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Resumo:O artigo apresentado consiste na construcéo e validacdo de um meio de medicdo de
temperatura utilizando seis termopares tipo “K”, que sdo gerenciados por uma plataforma de
prototipagem eletrénica de hardware livre de baixo custo conhecida como Arduino. Este
sistema foi desenvolvido para analise do perfil de temperatura de tubulagbes para estudos
especificos, contudo, pode ser aplicado em equipamentos, estruturas ou experimentos onde
requer 0 monitoramento constante da sua temperatura. Para validacdo do meio de medicéo, as
temperaturas obtidas pelo sistema serdo comparadas com as temperaturas obtidas através d
um termdémetro de mercurio.
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1. Introducgéo

Muitas aplicacdes requerem um dispositivo de monitoramento de temperatura que seja
confiavel e de baixo custo, que seja capaz de realizar diversas medicOes de temperatura em
diferentes pontos de medic¢&o utilizando apenas um médulo de controle.

Os termopares sdo comumente utilizados para este tipo de aplicacdo por abranger uma
ampla faixa de medigcédo e apresentar uma boa precisao em suas medi¢des quando calibradas
corretamente. Contudo, para que essas medi¢cdes sejam realizadas, normalmente requer um
acompanhamento para que sejam realizadas.

Por isso, é importante desenvolver um sistema que gerencie a coleta de dados de
forma precisa através da utilizacdo de uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware
livre, que permita a realizacdo de medicbes e também a execucdo acOes em determinadas
condi¢cOes de operagao.

2. Materiais e métodos
Para a construcdo do sistema de medicdo de temperatura, utilizou-se uma plataforma

de prototipagem eletrbnica de hardware livre de baixo custo conhecida como Arduino (Figura
2.1), que controla e gerencia a leitura de seis termopares e o médulo que converte este
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sinalem um valor de temperatura que, através dealoo USB, € armazenado e exibido em
um computador.

Figura 2.1: ArduinoMega 2650
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Fonte: Arduino(2015)

Para a medicdo de temperatura foram utilizados teemopares (Figura 2.2) cujo
funcionamento baseia-se no fendbmeno conhecido déieito de Seebeckdescoberto pelo
fisico Thomas Seebeck em 1822, onde a juncdo dentetiais gera uma corrente elétrica em
funcdo da temperatura. Para o sistema de medigam fatilizados termopares tipo “K”
(cromel/ alumel), devido ao seu custo ser relatesta baixo e a sua ampla faixa de operacao
gue pode variar desde -200°C a 1200°C.

Figura 2.2: Termopar tipo “K”
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Fonte: Autor (2015)

Para converter a diferenca de potencial geradaspermopares em um valor de
temperatura em graus Celsius, utilizou-se um médatoominado NanoshieldThermocouple
(Figura 2.3), que opera a temperaturas entre -2#CL800°C com 0,25°C de resolucao
usando um sensor termopar tipo “K”. Ele é constdipor um circuito integrado MAX31855,
gue possui um sensor interno de temperatura, acapldr e conversor analdgico-digital.
Assim, a leitura ja é convertida diretamente paeag Celsius e lida pelo microcontrolador
(Arduino) através de uma interface S8é&fial Peripherial Interface

Figura 2.3: NanoshieldThermocouple

Fonte: Multilégica (2015)
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Para cada termopar utilizado, seria necessarionddulo Nanoshield Thermocouple.
Contudo todos os seis termopares foram ligados randinico modulo conversor. Para isso,
primeiramente foi utilizado uma placa de fenoliteedgransformava a Unica saida onde se
conectava o termopar em seis saidas ligadas enelpafgigura 2.4). Desta forma, as seis
medicdes seriam realizadas ao mesmo tempo, 0 qusarc interferéncia entre os
termopares, acusando uma temperatura errada.

Figura 2.4: Placa de fenolite

Fonte: Autor (2015)

Para resolver este problema foram utilizados ehdidulos, cada um composto por 8
relés (Figura 2.5).

Figura 2.5: Modulo relé

Fonte: Autor (2015)

Cada termopar foi ligado em um par de relés, semdgositivo e outro negativo.
Assim, para a leitura de temperatura de cada teamaga acionado um par de relés
correspondentes dos termopares, executando adseitara da temperatura de cada termopar
de modo independente.

Todo o controle dos relés e leitura dos termopérgerenciado pelo Arduino, sendo
sua programacao feita em linguagem C++. O sistens@tado com todos 0S seus
componentes € apresentado na Figura 2.6.
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Figura 06: Sistema de medicdo de temperatura

Fonte: Autor (2015)

3. Resultados e discussodes

Para verificacdo dos resultados fornecidos peloondel medicdo de temperatura
gerenciados por uma plataforma de prototipagennbeiet, foram realizadas seis medicdes
da temperatura ambiente para cada termopar emtamaio de tempo de dez minutos entre a
primeira e a ultima medicdo e no mesmo instantanforealizadas mais seis medi¢bes da
temperatura ambiente com um termémetro de mercurio.

Quadro 1 — Resultados obtidos com a medi¢do da tesmatura do dispositivo

Med. 1| Med. 2 | Med. 3| Med. 4| Med. 5 | Med. 6| Média
(°C) (°C) (°C) | (°C) (°C) (°C) | (°C)

Erro %

Termopar1l | 22,25| 22,50| 22,25 222b 22,25 22,222,29| 0,93%
Termopar 2 | 22,25| 22,25| 22,50 22,2b 22,25 22,222,29| 0,93%
Termopar 3 | 22,25| 22,25| 22,50 22,26 22,25 22,222,29| 0,93%
Termopar4 | 22,25| 22,25| 22,50 22,26 22,50 22,222,33| 0,74%
Termopar5 | 22,25| 22,25| 22,50 2250 22,50 22,6@2,42| 0,37%
Termopar 6 | 22,25| 22,25| 22,25 2226 2250 22,6@2,33| 0,74%

Termbmetro

- 2250 22,50 2259 2250 22,50 22,6@2,50
mercurio

Fonte: Autor (2015)

No quadro 01, sédo apresentadas as temperaturéasdasigelos seis termopares e pelo
termdémetro de mercurio a temperatura ambiente. r2seo o erro percentual das medicdes
dos termopares em comparacdo com o termdémetro dEimee verifica-se que o maior erro
encontrado ndo ultrapassa o valor um por centcarfdéisarmos os resultados obtidos de
forma individual em comparacdo com as temperatobtislas no termémetro de mercurio,
verifica-se que as maiores diferencas de tempeasatticaram em 0,25°C. Como visto
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anteriormente, a resolucdo e a precisdo do médatomdhieldThermocouple é de +0,25°C.
Portanto os resultados obtidos séo satisfatorios.

4. Conclusodes

Dos resultados obtidos pelo meio de medicdo de d@mtyra gerenciados por uma
plataforma de prototipagem eletrénica em comparagio um termdémetro de mercurio,
pode-se verificar que o dispositivo de medicéo meseido funcionou de maneira adequada
ao projeto. E mesmo com a utilizacdo de um UnicdutwdNanoshield Thermocouple para a
conversao da diferenca de potencial gerada pelowpares em uma temperatura em graus
Celsius, e com a alternancia dos termopares utdizaos moédulos de relés, ndo houve
influencia significante.

Analisando individualmente cada temperatura megela meio, verifica-se que as
maiores diferencas encontradas foram de 0,25°Ceapao as temperaturas registradas pelo
termémetro de mercurio. Esta diferenca é perfeitdengustificada, pois a resolu¢do do
modulo Nanoshield Thermocouple fica na faixa d&T2

Portando o meio desenvolvido € adequado para $kzadd em equipamento,
estruturas ou experimentos onde se deseja um mamiknto constante da temperatura, e
admitam um erro de medicdo de até um por cento.
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