) da água
= 1cal/g.◦C, 300ml de água = 300g de água e 15
minutos = 900 segundos, tem-se que:

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema desen-
volvido.

Q = m.c.∆Θ

Q = 300.1.(45◦ − 0◦)

Q = 13500cal

13500cal = 56511J

Pot =
En

∆t
=

56511

900
= 62, 79J/s = 62, 79W

Com o resultado, selecionou-se uma pastilha
Peltier de 60W

3.3 Teste com a pastilha Peltier TEC1-12710

Uma fonte de alimentação foi ajustada para ope-
rar em 12V , com limite de corrente de 6A. Com
a fonte de alimentação ajustada, iniciou-se o
teste, coletando a temperatura medida pelo sen-
sor DS18B20 a cada 1s. A faixa utilizada para
o aquecimento foi de 7oC até 50oC. O grá�co da
Figura 3 mostra o resultado obtido.

Figura 3: Grá�co da elevação de temperatura da
água utilizando a pastilha Peltier TEC1-12710.

Nota-se que o tempo de aquecimento no in-
tervalo de temperaturas foi de aproximadamente
17 minutos.

Um fato observado durante a realização do
teste com a pastilha Peltier foi que a corrente di-
minuía conforme a temperatura da água subia.



Esse fato pode ser explicado por conta da pas-
tilha Peltier aumentar sua resistência elétrica in-
terna em função do aumento da diferença entre
a temperatura do ar (lado frio) e da água (lado
quente).

3.4 Modelagem do sistema e escolha do compen-
sador

A princípio desejava-se modelar cada componente
separadamente (atuador, planta e sensor), porém,
realizou-se a modelagem de todos os componen-
tes do sistema em conjunto. A modelagem partiu
do teste sobre a pastilha Peltier da seção 3.3, no
qual a pastilha TEC1-12710 foi submetida a en-
trada degrau de 12V , gerando o grá�co da Figura
3. Com esses dados foi possível obter a função
transferência do sistema, da seguinte forma:

v(t) = 12.1̃(t)
TL
=⇒ V (s) =

12

s
(1)

Através do grá�co da Figura 3 tem-se:

θ(t) = (50−7,1).t
1029 = 42,9.t

1029

TL
=⇒ Θ(s) = 42,9

1029.s2 (2)

Onde TL é a Transformada de Laplace e 1̃(t)
é a função degrau unitário. A Equação 2 refere-se
a inclinação da reta.

Através das Equações 1 e 2 obteve-se a função
transferência (Equação 3).

G(s) = Θ(s)
V (s) =

42,9

1029.s2
12
s

= 42,9
1029.s2 .

s
12

= 3,575
1029.s = 1

287,83.s (3)

A modelagem do sistema contendo atuador,
sensor e planta resultou em um sistema de pri-
meira ordem.

Para o sistema modelado, optou-se por utili-
zar um controlador somente com um compensa-
dor proporcional, pois um compensador proporci-
onal mais integral poderia causar um overshoot na
saída, di�cultando o controle do sistema, já que o
atuador somente aquece o sistema, não podendo
resfriá-lo.

3.5 Simulações

Para veri�car o comportamento do sistema mo-
delado e a ação do compensador proporcional,
foram realizadas simulações no (Scilab Enterpri-
ses, 2017), utilizando o pacote XCOS. A Figura
4 mostra o diagramas de blocos utilizado nas simu-
lações. No diagrama de blocos, nota-se a presença
de um limitador de tensão ajustado para 12V , o
qual tem a �nalidade de simular a restrição da
tensão aplicada na pastilha Peltier.

Figura 4: Diagrama de blocos utilizado na simu-
lação.

Através das simulações, veri�cou-se que au-
mentando o valor de Kp2, o sistema tende a esta-
bilizar mais rápido. Porém, com ganhos proporci-
onais elevados, como por exemplo Kp = 40 e Kp
= 100, não há grandes diferenças no tempo para
estabilizar.

3.6 Circuito eletrônico

Para fazer o controle do sistema, foi projetado
o circuito eletrônico, cujos diagrama esquemático
e representação do protótipo estão na Figura 5.
Observa-se que existem dois bu�ers de corrente,
um para a pastilha Peltier e um para a bomba de
água.

Apesar da bomba de água ser controlada por
meio de PWM3, utilizou-se somente de um con-
trole LIGA/DESLIGA, PWM = 0 para desligá-la
ou PWM = 255 para ligá-la. Já o controle da
pastilha Peltier depende do erro em relação a re-
ferência (setpoint), ou seja, o microcontrolador irá
enviar um sinal PWM entre 0 e 255 (Monk, 2013).

3.7 Firmware

O �rmware para o Sistema de Calibração foi de-
senvolvido em linguagem C++.

O �rmware inicia carregando as variáveis glo-
bais e de�nindo os pinos do Arduino a serem uti-
lizados. Em seguida o usuário deve informar o
modo de utilização, para isso ele deve digitar 0,
caso deseje modo usuário ou 1, caso deseje a co-
nexão entre microcontroladores. No modo 0, o
sistema é controlado por um usuário por meio de
um computador PC, e no modo 1 o sistema pode
ser controlado por outra placa. As diferenças en-
tre os modos são:

• No modo 0 as etapas de con�guração são mos-
tradas (como um menu) no monitor serial de
um PC, enquanto no modo 1 não são;

• Caso haja um erro em de�nir alguma das va-
riáveis, o modo 0 informa esse erro, enquanto
o modo 1 envia a string �ERRO�;

• A temperatura atual do sensor, o valor do
erro, o valor proporcional e o sinal PWM são

2Ganho proporcional
3Pulse Width Modulation



(a)

(b)

Figura 5: Diagrama esquemático (a) e protótipo
do circuito eletrônico (b).

mostrados no monitor serial no modo 0 a cada
iteração. Enquanto no modo 1, é possível
apenas se ler a temperatura atual, com o co-
mando Ta;

• A comunicação no modo 1 é realizada pela
porta serial física do Arduino 2560, pinos
TX0 e RX0, e no modo 0 pela porta serial
virtual (USB), ambas con�guradas em 9600,
8, N, 1.

Em ambos os modos, no próximo passo deve-
se de�nir as variáveis temperatura inicial, tempe-
ratura �nal e tempo. Porém, as de�nições devem
seguir a regra da Equação 4.

Tf − Ti
T

< 0, 039 (4)

Onde, Tf é a temperatura �nal, Ti é a tem-
peratura inicial e T é o tempo. Esse cálculo é ne-
cessário, pois de acordo com o grá�co da Figura
3, consegue-se uma taxa de elevação de tempe-
ratura de no máximo aproximadamente 0,041oC
por segundo. De�ne-se um valor abaixo do valor
do grá�co para se ter uma margem de segurança.

Com as variáveis de�nidas, pode-se então aci-
onar o elemento aquecedor do sistema. O sistema
possui o comando Start para ligar o sistema e o
comando Stop para desligar. No modo 0, os dados
são coletados e exibos em um intervalo de 750ms,
tempo de conversão do sensor. Como já foi men-
cionado anteriormente, existe o comando Ta em
ambos os modos, para a exibição da temperatura
atual a qualquer momento. Quando o sistema é
ligado, no modo 0 mostra uma mensagem no mo-
nitor serial e no modo 1 transmite um sinal de
�OK�, ocorrendo o mesmo ao desligar o sistema.
Com o sistema ligado, inicialmente precisa-se che-
gar a temperatura inicial, então o sistema faz um
controle para atingir essa temperatura. Quando
a temperatura inicial é atingida, a referência (set-
point) é incrementada, de acordo com o tempo e
variação de temperatura desejados, até atingir a
temperatura �nal. Esse controle faz com que se
consiga a �rampa� de temperatura desejada, en-
tre a temperatura inicial e a temperatura �nal, de
acordo com o tempo de�nido.

4 Resultados

A Figura 6 mostra o sistema completo montado
para a realização dos testes.

Figura 6: Sistema completo para realização dos
testes.

4.1 Testes 1, 2, 3 e 4

Para os testes 1, 2, 3 e 4, o sistema foi con�gurado
com os seguintes parâmetros:

• temperatura inicial = 30oC;

• temperatura �nal = 50oC;

• Para o teste 1, o tempo foi con�gurado
para 15 minutos. Calculando o intervalo de



tempo obtido através da Figura 8, obteve-se
≈ 15,02min.

• Para o teste 2, o tempo foi con�gurado
para 30 minutos. Calculando o intervalo de
tempo obtido através da Figura 8, obteve-se
≈ 29,95min.

• Para o teste 3, o tempo foi con�gurado
para 45 minutos. Calculando o intervalo de
tempo obtido através da Figura 8, obteve-se
≈ 45,04min.

• Para o teste 4, o tempo foi con�gurado
para 60 minutos. Calculando o intervalo de
tempo obtido através da Figura 8, obteve-se
≈ 59,88min.

A Figura 7 mostra as con�gurações do teste 1
no modo usuário.

Figura 7: Monitor serial no modo usuário.

A Figura 8 mostra os resultados para a tem-
peratura dos testes 1, 2, 3 e 4.

Figura 8: Grá�co da temperatura dos testes 1, 2,
3 e 4.

A Firgura 9 mostra os sinais obtidos dos testes
1, 2, 3 e 4.

4.2 Testes 5 e 6

Para os testes 5 e 6, o sistema foi con�gurado com
os seguintes parâmetros:

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 9: Sinais do teste 1 (a), sinais do teste 2
(b), sinais do teste 3 (c) e sinais do teste 4 (d).

• temperatura inicial = 35oC;

• temperatura �nal = 45oC;

• Para o teste 5, o tempo foi con�gurado para
15 minutos. Calculando o intervalo de tempo
obtido através da Figura 10, obteve-se ≈
15,27min.

• Para o teste 6, o tempo foi con�gurado para
60 minutos. Calculando o intervalo de tempo
obtido através da Figura 10, obteve-se ≈
59,70min.



A Figura 10 mostra os resultados para a tem-
peratura dos testes 5 e 6.

Figura 10: Grá�co da temperatura dos testes 5 e
6.

A Firgura 11 mostra os sinais obtidos dos tes-
tes 5 e 6.

(a)

(b)

Figura 11: Sinais do teste 5 (a) e sinais do teste 6
(b).

4.3 Testes 7 e 8

Para os testes 7 e 8, o sistema foi con�gurado com
os seguintes parâmetros:

• temperatura inicial = 25oC;

• temperatura �nal = 65oC;

• Para o teste 7, o tempo foi con�gurado para
30 minutos. Calculando o intervalo de tempo
obtido através da Figura 12, obteve-se ≈
30,06min.

• Para o teste 8, o tempo foi con�gurado para
60 minutos. Calculando o intervalo de tempo
obtido através da Figura 12, obteve-se ≈
60,08min.

A Figura 12 mostra os resultados para a tem-
peratura dos testes 7 e 8.

Figura 12: Grá�co da temperatura dos testes 7 e
8.

A Firgura 13 mostra os sinais obtidos para os
testes 7 e 8.

(a)

(b)

Figura 13: Sinais do teste 7 (a) e sinais do teste 8
(b).

5 Análise dos testes

Analisando os testes pode-se observar que a tem-
peratura variou linearmente entre a temperatura
inicial e a temperatura �nal. Em relação ao tempo
para a temperatura atingir a temperatura inicial,
o pior caso foi o do Teste 5, aproximadamente 7
minutos. Entretanto, neste teste a temperatura
inicial era relativamente elevada (35oC) e a tem-
peratura inicial da água era de aproximadamente
15oC. Cabendo observar que o tempo de 7 minutos
não é um problema quando o sistema for utilizado
para calibrar sensores, pois os tempos envolvidos
são de 30 a 60 minutos.

Veri�ca-se que para determinados interva-
los de temperatura e um determinado tempo, a



rampa de temperatura apresenta alguns degraus
indesejáveis. Porém, esse fato pode ser explicado
pela resolução do sensor DS18B20, pois como esta
é de 0,0625oC e se coleta dados a cada 750ms,
se obtém muitas medidas sequenciais de tempera-
tura com o mesmo valor. Por exemplo, no Teste
6, como a variação de temperatura desejada foi de
10oC (35oC - 45oC), o sensor é capaz de coletar
160 ( 10

0,0625 ) medidas de temperatura diferentes.
Como o intervalo de tempo foi de 3600 segundos,
e coleta-se dados a cada 750ms, tem-se 4800 ( 3600

0,75 )
pontos de temperatura coletados, ou seja, o sen-
sor irá capturar aproximadamente 30 ( 4800

160 ) pon-
tos de temperatura iguais, fazendo que ocorram
os degraus.

A Tabela 1 mostra a quantidade de medidas
em cada um dos 8 testes.

Tabela 1: Quantidade de medidas em cada um dos
testes realizados.

No de pontos diferentes
no intervalo de temperatura
devido a resolução do sensor

No de pontos de temperatura
coletados (tempo (s) / 750ms)

No de pontos repetidos

Teste 1 320 1200 3,75
Teste 2 320 2400 7,5
Teste 3 320 3600 11,25
Teste 4 320 4800 15
Teste 5 160 1200 7,5
Teste 6 160 4800 30
Teste 7 640 1200 1,875
Teste 8 640 4800 7,5

Cabe aqui uma observação sobre a diferença
entre os tempos de�nido e medido. Essa diferença
deve-se ao fato de não se ter utilizado interrupções
na temporização. Entretanto, essa discrepância
entre os tempos não é um problema, pois é in-
signi�cante perante o tempo total do processo de
calibração.

Calculando o coe�ciente de correlação de Pe-
arson (R2) dos dados mostrados nas Figuras 8, 10
e 12, obteve-se os resultados mostrados na Tabela
2. Nota-se que os valores dos testes são próximos
de 1, o que indica um comportamento linear do
aumento de temperatura, conforme desejado.

Tabela 2: Coe�ciente de correlação de Pearson
Teste Valor de R2

1 0,999944
2 0,999933
3 0,999939
4 0,999927
5 0,999749
6 0,999631
7 0,999987
8 0,999987

6 Conclusão

Os sensores de temperatura necessitam ser che-
cados periodicamente para veri�car se continuam
tendo a exatidão necessária. A calibração dos sen-
sores de temperatura é essencial para garantir a
con�abilidade do valor medido.

O sistema de calibração aqui sugerido, através
da comparação direta, mostra-se con�ável. Uma
vez que o sistema proposto consegue gerar uma
�rampa� de temperatura, para que se possa com-
parar as medidas do sensor a ser calibrado com
as medidas de um padrão local, em um deter-
minado intervalo de temperatura e tempo. Por
certo, nota-se que em determinados testes a rampa
de temperatura apresentou alguns degraus entre
uma temperatura e outra. Entretanto, esses de-
graus não são um problema para o processo de ca-
libração, pois a calibração muitas vezes compara
as medidas do sensor que está sendo calibrado a
cada 1oC. Além disso, a temperatura de referên-
cia, usada na calibração, não precisa ser necessa-
riamente a do sensor do sistema (DS18B20), po-
dendo ser de outro medidor, também inserido no
banho, com resolução melhor e com menor incer-
teza de medição.

Nota-se que o sinal de erro, durante a geração
da rampa entre a temperatura inicial e a tempe-
ratura �nal, é bem pequeno. Isso se deve ao fato
do setpoint (referência) sempre mudar ao longo do
tempo de�nido. Ou seja, não se trata de um sis-
tema de controle puro, mas sim de um sistema de
controle com setpoint variável no tempo.

En�m, os resultados obtidos foram satisfató-
rios, considerando a aplicação do sistema, e os ob-
jetivos do trabalho foram alcançados. Por certo,
o sistema pode ser melhorado, utilizando-se uma
pastilha Peltier de maior potência, uma ponte H
para inverter a polaridade do Peltier e resfriar a
água, e um compensador mais so�sticado.
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