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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o estudo comparativo de medigédo de temperatura com sensores
termopar e infravermelho. Os dados coletados pelos sistemas possiblitam andlises acerca da
confiabilidade do sistema projetado, utilizando como padrdo um voltimetro comercial, partindo-se do
pressuposto de que testes de calibracdo validos e controlados foram efetuados no mesmo. Através de
um sistema composto pelos sensores de temperatura, conversores e microcontroladores, foi possivel
atingir o objetivo de forma eficaz, como sera descrito neste projeto. A fim de obter-se uma compara¢ao
mais realista, criou-se um codigo para a leitura simultanea do termopar e do sensor infravermelho no
sistema Arduino, facilitando os testes e a validacdo deste projeto. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, demonstrando a eficacia dos dispositivos utilizados, concluindo-se a viabilidade do projeto

e sua possivel utilizacdo em trabalhos futuros.

Palavras-chaves: Sensores de Temperatura, Arduino, Médulo wireless, ESP-12e.
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ABSTRACT

This project aims at the comparative study of temperature measurement with thermocouple and
infrared sensors. The data collected by the systems allow for the analysis of the reliability of the designed
system, using as standard of a commercial voltmeter, based on the assumption that valid and controlled
calibration tests were carried out on the same. Through a system composed of temperature sensors,
converters and microcontrollers, it was possible to achieve the objective effectively, as will be described
in this project. In order to obtain a more realistic comparison, a code was created for the simultaneous
reading of the thermocouple and the infrared sensor in the Arduino system, facilitating the testing and
validation of this project. The results were satisfactory, demonstrating the effectiveness of the devices

used, concluding the feasibility of the project and its possible use in future works.

Keywords: Temperature sensors, Arduino, wireless module, ESP-12e.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo

Este projeto consiste nas validagdes de um sistema de medi¢do de temperatura, utilizando e

comparando 0s sensores termopar e infravermelho.

O intuito deste trabalho estd vinculado & anélise de uma nova metodologia e comprovagdo da
eficacia da mesma, comparado & um sistema j& existente, visando a possibilidade de sua implementacéo

em diversos projetos de competicdo automobilistica do campus.

1.2. Motivacgao

A ideia do trabalho se apoiou no fato de que a tecnologia esta sempre presente em competicdes
como as dos veiculos Baja. Todos 0s anos as equipes sdo incentivadas a apresentar inovacoes

tecnoldgicas e praticas para ganhar pontos e conseguir alcangar o objetivo final: vencer a competicgéo.

Inicialmente desenvolvido durante o primeiro semestre de 2017, consiste em um estudo comparativo
entre sensores de temperatura, visando uma futura utilizagdo para medicdo da temperatura das pastilhas

de freio semi-metélicas de um veiculo Baja.

A proposta era a de estudar quais sensores poderiam ser utilizados no veiculo em diversas situagoes,
sendo elas para testes na oficina ou no asfalto ou até mesmo durante uma competicdo, onde o veiculo
estaria sujeito a intempéries tais como chuva e barro. As funcionalidades escolhidas para o projeto
foram: medicdo de temperatura com termopares e sensores infravermelho e conversdo de sinais elétricos.
Esses periféricos estavam ligados a dois processadores. O microcontrolador ESP8266-12 e um

computador com Arduino instalado.

1.3. Organizagéo do trabalho

Esta monografia sera dividida da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta uma breve explica¢do sobre
freios a disco em geral e os freios utilizados no veiculo, o Capitulo 3 detalha alguns dos sensores de
temperaturas existentes e que poderiam ser utilizados no projeto, o Capitulo 4 apresenta 0s materiais
escolhidos e métodos utilizados durante o projeto, detalhando a implementacdo do hardware e do

software e discussdes acerca dos resultados obtidos. No capitulo 5, finalmente encontram-se as
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conclusdes acerca dos trabalhos realizados. Ao final da monografia estdo as referéncias bibliograficas

citadas e os apéndices.

Durante o primeiro semestre, 0 objetivo era estudar os sensores e 0s problemas que a equipe de Baja
SAE da Escola de Engenharia de S&o Carlos encontravam ao tentar obter as medidas de temperatura das

pastilhas.

Para o segundo semestre, apés definidos os materiais que seriam utilizados no projeto, com
hardwares e softwares prontos, as tarefas consistiram em realizar testes de validacdo dos componentes
para que os mesmos pudessem ser acoplados e utilizados de forma eficiente pela equipe. Exemplos de
questdes abordadas nessa época foram de como instalar os sensores no veiculo de forma que 0 mesmo

resistisse as competicdes e de como transmitir os dados em tempo real.
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2. FREIOS A DISCO

Segundo INGRAM (1983) ja no inicio da década de 60, alguns veiculos ja eram equipados
com freios a disco, como 6nibus urbanos e rodoviarios, utilizando-0s nos eixos dianteiro e

traseiro.

Com o sucesso advindo dessa inovagéo tecnologica, diversas fabricas comegaram a considerar
0 uso desse tipo de freio nos projetos de 6nibus e caminhdes. Entretanto, apesar desse grande avango
tecnoldgico, a vida util das pastilnas de freio nesse tipo de veiculo ndo agradava, durando
aproximadamente entre 16 e 24 mil km, quando se esperava uma vida Gtil de 120mil km. Devido a esse
fato, na década seguinte, aqueles comecaram a ser instalados em veiculos mais leves, reduzindo o

desgastes dos discos e aumentando a vida Util.

De modo geral, os freios a disco apresentam algumas vantagens no desempenho dos veiculos.
Segundo IOMBRILLER (2002) séo algumas dessas vantagens: facilidade de operacdo devido & menores
variacdes na frenagem com as mudancas de velocidade; manutencdo da eficiéncia mesmo em altas
temperaturas pois a reducao da forca de frenagem é pequena mesmo apoés repetidas aplicac6es do freio;
possuir curva de torque plana, com uma leve mudanca da forca de frenagem durante a aplicagdo dos
freios; possuir maior forca de frenagem, caracteristica usada por fabricantes de veiculos pesados para
aumentar o desempenho e reduzir a distancia de frenagem; sua insensibilidade ao coeficiente de friccdo
da pastilha, efeito que é bom para a estabilidade do veiculo e para manter constante a forca de frenagem.
Todavia, torna-se necessario que se apresente algumas caracteristicas que definam o seu projeto, entre

elas o desempenho me cénico, o desempenho térmico, a durabilidade e o acondicionamento.

Diversos pesquisadores ja realizaram a comparagdo entre os freios & disco e os freios a tambor. De
acordo com GOHRING & VON GLASNER (1988), uma das caracteristicas significativas nessa
comparacdo, é a facilidade de troca de pastilhas nos freios a disco, porém 0s mesmos viam como
desvantagem o desgaste das mesmas. JA NEWCOMB & MILLNER (1965), destacam a capacidade de
resfriamento. Dentre os resultados obtidos, os freios a disco dianteiros resfriavam-se cerca de 25% mais
rapido que os de tambor. E por ultimo, GOHRING & VON GLASNER (1990), concluiram que 0s
freios a tambor sofrem uma reducdo no torque de 14% a mais que os freios a disco ao se aumentar a
temperatura inicial e a velocidade de frenagem, e além disso, sob condicGes de superaquecimento, 0s
freios a tambor apresentaram uma reducdo de 51% no torque a uma temperatura de 580°C contra uma

reducdo de 15% no torque a uma temperatura de 750°C nos freios a disco.

PAde-se concluir portanto que os freios a disco sdo muito mais eficazes que os a tambor. A disposicao

do freio no conjunto da roda pode ser dividida em freio a disco do tipo fixo ou tipo flutuante.
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2.1. Freio a disco fixo

O freio a disco fixo pode possuir dois ou mais émbolos em lados opostos que movimentam as

pastilhas contra o disco ao se aplicar a pressdo hidraulica conforme mostra a figura 1.

S&o mais robustos que os do tipo flutuante. A vantagem desse tipo de freio se d& por ter um desgaste

das pastilhas interna e externa mais balanceado e com baixo desgaste conico além de ndo existir pressdo

de contato residual.

Como desvantagem, eles podem vir a gerar vazamentos cujo modo de falha é considerado de grau

alto para severidade e muito alto no quesito concorréncia dentro da competicao.

Figura 1 - Exemplo de freio a disco fixo

- -

- -
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1) carcaca externa: (2] parafuso de juncio: (1) anel de vedagio: (4) canal de fludo:
(5] pastilha de freio: (6) disce de freio: (7) guarda-po de borracha; (8) émbolo:

carcaca intema flangeada: (10) furo de alimentacdo do fluido: (11) flange de montag

(KAWAGUCHI, 2007)

2.2. Freio a disco flutuantes :

Os freios a disco flutuantes sdo de facil instalagdo nas rodas pois ndo possuem pistées do lado
externo. S&o mais leves e possuem menor quantidade de pecas (de vedagdo, &mbolos, conexdes e
outros). Possuem um maior potencial de torque residual decorrente do arraste da pastilha e um melhor
ajuste na distancia entre a pastilha e o disco, juntamente com o retorno da pinga, 0 que acarreta um

menor nivel de vibra¢fes. Entretanto, apresentam mais ruidos que os fixos (YOSHIDA, 2013).



Opta-se por esse sistema devido aos quesitos avaliados nas competicoes.

Figura 2 - Modelo de Freio a disco Flutuante
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(1) suporte: (2) pino-geia: (3) carcaca: (4) pastilha de freio externa; (5) disco de fredo:
(6] pastilha de freio interna: (7} anel de vedagio: () furo de alimentagio do fluido;
(9] émbolo: (10) carcaca: (11) gnarda-po de borracha

(KAWAGUCH]I, 2007)

2.3. Freios Baja
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Segundo a EESC USP BAJA SAE dentre os tipos de freio citados, a Equipe apos realizar diversos

estudos, decidiu utilizar em seu carro freios a disco flutuantes devido a diversos fatores:

e Maior eficiéncia na frenagem por suportar temperaturas mais altas

e Estrutura ser aberta facilitando o seu resfriamento devido ao fluxo de ar

¢ Dilatacdo axial na direcdo das pastilhas aumentando a pressdo de contato

e Maior sensibilidade por ndo possuir efeito autoenergizante
e Menor peso
e Manutencdo mais simples

e Melhor desempenho em ambientes umidos.

A pinga do freio foi projetada para trabalhar com pastilhas de motocicleta CG — 125 Titan da Honda,

de material semi metélico, sendo considerado para essa escolha, o coeficiente de atrito do material, sua

disponibilidade no mercado e seu custo.
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InformacBes da equipe sobre testes feitos através de medi¢des da temperatura por camaras térmicas
(os quais ndo foram documentados pela equipe), constataram que as pastilhas chegavam a temperaturas
proximas a 310°C, o que levou a utilizacdo dos sensores escolhidos para esse projeto e que serdo
descritos nos capitulos que se seguem.
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3. SENSORES DE TEMPERATURA

Sensores sdo dispositivos eletrénicos capazes de captar informac6es do ambiente e de objetos e

de transforma-las em sinais elétricos que podem ser interpretados por um computador.

Existem diversos tipos de sensores de temparatura, termopares, termistores NTC e PTC,

pirdbmetros, termémetros a expansao de gas, termorresisténcias, termémetros de vidro e bimetalicos.

Neste capitulo serdo citados termopares, termistores, pirdmetros e sensores por infravermelho,

considerados de maior importancia e relevancia para o estudo realizado.

3.1. Termopares

Sao sensores de construcdo simples e por isso séo de baixo-custo o que os torna muito populares.

Eles funcionam através da juncdo de dois metais diferentes em um mesmo ponto, sendo possivel
verificar uma diferenca de potencial nas pontas livres do termopar ao se modificar a temperatura da
juncao.

As diferentes ligas metélicas dos termopares geram diferentes faixas de medicdo, algumas mais
comuns sao expressas por letras, como os tipo K, E e J (BORCHARDT, 1979).

H& diversos tipos de encapsulamentos dos termopares, porém todos tem o mesmo principio de

funcionamento, alguns deles serdo exemplificados abaixo.

Antes de apresentarmos alguns dos tipos de termopares, devemos citar o efeito Seebeck, que é de

extrema importancia para que seja possivel entender o funcionamento dos mesmos.

3.1.1. Tensao Seebeck

O efeito Seebeck (1821) - demonstradona figura 3 — pode ser desciro por uma corrente elétrica
que flui em um circuito continuo de dois metais se as juncdes entre eles estdo em temperaturas diferentes.

Dois efeitos termoelétricos se combinam para produzir a corrente observada por Seebeck.

i) Efeito Peltier (1834): uma corrente elétrica fluindo através da juncao de dois metais diferentes
faz com que seja liberado ou absorvido calor. A direcdo de fluxo de calor depende da direcdo da corrente.
A taxa de fluxo de calor € proporcional & corrente, mas depende tamém da temperatura e dos materiais
usados.
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ii) Efeito Thomsom: quando uma corrente elétrica flui em um material homogéneo no qual
existe um gradiente de temperatura, calor € liberado ou absorvido, dependendo da direcdo da corrente,

0 que depende também da temperatura e do material.

A f.e.m gerada é proporcional a diferenca entre as temperaturas e a diferenca entre as

constantes de transporte térmico dos materiais empregados conforme a equagao abaixo:

E= f:f{{?ﬂ — Qgyar

Sendo,
T, eT,: temperatura das juncdes em “K”.

Q,eQ,: constantes de transporte térmico dos metais A e B.

Figura 3 - Demonstracdo Efeito Seebeck - f.e.m. térmica AB

Al+)

B(-)

(Fonte: http://www.termopares.com.br/teoria_sensores_temperatura_termopares_efeito_seebeck/ .
Acesso em 04/06/2018)

3.1.2. Termopar tipo K

O termopar tipo K é formado pela juncdo de Alumel e Cromel . Seu termo elemento positivo é
o Cromel e o negativo o Alumel com faixa de utilizacdo variando entre -270°C a 1200°C e tensdo
produzida entre -6,458mV a 48,838mV.

E um termopar de uso genérico, baixo custo e com sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C.
(MUNDO DA ELETRICA, 2016)
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3.1.3. Termopar tipo E

O termopar tipo E é formado pela jungdo de Constantan e Cromel. Seu termo elemento positivo
é o0 Cromel e o negativo o Constantan. Sua faixa de utilizagdo varia entre -270°C até 1000°C, e tenséo
produzida entre -9,835mV a 76,373mV. Esse sensor tem uma sensibilidade elevada, aproximadamente
68UV/°C 0 que o torna adequado para baixas temperaturas. (MUNDO DA ELETRICA, 2016)

3.1.4. Termopar tipo J

O termopar tipo J € formado pela Juncdo de Constantan e ferro. Seu termo elemento positivo é
o Ferro e 0 negativo o Constantan. Sua faixa de utilizacdo varia entre -40°C até 760°C, com uma tensao
produzida entre -8,096mV a 42,919mv. Esse sensor tem uma sensibilidade de aproximadamente
50uV/°C. (MUNDO DA ELETRICA, 2016)

3.2. Pirdmetros

O termo "pirdmetro™ (do grego pyros, fogo) foi originalmente atribuido a todos os instrumentos
destinados a medicdo de temperaturas acima da incandescéncia (aproximadamente 550 °C). Os
primeiros pirdmetros foram construidos por Henri-Louis Le Chételier em 1892, quando ja recebeu o
nome de pirbmetro o6tico. Pirdmetros sdo sensores de temperatura que utilizam como informacéo a
radiacdo eletromagnética emitida pelo corpo a medir. Todo corpo, com temperatura superior a 0 Kelvin,
emite radiacdo eletromagnética com uma intensidade que depende de sua temperatura. A intensidade
também varia com o comprimento de onda, sendo que a principal parcela esta entre os comprimentos
de onda de 0,1 a 100 um. Nessa faixa a radiacdo eletromagnética é chamada radiacdo térmica. Dentro
desse espectro encontra-se a luz visivel (de 0,3 a 0,72 um) e o infravermelho (0,72 a 100 um). Os
pirbmetros sdo sensores que ndo necessitam de contato fisico, diferente dos outros sensores, podendo
ser divididos em duas classes distintas: i - 0s pirbmetros 6ticos, que atuam dentro do espectro visivel; i
- 0s pirbmetros de radiacdo, que atuam numa faixa de comprimento de onda mais amplo (do visivel ao

infravermelho curto).

Na industria esse tipo de medidor é aplicado em processos de temperatura muito alta e em situacoes
em que os locais para medicdo sdo de dificil acesso, como em processos de fabricagdo: metais e

tratamento térmico, vidro, alimentos, cura e secagem de pinturas, em manutencdo de fabricas e
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instalacBes: motores, bombas e mancais, entre outras, também € usado para medir temperaturas médias
de grandes superficies. (FERNANDES, 2014)

3.3. Termistores

Termistores sdo dispositivos elétricos que tem sua resisténcia elétrica alterada atraves da

temperatura.

Os termistores sdo amplamente utilizados como sondas de temperatura em aplica¢6es industriais,
em aparelhagem medica, em eletrodomésticos, em instrumentagéo para investigacao cientifica, no setor
automobilistico, em telecomunicagdes, em aplica¢des militares e para controlar as temperaturas de

dispositivos eletro-eletrénicos como alarmes, termémetros, reldgios e dissipadores de calor, etc.

Existem dois tipos basicos de termistores, 0 PTC que aumenta sua resisténcia com o aumento da
temperatura e 0 NTC que diminui sensivelmente a sua resisténcia elétrica com o aumento da
temperatura. (AGUSTI, 2017)

3.4. Sensores por InfraVermelho

Os modelos mais simples de term6metros por infravermelho possuem uma lente utilizada para focar
a energia infravermelha (IV) presente no detector, convertendo-a em um sinal elétrico que pode ser

exibido em unidades de temperatura, apds a compensa¢éo da varia¢do da temperatura ambiente.

Isso facilita a medicdo da temperatura & distancia, sem que haja contato com o objeto a ser medido
tornando-o (til para a medicdo da temperatura em condi¢fes onde termopares ou outros sensores do tipo
de sonda ndo podem ser utilizados ou ndo fornecem dados exatos por diversas razdes, por exemplo,
guando o objeto a ser medido encontre-se em movimento; ou esteja cercado por um campo
eletromagnético, como ocorre na indugdo de aquecimento; quando esteja contido em um vacuo ou em

outra atmosfera controlada; ou mesmo, em aplicaces onde seja necessario rapido tempo de resposta.

A faixa IV localiza-se entre a porcao visivel do espectro e as ondas de radio. O espectro 1V estende-
se de 0,7 a 1000 micrémetros porém, so se utiliza a banda de 0,7 a 20 micrémetros para a medicdo de
temperatura. Isso ocorre porque os detectores de infravermelho atualmente disponiveis para a industria
ndo sdo sensiveis o suficiente para detectar as quantidades muito pequenas de energia disponiveis em

comprimentos de onda superiores a 20 micrometros.
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Para cada tipo de material, utiliza-se um sensor com uma resposta espectral em uma banda diferente,
por exemplo, um sensor com uma resposta em comprimento de onda de 1 micrémetro, é utilizado para

medir metais e laminas metalicas.

A intensidade da energia IV emitida por um objeto aumenta ou diminui, proporcionalmente a sua
temperatura. E a energia emitida, corrigida de acordo com a emissividade do material, que indica a
temperatura do objeto. Os termémetros 1V possuem ajuste da emissividade, normalmente de 0,1 a 1,0,
0 que permite a medicao precisa da temperatura de diversos tipos de superficie. Ao atingir o Sistema
Optico do instrumento, a energia emitida € conduzida para um ou mais detectores fotossensiveis. O
detector converte essa energia IV em um sinal elétrico que, por sua vez é convertido em um valor de
temperatura. Este valor de temperatura pode ser indicado no display do termémetro ou, no caso de
sensores inteligentes, ser convertido em um sinal digital e indicado num terminal de computador.
(OXIGENIO, 2014).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados todos os materiais utilizados para realizacdo do projeto, bem como

as praticas para validacdo do mesmo.

A figura 4 abaixo, retrata a organizacédo do experimento, utilizando os dois sensores conectados ao

mesmo microprocessador.

Figura 4 - Organograma

Pastilha de Freio

Sensor por
Termopar Tipo K Infravermelho
MLX90614

Conversor
MAX6675

Microprocessador
NodeMcu ESP 12-
3

Display (Console
Monitor)

(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

Para realizacdo dos testes, utilizou-se um termopar tipo K da Hikari, que pode ser comprado
através da internet por aproximadamente R$10,00 (Figura 5), um sensor por infravermelho da empresa
melexis com valor aproximado de R$20,00 (Figura 6), um conversor ADC para 0 termopar por
aproximadamente R$25,00 (figura 13) e um modulo microprocessador (Figura 8) por aproximadamente
R$30,00.

Ja para validacdo do projeto utilizamos o multimetro comercial VICTOR VC9808+ que possuli
uma preciséo de = 1.0% + 4D< 400°C; + 1.5% + 15D > 400°C e resolucéo de 1°C (Figura 7 ) e custa
aproximadamente R$200,00.



Figura 5 - llustracdo do termopar tipo K utilizado

(Group, 2018)

Figura 6 - lustracdo do sensor infravermelho MLX90614 utilizado

(AuBreey, 2018)
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Figura 7 - Multimetro Victor VC9808+
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(Gemini, 2018)

Os proximos capitulos irdo abordar de forma mais detalhada como os testes foram realizados bem como

a descri¢do dos componentes.

4.1. Modulo Wifi ESP8266 ESP-12E

Com o crescente avanco da tecnologia, se v& o surgimento de diversos dispositivos modveis e
conectados a internet. Dentre os indmeros modulos que surgiram recentemente para explorar o
surgimento da internet das coisas (“loT”), 0 que mais se destaca é o ESP-8266, da empresa
“ESPRESSIF” apresentado na Figura 9 juntamente a uma placa de desenvolvimento (EMBARCADOS,
2015), cujas caracteristicas serdo apresentadas abaixo.
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Figura 8 - ESP8266 NodeMCU ESP-12

(EMBARCADOS, 2015)

O ESP8266 NodeMCU ESP-12 (figura 8) consiste em uma placa que une o ESP8266 , um chip
de arquitetura de 32 bits com wifi integrado, a um regulador de tensdo 3,3V e a uma uma interface usb-
serial. A programacao pode ser feita usando LUA - linguagem de programacéo projetada para estender

aplicacBes - ou a IDE do Arduino, utilizando a comunicacgdo via cabo micro-usb.

O modulo possui antena embutida e conector micro-usb para conexao ao computador, além de

11 pinos de 1/O e conversor analogico-digital.

A programacao do médulo é simples, sendo necessario apenas ligar um cabo USB que também

serve como alimentag&o para o circuito.

Figura 9 - ESP8266 ESP12-E

(EMBARCADOS, 2015)

O mobdulo se destaca por ser muito compacto (9 x 25,5 x 7 mm), de preco muito baixo

(aproximadamente R$10,00) e pela extrema capacidade de ser integrado a diversas situacoes.
Abaixo seguem algumas caracteristicas do ESP8266:
e Modulo WIFI padrdo 802.11 BGN, com fungdes de estacéo e ponto de acesso.

e Processador: Tensilica L106 32-bit microcontroller, 16-bit RISC, o clock speed é 80 MHz
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e Possui arquitetura RISC de 32 bits ,64 KB de memdria RAM de instrucdes, 96 KB de dados e
64kb de ROM para boot.

e Flash QSPI Externo - de 512 KB a4 MB
o Interfaces: UART/SDIO/SPI/12C/12S/GP10/ADC/PWM

e Protocolos de Rede: IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP

4.2. Instrumentacéo para medida de temperatura com termopar Tipo K

H& mais de um modo de se utilizar um termopar para medigdo de temperatura. O primeiro deles
consiste em utilizar uma jungdo de referéncia. Para isso, alguns detalhes da sua instalagdo requerem

extrema atencdo para que se possa garantir a correta indicacdo da temperatura:

a) E necessario garantir que a juncdo de medicio esteja em uma condicdo isotérmica. Deve-se imergir
o0 termopar a uma profundidade adequada (entre 5 e 15 vezes seu didmetro externo — incluindo as

protecdes).

b) O transdutor responde a um gradiente de temperatura, portanto ele deve ser conectado a dois sistemas

fisicos cada um em uma temperatura.

¢) A juncéo de referéncia deve ser isotérmica para propiciar uma temperatura conhecida e auxiliar na

obtencdo de uma interface do sinal, que isola o sensor da instrumentacéo.

Os principais aspectos de uma medicdo com termopar sao ilustrados na figura 10 abaixo:

Figura 10 - A tensdo de Seebeck é gerada apenas nos segmentos momentaneamente nao isotérmicos b-c e d-e, a
medida em que sdo movidos para dentro do banho.

@ b S fontes de EMF~" -

(Fonte: MOREIRA, 2003)
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Para se medir temperatura com termopares, segundo MOREIRA (2003) séo necessarios dois tipos
de medicdo: a tensdo do termopar e a temperatura da juncéo de referéncia. A necessidade de se conhecer
a temperatura da juncdo de referéncia torna a instrumentacdo para termopares complicada sendo
necessaria a utilizagdo de diversos métodos para tornar esses instrumentos convenientes para o uso. Para

garantir confianca na medi¢do com termopar, 0s seguintes passos devem ser cumpridos:
a) Uma juncao de referéncia isotérmica deve ser estabelecida;
b) Conhecer a temperatura da juncéo de referéncia;

c) Usar as tabelas padronizadas ou as funcbes de referéncia para determinar a tensdo Seebeck na

temperatura da juncédo de referéncia;
d) Fazer uma medig&o exata da tensdo Seebeck do termopar;
e) Somar as duas tensoes;

f) Usar as tabelas padronizadas ou as fungdes de referéncia para determinar a temperatura medida.

Figura 11 - Diagrama de medi¢do com termopar. As molduras ao redor das jun¢des indicam que elas estdo numa
situacdo isotérmica e que nenhuma tenséo é produzida ali

Transmissdo de sinal

Sensor de Temperatura

P

Processador IW'
de Sinal i Bl

Superficie 1

de Medicio  J1nGao de
'||'|I|'|F:-||.'I:|.-".'||.:- Humana

¢ Processamento de dados

(Fonte: MOREIRA, 2002)

Com o avanco da tecnologia, esse processo de medi¢do de temperatura utilizando o termopar, pode
ser substituido utilizando o conversor Serial MAX6675. Dessa forma, podemos diminuir o diagrama de

blocos, deixando-0 como na figura 12 abaixo:
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Figura 12 - Organograma ilustrando a base de leitura utilizando o
termopar tipo K

Objeto de medicao

Termopar tipo K

Conversor Serial

(MAX6675)

Microcontrolador
(ESP8266
NodeMCU ESP-12)

IDE Serial Arduino

(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

O conversor realiza a compensacdo de juncdo fria, a correcdo de linearidade e deteccdo de defeito
do termopar e utiliza somente a comunicacdo SPI de trés fios, mais uma sonda termopar. Este é
projetado para trabalhar em conjunto com um microcontrolador externo e seu resultado de medicéo pode
ser exibido em uma IDE serial Arduino. Nele esté incluso um hardware de condicionamento de sinal
para converter o sinal do termopar em uma tensdo compativel com o0s canais de entrada do
microcontrolador. As entradas T+ e T, conectam-se aos circuitos internos, o que reduz a introdugdo de

erros de ruido dos fios do termopar.

Antes de converter as tensdes termoelétricas em valores de temperaturas equivalentes, € necessario
compensar a diferenga entre o lado da juncdo fria do termopar (tempertura ambiente) e uma referéncia
virtual de 0°C. Para um termopar do tipo K, a voltagem muda em 41uV / ° C, 0 que aproxima a

caracteristica do termopar com a seguinte equacdo linear (1):
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Vout = (41uV / °C) X (Tr - Tamb) @
Onde:

Vout é a tensdo de saida do termopar (LV).

Tr é a temperatura da juncdo do termopar remoto (° C).

Tamb é a temperatura ambiente (° C)

A funcdo do termopar é detectar uma diferenca de temperatura entre as duas extremidades dos
fios do termopar. A jungédo quente do termopar pode ser lida de 0 ° C a + 1023,75 ° C. A extremidade
fria (temperatura ambiente da placa na qual 0o MAX6675 estd montado) s6 pode variar de -20 ° C a + 85
° C. Enquanto a temperatura na extremidade fria flutua, 0 MAX6675 continua a sentir com preciséo a

diferenca de temperatura na extremidade oposta.

O MAXG6675 detecta e corrige as alteragcGes na temperatura ambiente com compensacao de

juncao fria.

O dispositivo converte a leitura da temperatura ambiente em uma voltagem usando um diodo
sensor de temperatura. Para fazer a medicéo real da temperatura do termopar, 0 MAX6675 mede a tensdo

da saida do termopar e do diodo sensor.

O circuito interno do dispositivo passa a tensdo do diodo (temperatura ambiente de deteccéo) e
a tensdo do termopar (temperatura remota de detec¢do menos a temperatura ambiente) para a funcédo de
conversdo armazenada no ADC para calcular a temperatura da juncdo a quente do termopar. O
desempenho ideal do MAX6675 é alcancado quando a juncgdo fria do termopar e 0 MAX6675 (figura
13) estdo na mesma temperatura. Deve-se evitar colocar dispositivos ou componentes geradores de calor

perto do MAX6675, pois isso pode produzir erros relacionados a juncéo fria.
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Figura 13 - Conversor MAX6675

(Extreme, 2018)

As especificacdes do conversor MAX6675 podem ser encontradas no APENDICE D.

4.3. Instrumentacio para medida de temperatura com sensor infravermelho

O termdmetro infravermelho da Melexis MLX90614ESF-BAA possui um conversor ADC de 17-
bits e um poderoso DSP, que juntos contribuem para que este sensor tenha uma alta precisao e resolucéo.
Este sensor possui inumeras aplicacbes como medida de temperatura corpérea e deteccdo de
movimentos. (ROBOCORE, 2017)

O MLX90614 possui dois métodos de saida: PWM - customizavel para leitura continua - e SMBus
(ou seja, TWI, 12C). A saida PWM de 10-bit possui uma resolugédo de 0,14°C, enquanto que a interface
TWI possui uma resolucdo de 0,02°C. Este sensor sai de fabrica calibrado em uma grande faixa de
temperatura: -40 a 85°C para ambientes e -70 a 382,2°C para temperaturas de objetos. O valor medido é
a média de temperaturas de todos os objetos do campo de visdo do sensor. O MLX90614 oferece uma

precisdo padrdo de 0,5°C em temperatura ambiente.

Além das caracteristicas ja citadas, 0 sensor possui um tamanho reduzido (10x10x10 mm), um 6timo
custo-beneficio é facil de ser integrado e possui calibragdo de fabrica com uma grande faixa de

temperatura além de contar com um modo de economia de energia.
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Para gue as informacdes do sensor por IR possam ser lidas, necessita-se o uso do microcontrolador,
assim como o termopar tipo K. Entretanto, 0 mesmo ndo precisa de um conversor, pois ja o possui

internamente. Sendo assim, seu organograma € representado pela figura 14.

Figura 14 — Ideia geral de conexdo do sensor MLX90614

Ohjeto de Medigio

SEMSOR IV MLXS0614

Microcontroladaor

Dlisplay

(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

O teste foi realizado seguindo-se o esquematico representado na Figura 15. O cabo de
alimentacdo do modulo utilizado foi conectado na saida USB do notebook, o sensor infravermelho teve
0s cabos de power e ground conectados na saida 3v, e G do modulo, respectivamente. Os cabos de clock
e data foram conectados nos GP1Os D1 e D2. O termopar teve seu positivo e negativo conectados ao
conversor MAX6675. Este teve sua saida ground e power conectados na saida 3v, e G do médulo. As
saidas SCK, CS e SO, foram conectadas nas GP1O D6, D5 e D4, respectivamente.
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Figure 15 - Esquematico do sistema de medicao.
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(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

Embora sejam sistemas diferentes, as medi¢Ges foram efetuadas simultaneamente a fim de
obterem-se os resultados mais proximos, aonde as condi¢Bes de contorno dos experimentos seriam as
mesmas, tais como a temperatura do ambiente, a disposi¢cdo dos componentes e 0 exato momento de

medic¢&o dos sensores.

O experimento padrdo foi realizado com o termopar tipo K e com o multimetro VICTOR
VC9808+. Com a intencdo de se obter uma medicdo mais precisa, 0 segundo termopar conectado ao
sistema projetado foi fixado junto ao primeiro. O sensor infravermelho também conectado ao sistema
projetado foi apontado na dire¢do dos termopares & uma distancia de 10 centimetros. Verificou-se que
para distancias acima desta, houveram variacGes consideraveis para este tipo de experimento. Os

componentes do sistema podem ser visualizados na figura 16.

Os cadigos utilizados foram programados para medi¢des intervaladas em 10 segundos. Os dados
do multimetro foram anotados simultaneamente aos valores apresentados na interface do Arduino, como

pode ser visto na figura 17.
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Figure 16 - Componentes Utilizados. 1 — Voltimetro; 2 — Sensor Infravermelho; 3 — Mddulo Microcontrolador
NodeMCU ESP8266-12; 4 — Conversor MAX6675; 5 — Termopares tipo K

(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

Figura 17 - Interface do Arduino durante funcionamento do sistema.

e
File Edit Sketch Tools Help

Tarmopar_lx

#include <Wire.h>
#include <Adafruit MLX90614.h>
#include "max6675.h"

Rdafruit MLA90614 mlx = Adafruit_MIX90614();
int thermoDQ = D4

int thermoCS = D5
int thermoCLK = D&;

MRXE675 thermocouple (thermoCLK, thermoCS, thermoDO):

veid setup() {
Serial.begin(115200);

Serial.println("Adafruit MLE90614 test™):
mlx.begin{):

Serial.println ("MAK6675 test"):

/4 wait for MBX chip to stabilize
delay(1000) ;

1

void loop() {

"Medigdo de Temperatura®):
("Infravermelho = "):

7/ Serial.print("Ambient = "
// Serial.print{"*C\tObject

Termopar_MlIx | Arduino 1.8.5 -0

Vedigdo de Temperatura ~
Infravermelho = 25.43*C
Termopar =C = 26.00

Vedigdo de Temperatura
Infravermelho = 25.31%C
Termopar =C = 26.00

Vedigdo de Temperatura
Infravermelho = 25.29%C
Termopar =C = 25.50

Vedigdo de Temperatura
Infravermelho = 25.01%C
Termopar =C = 26.00
v

Noline ending v | | 115200baud v | | Clear output

rial.print (nlx.readAmbientTerpC() ) ;

(Fonte: Elaborado pelo préprio Autor, 2018)
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5. COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos no primeiro experimento serviram de base para validagdo dos outros testes,

partindo-se do pressuposto de que testes de calibragdo validos e controlados foram efetuados no
multimetro comercial.

Os gréficos com os valores foram obtidos com a ajuda do Excel, representado nas figuras 18, 19
e 20, com o eixo das ordenadas representando a temperatura em graus Celsius, e 0 eixo das abcissas
representando os intervalos de tempo a cada 10 segundos. A figura 21 ilustra as medi¢Ges em um mesmo
grafico, para que possamos verificar visualmente a diferenca na medicao e a figura 23 ilustra o gréafico
padrdo de um termopar tipo K em funcéo da variagdo de tenséo.

Figure 18 — Grafico Temperatura x Intervalos de tempo para o termopar tipo K conectado ao multimetro.
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(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)
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Figure 19 - Grafico Temperatura x Intervalos de tempo para o termopar tipo K conectado ao microcontrolador.

Termopar Arduino
120

100
80

60

Temperatura °C

40

20

Medidas em intervalos de 10 segundos

(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

Figure 20 - Gréafico Temperatura x Intervalos de tempo para o sensor infravermelho
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(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)
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Figure 21 — Comparativo entre os gréficos gerados.
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(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

Durante os testes, pode-se verificar que o sistema desenvolvido ndo possui uma variacdo
significativa se comparado ao multimetro comercial, como mostrado através da reta na figura 20. O
coeficiente angular encontrado paraa mesma através do Excel foi de 1,045, corroborando a hipotese de

equidade entre os sistemas.
Os dados coletados podem ser verificados no apéndice F.

Outros testes foram realizados para verificar a eficacia do sistema. Para a temperatura ambiente,
0 multimetro registrava 25°C enquanto a interface do arduino marcava 27,5°C. J& para a temperatura

corpdrea, 32°C e 35°C respectivamente.

Para que fosse verificada a eficacia do sistema de medicao, foi gerado um gréfico onde as
ordenadas foram representadas pela temperatura medida pelo padréo e as abcissas representadas pelas
medidas do sistema. Através da funcdo SLOPE do Excel, calculou-se a inclinagéo da reta, resultando

em um coeficienta angular de 1,045 ou 46,26°, ou seja, 0s valores possuem uma varia¢cdo minima.
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Figure 22 - Grafico para verificacdo da eficacia do sistema de medi¢do criado.
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(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)

Figura 23 - Gréfico padrdo mV x °C dos termopares.
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Como podemos verificar na tabela 1, os resultados apresentados pelo termopar conectado ao
sistema projetado, se encontram dentro da faixa de precisdo da medicdo feita com o multimetro. Por
exemplo: ao marcar 61°C no multimetro, o sistema apontava 66,25°C. A precisdo do multimetro é de
+ 1.0% + 4D < 400°C, no caso, +1,6625°C. J& a do termopar é de +2,5°C < 400°C, assim pode existir
uma variacao de 3,1625°C no valor medido pelo multimetro nesse ponto, e hé ainda a faixa de erro do

termopar conectado ao sistema. Todos os pontos analisados se encontram dentro da faixa de preciséo.

Tabela 1 — Parcial dos dados obtidos

IR Tipo K Arduino| Tipo K Multimetro
58,35 64 59
58,09 65 60
59,53 66,25 61
60,61 67 62
60,19 67,5 63
60,09 69,75 64

(Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2018)
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6. CONCLUSOES FINAIS

Ao final os sensores e o software ndo apresentaram nenhum mau funcionamento.

Os resultados apresentados pelo sistema projetado, se encontraram dentro da faixa de preciséo do

multimetro (+ 1.0% + 4 contagens).

6.1. Acerca do Projeto

Existe uma tendéncia no aumento do uso de microcontroladores em diversas areas, justificada pela
necessidade de se estar conectado a todo momento. Com os avangos tecnoldgicos, acredita-se que a

conectividade torne-se cada dia mais presente no dia-a-dia em qualquer lugar do mundo.

Atualmente, inimeros modulos vem surgindo buscando explorar o surgimento da Internet das
Coisas, e atualmente o que mais se destaca é 0 ESP8266, que pode ser integrado & diversas solucdes
(tomadas inteligentes, automacdo residencial, monitoramento remoto, seguranga residencial, etc),

bastando o uso de uma comunicacéo serial UART.

No caso dos sensores, o termopar é de simples utilizagdo, ao contrario do sensor por infravermelho
que possui diversas aplicacdes (monitoramento de gado, cuidados da satde, medicdo de temperatura
corporal, deteccdo de angulo cego automotivo, controle de temperatura de multiplas zonas — até 100

sensores podem ser lidos através de 02 fios comuns — relé térmico, etc).

O projeto foi de facil criacdo. Tanto os sensores como 0 modulo e o0 conversor possuem pregos

acessiveis e sdo faceis de serem encontrados na internet.

6.2. Trabalhos Futuros

Existe uma ideia principal de trabalho futuro para esse projeto: Utilizar os dados obtidos, gerando
graficos em tempo real para que possam ser utilizados pela equipe durante uma competicdo ou teste on-
road a fim de ajudar a equipe em estudos de fading das pastilhas de freio, arrefecimento do sistema de

freio e até melhora na performance do piloto durante uma corrida.
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APENDICE A - Cédigo para teste do funcionamento do Sensor IR

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>

Adafruit MLX90614 miIx = Adafruit_ MLX90614();

void setup() {
Serial.begin(9600);

Serial.printIn("" Adafruit MLX90614 test");

mlix.begin();
¥

void loop() {
Serial.print("Ambient = *); Serial.print(mlIx.readAmbientTempC());
Serial.print("*C\tObject ="); Serial.print(mlx.readObjectTempC()); Serial.printin("*C");
Serial.print("Ambient = "); Serial.print(mlx.readAmbientTempF());
Serial.print("*F\tObject = "); Serial.print(mix.readObjectTempF()); Serial.printIn("*F");

Serial.printin();
delay(500);
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APENDICE B - C6digo para Teste com Termopar tipo K

#include "max6675.h"

int thermoDO = 4;
int thermoCS = 5;
int thermoCLK = 6;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
int vccPin = 3;
int gndPin = 2;

void setup() {
Serial.begin(9600);
// use Arduino pins
pinMode(vccPin, OUTPUT); digitalWrite(vecPin, HIGH);
pinMode(gndPin, OUTPUT); digitalWrite(gndPin, LOW);

Serial.printin("MAX6675 test");
I/ wait for MAX chip to stabilize
delay(500);

void loop() {

// basic readout test, just print the current temp

Serial.print("C =");
Serial.printIn(thermocouple.readCelsius());
Serial.print("F =");

Serial.printIn(thermocouple.readFahrenheit());

delay(1000);
}
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APENDICE C - CODIGO PARA SENSOR IR E TERMOPAR

void setup() {
Serial.begin(115200);

Serial.printIn("" Adafruit MLX90614 test");
mlx.begin();

Serial.printin("MAX6675 test");
I/ wait for MAX chip to stabilize
delay(1000);

void loop() {
Serial.printIn("Medicdo de Temperatura™);
Serial.print("Infravermelho =");
/1 Serial.print("Ambient = "); Serial.print(mlIx.readAmbientTempC());
/I Serial.print("*C\tObject = ");
Serial.print(mlx.readObjectTempC()); Serial.printin("*C");
I/ Serial.print("Ambient = "); Serial.print(mlIx.readAmbientTempF());
/I Serial.print("*F\tObject = "); Serial.print(mix.readObjectTempF()); Serial.printin("*F");
Serial.print("Termopar =");
Serial.print("C =");
Serial.printIn(thermocouple.readCelsius());
/Serial.print("F = ");
//Serial.println(thermocouple.readFahrenheit());

delay(5000);

Serial.printin();
delay(5000);
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APENDICE D - ESPECIFICACOES CONVERSOR MAX6675

Especificacbes do MAX6675:

Tenséo de funcionamento: 3. 0 ~ 5. 5V

Circuito de compensacdo interno integrado juncao fria;
Interface SPI simples de trés fios;

Sinal de temperatura pode ser convertida em 12-bits digital
Resolucéo de temperatura de: 0.25° graus;

Faixa de compensacéo juncao fria: - 20 ~ + 80 graus,
Faixa leitura juncdo quente (12bits): 0° C a + 1023,75° C

Circuito de deteccéo de quebra de termopar incorporado.
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APENCIDE F - DADOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO

Tipo K Tipo K
IR Arduino Multimetro
1,01 3 1
0,71 4,25 3
0,87 6 5
0,59 7,25 6
0,67 8 6
1,01 10,25 8
0,97 10,5 8
1,85 11 8
3,23 12,75 9
5,55 13,75 11
6,91 14 12
8,47 15,5 12
9,75 16,5 13
11,55 17,75 15
11,45 18,75 15
14,11 19,25 16
14,35 20,75 17
16,95 21,75 18
21,91 22,25 19
26,47 23,75 20
28,37 24,75 21
27,87 26 22
28,19 27 22
29,31 27,75 24
31,49 29 26
32,53 30,5 27
32,25 32 28
32,49 32,75 29
34,37 33,75 30
34,89 35 31
37,03 36,25 32
37,11 37,75 34
38,01 38,5 34
39,11 40,5 36
40,25 40,75 37
41,29 43 38
42,87 a4 39
44,75 45 40
45,79 46,25 42
46,45 47,75 43
46,47 49 44
47,47 49,75 45

47,93
50,13
49,81
51,09
53,23
52,81
54,33
54,49
54,81
56,17
56,79
58,35
58,09
59,53
60,61
60,19
60,09
62,97
63,89
63,17
65,15
68,29
67,33
66,81
68,29
67,99
66,89
69,29
70,45
70,09
70,77
72,75
74,01
74,17
73,61
75,17
76,89
77,41
77,27
78,55
75,75
75,87
77,91
79,81

51
52
53,25
54,5
55,75
57,5
58,5
59,25
60,75
61,75
63
64
65
66,25
67
67,5
69,75
70,5
71,5
72,75
73,75
75
75
76,75
77,75
78,5
79,75
80,75
81,75
83,5
83,25
84,5
86
86,25
87,25
88
89
89,5
90,25
91,5
91,75
93,25
92,75
94,25

46
47
48
49
50
52
53
54
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
78
79
80
80
82
82
83
83
84
85
86
88
87

81,15
79,99
83,93
85,37
86,23
86,5

87,3

87

88,13
91,09
93,69
93,01
93,51
94,47
95,21
96,09
96,87
96,81

95,25
95,25
96
96,5
97,5
98,25
98,5
99,25
99
99,25
99,5
100
99,75
99,75
99
100
99,75
99,5
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88
89
90
91
91
92
92
93
93
93
93
93
93
93
93
93
94
94



