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Desenvolvimento de um sistema automatizado de baixo
custo para aquisicao de dados de temperatura do ar*

Development of a low-cost system for collecting air
temperature data

Késa Oliverada Silva? e Sérgio Oliveira Moraes®

- NOTA TECNICA -

Resumo- Dada a importancia do ambiente na producéo animal e vegetal e portanto um controle ambiental
adequado, o trabal ho propde como objetivo a construgdo de um sistema de aqui si¢ao automati zada de dados
detemperatura, utilizando ummicrocontrolador de dimensdesreduzdas e baixo custo. Como sensor detempe-
ratura utilizou-se o termistor. As etapas de calibracéo do mesmo, utilizando situagdes naturaiseartificiais,
bem como as metodol ogias desenvol vidas também séo apresentadas, al émdo diagrama de montagem el etr6ni-
ca e o programa de monitoramento térmico. Osresultados permitemconcluir que o sistema podera ser utiliza-
do com seguranca no monitoramento dessa variavel.

Palavras-chave: temperatura, aquisi¢ao de dados, monitoramento térmico

Abstract - Given the importance of the environment on animal and plants production and, therefore, an
appropriate environmental control the objetive of theswork wasthe construction of an automated acquisition
systemof temperature data, by using a controller with reduced dimensionsand low cost. A termistor was used
asthetemperature sensor. Calibration was performed under natural and artificial conditions. The methodol ogy,
the el ectronic assembly diagramand the code ar e presented. Theresults showed that the system can be used for
monitoring this environmental factor.

Key words: temperature, data acquisition, thermal monitoring

Introducdo psicrométricas (NAA S, 1998). Esamedidaédegrande

importanciaem éreas como agriculturae engenhariae

O ambiente influencia diretamente na produ-
¢ao anima e vegetal, e para se obter um desenvolvi-
mento maximo do potencia genético, ha necessidade
de um controle ambiental.

Dentre os componentes do ambiente, 0 ar
atmosférico € um dos principais aserem citados, sendo
a temperatura uma das suas principais propriedades

osfabricantes deinstrumentostém se preocupado com
esse desenvolvimento sendo que jaexiste umagrande
variedade de equipamentos comerciais com essa
finalidade.

A automatizacdo na obtencao dos dados tem
gerado avancos enormes pois permite 0 acesso a
medidas em tempo red e, portanto, atomadargpidade
decisdes. Nos Ultimos anos tem surgido no mercado
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dispositivos que permitem a consirucéo de sstemas de
aquisicdo de dados, que atuam diferentemente dos*“ data
loggers’ poisao utilizarem um microcomputador como
suporte, diminuem o custo do equipamento e permitem
aandise de dadosem programas de planilhas ou gréficos
demaior intimidade com o usuario. A conseqiiénciaéa
diminuico de custos para aquisicdo automatica de
dados (DALLY etd., 1993).

Tendo em vista a importancia dos dados
meteorol 6gicos, o trabaho apresenta como objetivo a
construcdo de um sistema de aquisicéo de dados de
temperatura do ar utilizando um microcontrolador de
dimensdes reduzidas de baixo custo e facilmente
programave.

Material eméodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de
Fisicado Departamento de Ciéncias Exatas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, ESALQ
— USP, Piracicaba SP, e compreendeu as etapas de
montagem do sistema e sua calibragdo. Namontagem
do sistema utilizou-se 0 BASIC STAMPII (BSII,
PARALLAX Inc. (R)) como microcontrolador para
aquisicao dos dados de temperatura do ar, cujo custo
atua do conjunto contendo (BASIC Stampll, placa
mée, programa, cabo e documentacdo necessariapara
programagdo) na Parallax PARALLAX (2001) seria
aproximadamente R$368,00 (R$1,00 = US$2,47) (no
Brasl € comercializado por exemplo pela Anacom,
ANACOM (2001)). O sensor de temperatura utiliza-
do foi o termistor, fornecido pela Philips. Este sensor
de temperatura possui pequeno didametro (12mm x
3mm) e responde rapidamente as mudangas de tempe-
ratura, apresentando uma ata sensbilidade durante
longos periodos de tempo e € resistente a diversos ti-
posde ambiente.

O sistema é dimentado por uma bateria de
9V e conectado na porta paralela de um
microcomputador (AT/386) (BERNADES, 1996). O
diagrama esguemético do sensor de temperaturajun-
tamente com as respectivas dimensdes podem ser ob-
servado, naFiguralA. NaFiguralB estarepresenta-
do os sensor de temperaturado ar, nasuaformareal.

Comecou-se entéo acoletar os paresde dados
fornecidos pel o sensor detemperaturae o termdémetro
utilizado como padréo num intervalo de tempo de 60
segundos entre cada col eta, iniciando-se com um pré-
aguecimento de 50°C e deixando-se que amesmase
reduzisse naturalmente.

Na segunda etapa de calibragéo do sensor de
temperatura utilizou-se como recipiente umacaixade
isopor aberta contendo no seu interior gelo picado,
agua (utilizada para aumentar a superficie de contato
com o gelo), misturador, termémetro padréo e o sensor
aser calibrado. Paraahomogeneizagdo datemperatura
da &gua contida no interior do recipiente, foi
desenvolvido umahaste de cobre em cujaextremidade
fixou-se um retdngulo de aluminio de 2,5cm de
comprimento por 1,5cm de largura para atuar como
misturador, e 0 movimento rotativo foi obtido fixando-
sea haste a0 mandril deuma furadeiracom velocidade
controlada.

O misturador foi fixado a0 mandril de uma
furadeira elétrica (Bosch de 110V, 360W, 420 /
1000RPM e didmetro de 13/8mm) responsavel pelo
giro. A rotacdo da furadeira foi controlada por um
transformador variador de voltagem (varivolt), (STP,
tipo ATV - 115 - 4), ligado em paraledlo com um
voltimetro regulado em fundo de escala200V . Parase
obter a rotagéo correta do misturador, utilizou-se um
“Becker” de 1000 ml, contendo serragem, &gua e o
misturador. Colocou-se &guano interior do “becker”,
com um pouco de serragem e em seguidainseriu-se 0
misturador a uma altura correspondente a metade do
“becker”. Neste momento, aumentou-se
gradativamente a rotacdo do misturador e observou-
sequal amelhor rotacdo parahomogeneizar amistura

Observou-se que quando a &gua entrava em
equilibrio com o ambiente, em qualquer posicdo do
termbmetro, a temperatura medida permanecia
constante, devido a0 pequeno volume da caixa de
isopor face a capacidade do agitador. Deste modo,
estipulou-se umaaltura padréo para o termémetro e o
misturador e sempre antes das leituras esperava-se a
agua entrar em equilibrio, agilizado pelo misturador.

Com aé&gua, gelo picado e o misturador auma
rotagdo correspondente a uma tensdo de 17 Volts,
aguardou-se 30 minutos paraaéguae o gelo entrarem
em equilibrio no interior da caixa de isopor aberta,
iniciando-se entdo o processo de medi¢éo, cujosvaores
foram obtidos amedidaque asleituras do termémetro
fossem variando natural mente com o ambiente.

Paramelhorar o Sstemaanterior foi confeccio-
nado um “banho-marid’, desenvolvido em laborato-
rio, utilizando-se a caixa de isopor da segunda etapa,
porém, fechada (Figura 2A), cuja tampa serviu de
suporte para 0s seguintes componentes. resistor de
agueci mento do banho, termdmetro padrdo, sensor de
temperatura a ser calibrado e misturador, Figura 2B.
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Figura 1. Sensor de temperatura (A) e sensor de temperatura na suaformaoriginal (B).

O termOmetro padréo e o sensor foram fixados
na tampa da caixa de isopor com cola de silicone. O
termémetro padréo (Certificado de calibragdo forne-
cido pela Calibratec, 1996), possui escala interna de
vidro opdino, capilar, refletor prata de mercurio, fai-
xanomina de-10,7°C a50,7°C, leitura0,1°C, com-
primento 470mm e didmetro de 8,5mm, marca
Incoterm.

O sensor de temperaturaa ser calibrado foi fi-
xado com umafita plésticaao termbémetro de merci-
rio, e paraimersao do sensor de temperaturaem agua
necessi tou-se desenvolver um processo deisolamento
na suafiacdo paraevitar que acondugéo de corrente
elétricapeladguainterferisse no sina elétrico gerado
pelo sensor. Este processo de isolamento foi feito ini-

(A)

cialmente com cola de silicone e na busca por novas
opcoes utilizou-se, primeiramente, um pequeno saco
pléstico, verniz (isolante elétrico) e em seguida, uma

bexiga de borracha (segunda calibracao).

A calibracdo foi iniciada atemperaturade 0°C
e a partir dessa temperatura forneceu-se ao resistor
(resisténciaelétrica), uma poténcia aparente constan-
te de 74,25V A, (Poténcia= Amperes x Volts) provo-
cando uma elevacdo da temperatura que permitiu a
coleta de pares de dados do sensor e do termbmetro
padréo de grau em grau, até atemperaturade 50°C.

A equacéo de calibracéo foi determinada por
mei o de regressdes entre 0 sinal gerado pelo sensor de

temperaturae aleturado termémetro de mercdrio (ter-
modmetro padréo).

®)

Figura 2. Caixa de isopor utilizada na confecgdo do banho-maria (A) e disposico dos instrumentos utilizados na

calibragio (B).
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Foram realizados dois ensaios de calibragéo e
determinaram-se duas regressdes para cada caibracéo.
Umaregressdo foi obtida utilizando-se osrecursosda
planilha eetronica“EXCEL 7.0" e a outra utilizando
0 programa Table Curve 2D. Dentre as duas equa-
¢Oes, aque apresentou 0 melhor coeficiente de corre-
lacéo foi incluida no programa de aquisicao de dados,
calibrando-se assm o sensor.

O esguema el etronico do Sstemade aquisicao
dedados contendo 0 “BASIC STAMPII”, 0 sensor de
temperatura, e 0s demais componentes el etronicos 8o
mostrados na Figura 3. A Figura4 mostra o resultado
damontagem e acondicionamento do BSI| numacaixa
debaquelite pretacom dimensdes de 6,7cm de largura
e 8,5cm de comprimento e 3,8cm de espessura e 0s
sensores conectados via cabo coaxia . No seuinterior
esta a placa-mée do BASIC Stampll ja com os
sensores de temperatura conectados por ligaces
diferenciais e preparado paraser ligado ao computador
afim de comecar aler e armazenar os dados.

OBASIC Stampl| pode ser definido em relagéo
a0 nimero de canais, como um sistema menor, no
caso de possuir sete canais, quando conectados de
forma diferencial ou como maior, com 16 canais,
guando conectados ao terracomum, de acordo com a
literatura de DIA S (1998).

Os resultados da primeira tentativa de
calibragdo do sensor ndo foram viéveis devido a
heterogeneidade da temperatura da &gua dentro do
recipiente fazendo com que os dados obtidos pelo
termbmetro ndo fossem confi&vels pois cada ponto da
agua dentro do vasilhame fornecia um resultado
diferente, praticamente no mesmo instante.

Outro problemafoi devido arapidez davariacéo
datemperatura da aguadentro do vasilhame, umavez
gue o recipiente em questéo ndo permitia que a agua
entrasse em equilibrio, ando ser em espacos de tempo
muito curtos que ndo permitiam a leitura do
termometro padréo.

Como nédo foi bem sucedida a primeira etapa
de calibracéo do sensor, devido a heterogeneidade da
temperatura da dguadentro do recipiente de aluminio,
nesta etapa utilizou-se uma caixa de isopor aberta e
um agitador com atura determinada afim de manter a
homogenei dade da&guae conseqlientemente dosdados
fornecidos pelo termémetro num dado instante.
Comegou- se entdo amedir osvaoresaumatemperatura
de ¢°C variando naturamente com o ambiente.

Mesmo mudando o reci piente paraum outro de
maior isolaco térmica e utilizando-se um misturador,
néo foi suficiente para homogeneizar a &gua, pois o
liquido ainda mantinha contato com o0 meio externo.
Observou-se que para poder manter o controle do
equilibrio do liquido com seguranca no interior do
recipientefoi preciso fechélo completamente (banho-
maria) e utilizar umaresi sténcia el étrica (aguecedor),
de modo a manipular atemperatura.

As dificuldades encontradas foram devidas a
utilizacdo de um resistor de aguecimento ndo blindado
(aquecedor) que em contato direto com o gelo eadgua
provocou aocorrénciade correntes de fuga (condugéo
elétrica) interferindo assm no termistor fazendo com
gue o mesmo ficasse descontrolado, emitindo dados
incorretos pois ndo possuiaisolacdo dafiagdo. Essas
dificuldades foram solucionadas com o envolvimento
do sensor efiacdo por umabexiga, mas projetosfuturos
podem ser realizados com resistor blindado (do tipo
utilizado em agquérios ornamentais). Apés a isolacéo,
a estabilidade eetrénica do sistema foi restituida o
que possibilitou dar seguimento a etapa de calibragéo
do sensor de temperatura.

A Figura 5 apresenta a montagem fina do
sistema utilizado na calibracéo, mostrando a caixa de
isopor utilizadano “banho-maria’ contendo o termistor
doti pocatacorcoberturadevidrdGMAIL et al.,
1998), o microcomputador de gpoio, 0 termémetro
padréo, os variadores de voltagem para gustes do
resistor de aguecimento e variagdo da rotacéo do
misturador pela furadeira elérica e trés multimetros
digitais utilizados no monitoramento da intensidade
dacorrente, tensdo do resistor e datensdo nafuradeira

Resultadosediscussao

Foram obtidas, ap0s os procedimentos de
elevacdo datemperatura, duas equagdes de regressdo
para cada um dos dois ensaios de calibracdo, sendo
gue a equacdo que apresentou melhor coeficiente de
correlacdo foi incluida no programa de aquisicéo de
dados.

A Figura 6 real¢a duas caracteristicas dos
termistores, seu comportamento ndo linear (ISMAIL
et a., 1998) e o fato de variar inversamente com a
temperatura, isto €, quando estaaumentao sinal gera-
do pelo sensor diminui e vice-versa, dai o fato do
termistor na Figura 3 ser indicado pelasigla“NTC”
que significa® Negative Tempetature Coeficient”.
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Figura 3. Esquema el etrénico do sistema de aquisicéo de dados de temperatura e umidade relativa do ar.

De acordo com LEVIN (1987), ou sga,
emborareconhecendo que o coeficiente de determina-
¢d0 (R?) de Pearson sgja adequado para regressdes

lineares, o mesmo foi utilizado como um dos critérios -

para comparacéo dos dados de temperatura obtidos
pelo termdmetro padrdo com os fornecidos pelo
termistor, obtendo-se um vaor de R? = 0,9999.

A equacdo obtida pela regressdo foi incluida
no programa para a obtencéo da temperaturaem °C
sendo apresentada em destaque na Figura 7, a qual
mostratambém a simplicidade da etapa de programa-
¢do. Aposacalibracdo, o sistemade aquisicao de da-
dos entrou em operacéo normal parao monitoramento
datemperaturaambiente.

De acordo com PEARCY et al. (1989), o
sistema de aquisicao de dados depende damemoriae
do sstema de armazenamento do computador de apoio

Figura 4 Sensores de temperatura e umidade relativa

sendo que o BASIC Stampll tem uma memoéria
EEPROM de 256 bytes onde cadafungdo ocupade 2

conectados a0 BSII embutido na caixa de
baquelite preta.
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utilizar osrecursos disponiveis
no “Excel 7.0” pode-se
consultar a temperatura
maxima, minima, média e
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Figura5. Visdo gera do sistema utilizado na calibracgo do sensor de temperatura

a 3 bytes resultando em um programa de no maximo
80 a 100 instrucbes. O interpretador executa
aproximadamente 2.000 instrugdes por segundo.

OBASIC Stampl| precisadamemaériadeum
microcomputador paraarmazenar asleituras, poissua
memoria “RAM” é de apenas 50 bytes e entdo o
nimero de dados armazenados vai depender da
capacidade da memdria do computador utilizado. O
tempo gjustado para amostragem e armazenamento
dosdadosfoi de 60 segundos, apdsesseintervalo eles
foram descarregados em uma planilha eletrénica do
“Excd 7.0", permitindo a manipulagdo dos dados
segundo as necessidades do operador ou ao invés de

=3
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—Termoémetro padréo

o
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@ Sensor aser calibrado

Temperatura padréo (°C)
S 8 ]

i
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Figura 6. Curva de regressdo relacionando os dados de
temperatura, em °C, do termbmetro padréo e
asrespectivas leiturasdo BSII (mV).

inclusive o hor&rio em que
ocorreram, utilizando-se os
proprios recursos do
programa.

Conclusio

A utilizagdo do “BASIC
STAMP (R)” naconfeccdo de
um sistema de aquisicdo de
dados de temperatura mos-
trou-se totalmente viavel, tan-
to pelafacilidade de operacéo
guanto pelo custo do sistema.

T2
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Open "COM1:9600,N,8,1,CD0,CS0,DS0,0P0,RS" For Input As#1
COLOR 7,1

Cls

Print

COLOR 14,1

LOCATE 3, 20

Print " LABORATORIO DE FiSICA E AGROMETEOROLOGIA "
AGAIN:

LOCATE 10, 29

Letras$ = Input$(3, #1)

Print "VALOR TEMPERATURA ="; Val(letras$)

Rem Equacdo de temperatura estimada na regressio

T = -676059.53 + (-1.1097521 * (Vd(Letra$)) + (34882.227 * Log(Vd(letras$))) + (3583504.7
/ (Log(Val(letras$)))) + (-2610912.4 / (Val(letras$) ~ 0.5)))

Print "TEMPERATURA ="; T; " oC"

LOCATE 15, 29

Letras$ = Input$(3, #1)

GoTo AGAIN

Figura 7. Programa para obteng3o da temperatura e umidade relativa onde a equagéo referente a temperatura ja é
resultante da calibracéo




