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Resumo. Métodos invasivos s@o aqueles que provocam o roemfd das barreiras naturais, abrindo uma porta ou
acesso para o meio interno no qual se deseja nedémperatura. Ja os métodos nao invasivos sdoles|wpie
envolvem empirismo, instrumentos cientificos, ndedigndiretas e modelos matematicos de forma deenperatura
possa ser estimada sem romper ou danificar qualgaereira ou porta de acesso. No caso da tempesateim muitos
casos nao é possivel sua medicdo direta no pontoitdeesse. Para esses casos, 0 presente trabalbpde o
desenvolvimento de uma metodologia juntamente eoraistema eletrdnico embarcado que permita a détagéo
interna da temperatura por métodos néo invasives) secessidade do conhecimento prévio do meioraedido.

Palavras chave: Instrumentacao ndo invasiva, temperatura, intratagdo térmica, modelagem térmica, sistemas
embarcados.

1. INTRODUGAO

A temperatura é o principal parametro mensuradiandastria e na medicina, sendo um 6timo indicatbeon
relacao as condicoes do estado de saude de unmtgacie de operacao de um processo. Para obtengda da
temperatura podem ser utilizados diversos modedosleimentos sensores, como citados por (Mulinal)2Ekistem
casos onde a temperatura de interesse € interm&n € possivel a inser¢do do sensor no ponto degse. Nesses
casos deve-se desenvolver um método ndo invasracgpa a mesma seja monitorada.

A temperatura do corpo humano é o resultado dobaldo calor gerado pelo processo metabolico edapgara o
meio. Temperaturas elevadas representam irregatlergdna saude do paciente, devendo ser identdicadetadas
imediatamente, sob o risco de lesdes, principaknaatregido cerebral. Essa preocupacédo tambénpresinte em
determinadas profissdes, como bombeiros.

Na indlstria, a temperatura é utilizada como patéimde manutencdo de equipamentos. Motores e nsancai
operando de forma irregular sofrem com temperatetasadas, reduzindo a vida util de seus composeride
desempenho de motores elétricos e sua vida Utgrpoger monitorados por meio da variagdo de temparatomo
apresentado por Cui et al. (2012) e Bonnett (2@01)Huai et al. , (2003), comprovaram que o cdetda temperatura
possibilita ajustar o motor para que o mesmo opengpre com eficiéncia ideal. Matzan (2007) estumlouportancia
do monitoramento térmico de mancais em pleno furagigento, mostrando que o aumento da temperaturargam
desgaste dos lubrificantes e batentes. O auterdtie a termografia € pouco confiavel devido a@rftia do meio

Tanto na indutria como a area médica, € comum ept@sum paracer sobre as condicoes internas lmsead
temperatura externa, levando a falsos resultadog, vez que a temperatura externa depende tamberoddiEoes
ambientais. Dessa forma, se faz necessario o dasengnto de tecnicas para determinacao da temparatterna
corretamente, e de forma rapida.

Existem na literatura diversas forma de medir gptatura de forma ndo invasiva, tais como: refraggfimografia
acustica, laser induzido, comprimento de ondagemiitros. Alguns equipamentos ja sdo desenvol\ddas sensores
internos instalados. No entanto, mesmo em casas @meblve equipamentos de alto custo, nao exigteaupacao na
instalacao de sensores por meio dos fabricantesi €®bjetivo de permitir mensurar as temperaturdsrias e
externas de um processo no ponto onde o mesmainstttado, independente das condigfes ambientdss trabalho
propbe o desenvolvimento de um sistema eletrérapaz de operar sem fontes de energia externa @ ¢@nsmisséo
dos dados adquiridos em tempo real por meio deradesem fio.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de métodos para determinaca@rdperatura interna por meios nao invasivos é dedgra
importancia na area médica, sendo motivo de graadero de trabalhos. Porém na area industrial, namdg ndmero
de processos sdo controlados baseados na medi¢@mplsratura externa e no empirismo dos operadoessa forma
o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo qrmitaeobter a temperatura interna de processossindis de
forma rapida, simples e precisa permitird um mettomtrole dos processos. Este trabalho propoeaendelrimento de
uma técnica para determinacdo de temperaturasasteie equipamentos industriais de forma ndo aasicluindo a
concepcao dos sensores térmicos responsavel porazbvariaveis necessarias para a técnica, estemsi eletronico
embarcado capaz de medir os parametros e aplicaodslos matematicos para determinacao da temparatenviar
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as informacdes a um dispositivo de apresentacdonpars sem fio, e software para andlise graficem@zenamento
dos dados pra futuros testes.

2.1. MODELAGEM MATEMATICA E SENSORES TERMICOS

O desenvolvimento dos modelos térmicos a serenpeagaal trabalho proposto deve calcular a temperatteena
de processos, em tempo real, sem a necessidadentiecamnento prévio do meio. A modelagem dos seasene
regime permanente foi baseada por Kitamura (2@k@e a temperatura de uma fonte de calor € obtathnoho-se as
diferengas de temperatura provocada por dois flaeosalor, quando submetidos as resisténcias t&sndiferentes.
Considerando que o fluxo de calor pode ser mediela giferenga de temperatura em uma resistenciidzr
conhecida, o modelo térmico para determinacdordpdeatura interna do processo em regime permagettaelo pela

Eq. ().
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De modo a atender o modelo matematico desenvolesleensores térmicos foram construidos conformgelli
com termopares tipo T, representados como T1, B2e T4, soldados em folhas de aco inoxidavel Al¥4 8e
dimensfes 10mm x 10mm. A geometria do sensor tailleisla de forma a permitir uma aproximacao unidisienal
do modelo matematico. Isolantes térmicos foramgmmsados entre as duas folhas de aco que formam sETsor
térmico (K1 e K3), e na parte superior do sensa). )K escolha do aco foi motivada pela facilidagdesdbldagem dos
termopares no mesmo e conhecimento de suas prageedtérmicas. Durante o trabalho outros mateeais
configuracdes deverdo ser testados. A Fig. 1la em@esa aparencia real dos sensores. A escolhadetitidar a
temperatura ambiente no modelo permite reduzifl@éincia do ambiente no modelo, como ocorrido cGunga et al,
2008).

Tinterna

b)

Figura 1 — Sensores térmicos. a) Prot6tipo dosesisb) Estrutura dos sensores.

A modelagem do sensor térmico em regime trans@mt®rna um pouco mais complexa, uma vez que depend
também da difusividade térmica dos materiais qump@@m o sensor, estando em andamento seu estudo e
desenvolvimento.

2.2. SISTEMA ELETRONICO EMBARCADO

Juntamente com o desenvolvimento dos modelos térmim sistema eletronico que permita a aquisicé&® da
temperaturas e o célculo da temperatura internaadasdo modelo térmico esté sendo desenvolvidoist@nsa
eletrénico, como apresentado na Fig. 2, serd campmy quatro partes: sistema de aquisigdo, miomgssador,
transmissao dos dados sem fio e andlise gréfica.

Sistema eletrénic

Sensores Sistema de P q Transmisséo de Andlise gréfica
térmicos aquisicéo P rocessador kB dados o

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de megigimsto

O sistema de aquisicdo sera responsavel pelo gatanfiltragem e amplificacdo dos sinais elétritmsecidos
pelos termopares presentes nos sensores térmiotgjiedo de uma termoresistencia Pt-100, necegsftigamedicdo
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da temperatura do circuito e definicdo da tempesatie junta fria do termopares, sendo o princimhgonente
eletronico serd o amplificador de instrumentacad38B, desenvolvido pela Texas Instruments. Depeisraadas as
variaveis analégicas, um conversor analogico-djgitaa responsavel pela conversdo dos sinaiscelefinalégicos em
valores numéricos a serem repassados ao microtaatro

O microprocessador sera responsavel por calcularteagperaturas fornecidas pelos termopares e pela
termoresistencia, baseado nos valores fornecidoscpaversor analégico-digital e nas curvas de es#do. De posse
das temperaturas, o microprocessador deverda apm&kanodelos térmicos desenvolvidos, de modo a lealas
temperturas internas do processo. O microcontroladoolhido foi 0 RX62N, desenvolvido pela Rendskeronics,
gue agrega funcdes de microcontrolador e Dfgitél signal processqr permitindo a relizacdo do grande volume de
calculos necessarios ao trabalho.

Para a transmisséo dos dados sem fio foi escadhidenologia ZigBee, com a utilizagdo de modulaedeolvidos
por terceiros. A tecnologia ZigBee foi desenvolviglra ambientes industriais, agregando robutezix® lt@nsumo
energético. A utilizagdo de mddulos comerciais esedivolvimento do trabalho foi motivada pela difiade no
desenvolvimento das placas de circuito impressé@matie ja serem certificadas pelos orgdos respassaié
informacgdes obtidas pelo sistema eletrdnico send@das a tablets ou computadores, onde um softvaareinterface
amigavel permitird que sejam apresentadas por oeigraficos, e possibilitando também serem armazesnpara
estudos futuros.

3. ESTUDO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO SISTEMA E LETRONICO

Sendo um sistema embarcado, é de interesse o @memée do comportamento dos componentes que compoem
sistema frente & variagcdo na temperatura ambignteestudo preliminar com esse objetivo mostrou pldicador de
instrumentacdo sendo o componente mais criticotefrés diferencas de temperatura. Baseado no matielo
amplificador, a Eqg. (2) mostra seus principais petios.

Vo(T) = Ref (T) = AV * G(T) + Vio(T) * G(T) )

Uma vez que os parametros tensdo de s#idd), tensdo de referéndief(T) e a tensdo de entrada do
amplificadorAV;, foram possiveis de medi¢cdo com o uso do sistenzaydisicacAgilent 34970a e o softwarkgilent
Benchlink Data Loggerfoi possivel calcular os valores médios da terddiaddeslocament®;,(T) e o ganho do
amplificador G(T). SendoV, —Ref =Y, AV;, = X, G(T) =a e V;,(T) *G(T) =b, a Eq. (2) pode ser reescrita
conforme Eg. (3).

Y =a(T) * X + b(T) )

Os experimentos foram conduzidos estabelecendotemsdio de entrada fixa, variando a temperaturanext@o
circuito eletrdnico. Foi possivel observar, comostra Fig. 3, qu&(T) e oV,,(T) * G(T) possuem comportamento
qgue ndo permite determinar uma correlacéo entra@aveis e a temperatura, sendo necessario oeisécdicas de
correcdo dindmica no modelo do amplificador.
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Figura 3 — Comportamento dos termos do modelo qoiftador em diferentes temperaturas:
a) Vio(T) * G(T) e b)G(T)

Com o objetivo de reduzir a influéncia da tempegagkterna no circuito eletrénico € comum a utjéa de
aquecedores, de modo a garantir a temperaturaac@sto componente, sendo a calibracdo do sisteatiaada nessa
temperatura. A aplicacdo desta técnica do sistenopto reduziria a vida util do sistema, uma vee § alimentado
por baterias. Existem componentes eletronicos galizam a correcao do ternifg, (T) = G(T). Esta correcéo € feita
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lendo a tensdo de saida do amplificador quando stithora uma tensdo de entrada nula, e subtraindaida quando é
inserido o sinal de interese. A correcdo destesinpeiros neste trabalho sera realizada matematitanpesio
microprocessador, de forma numérica. A determinag&ovalores corretos dos termgg(T) * G(T) e G(T) sera feita
realizando aplicando ao amplificador tensdes deagatAV;, conhecida, medida pelo microprocessador, e lidas a
tensdes de saidg (T) e de referéncidkef (T). Baseado no modelo da Eq. (3), o microprocessseli@r capaz de
calcular o modelo real do amplificador, permitindiefinir de forma correta as tensoes fornecidassptomopares,
independente da temperatura ambiente. A escollcardecdo numérica no modelo do amplificador serémiga reduz

a quantidade de componentes no circuito eletronmeduzindo também o efeito térmico no proprio pssoede
correcdo do modelo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estagio inicial no dede@mento de uma metodologia para determinagéo da
temperatura interna em processos industriais, pi@smao invasivos, e um sistema eletrénico pansiggo dos
parametros necessarios ao modelo térmico desedwolvi

O modelo térmico para regime permanente foi dedeichosimulado em diversas condicfes, se mostrafidaz.
Ja para o regime permanente, o modelo estd sesdovidvido para inicio dos testes. Os sensoresdés propostos
se mostraram confidveis nos testes em bancada@sabdetido a regime permanente. As temperatutatasipelos
termopares presentes foram enviadas a um computatdi® o modelo térmico calculava as temperatutasias de
forma correta. Mais testes serdo realizados coershig materiais para identificar e corrigir possifedhas.

Para o sistema eletronico desenvolvido forma raddis testes de funcionamento e o estudo do compemta dos
componentes eletrdnicos em diferentes temperatisas. etapa se mostrou importante ja que foi fiEada a
variacdo nas respostas, sendo necessario o desereqttb de uma técnica para reducédo dos erros,rgandd a
acuricia do sistema de aquisicdo. Vale ressalapgistema eletrdnico sera embarcado, alimeqadbaterias,
tendo a transmissdo das informacdes obtidas par seei fio.

Finalizando os testes em cada parte do sistemasmmsera submetido a testes em condicdes retnabatho,
para que seja possivel a aplicacdo pratica em atebiedustrial, possibilitando melhor controle enibaramento de
processos que utilizem a temperatura como parametestudo.
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