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Resumo: O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo microcontrolador de temperatura
composto por um termopar do tipo k, um Cl MAX6675 para amplificacdo e conversdo do sinal gerado pelo
termopar, uma placa arduino uno, responsavel pelo controle e tomada de decisdo do sistema, um mddulo relé
utilizado no controle on/off do elemento de aquecimento e um display LCD para facilitar a visualizagcdo dos
dados aferidos durante o controle. Os testes realizados com o prot6tipo desenvolvido mostram sua eficacia no
controle da temperatura, com uma variagdo maxima de +/- 1,75°C da temperatura estipulada, cumprindo assim a
funcdo para a qual foi projetado de forma satisfatoria.
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DEVELOPMENT OF A TEMPERATURE CONTROL AND
MONITORING SONDE BY USING AN ARDUINE PLATFORM

Abstract: This paper presents the development of a prototype microcontroller temperature consists of a
thermocouple type K, an IC MAX6675 for amplification and conversion of the signal generated by the
thermocouple a one Arduino board, responsible for the control and decision system decision a relay module used
for controlling on / off of the heating element, and a LCD display to facilitate viewing data measured during the
control. Tests conducted with the developed prototype show their effectiveness in controlling temperature, with a
maximum variation of +/- 1,75 ° C the stipulated temperature, thus fulfilling the function for which it was
designed satisfactorily.
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1. INTRODUCAO

O controle e monitoramento de temperatura sdo essenciais em diversas areas de
pesquisa académica assim como em aplicagdes industriais. Em esséncia esse controle é
realizado através da deteccdo da temperatura por meio de um sensor de temperatura, mais
comumente um termopar, posteriormente € realizada a comparacao do valor medido com o de
referéncia e a partir desta comparacdo um controlador é responsavel por geral um sinal de
controle para um dispositivo do tipo transistor ou relé [1].

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um sistema
microcontrolado para a medicao e controle da temperatura utilizando um sensor termopar, um
circuito eletrénico responsavel pela ampliacdo e conversdo do sinal gerado pelo termopar, um
display LCD para visualizagdo da temperatura, uma placa arduino uno para realizar o controle
e aquisicdo de dados e um maédulo relé responsavel pelo controle da passagem de corrente por
uma resisténcia de dissipagéo de calor.

1.1 PLATAFORMA ARDUINO

O arduino consiste em uma plataforma de prototipagem aberta baseada em software e
hardware versateis e de facil utilizacdo, ndo sendo necessaria grande experiéncia do usuario
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na area de desenvolvimento de software ou eletrénica. Por definicdo, o arduino é constituido
de uma placa Unica microcontroladora e um conjunto de software para programa-la [2].

Existe uma diversidade de placas arduino disponiveis no mercado, sendo que elas se
diferem em caracteristicas como velocidade, memoria, quantidade de pinos de entrada e de
saida entre outras caracteristicas. A placa escolhida para o desenvolvimento do presente
projeto foi a arduino modelo UNO, a qual apresenta como principais caracteristicas o uso de
um microcontrolador ATmega328, pinos de alimentacdo de 5V e 3,3V, 14 pinos de entrada e
saida digital, 6 pinos de entrada e saida analdgica e 32 KB de memoria flash [2] [3]. A
estrutura descrita pode ser observada na Figura 1, que mostra uma placa arduino UNO com
identificagdo para seus principais constituintes.
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Figura 1 - Placa arduino UNO com identificagdo dos seus principais componentes.
Fonte: <http://comohacer.eu/wp-content/uploads/2014/07/arduino-partesl.jpg>.

O ambiente de programacdo open-source do arduino € escrito em java e € baseado em
Processing, avr-gcc e outros softwares de codigo aberto [4]. A linguagem utilizada para a
programacdo da placa € uma versao simplificada de C, apresentando as mesmas regras e
funcdes basicas de programacdo [5]. Na figura é possivel observar o ambiente de
desenvolvimento do arduino.
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Figura 2 - Tela de desenvolvimento do arduino.
Fonte:< https://www.circuitar.com.br/projetos/monitor-serial/>.

1.2 TERMOPAR

Os termopares séo 0s sensores de temperatura mais utilizados devido a sua simplicidade
e confiabilidade de suas medidas. Ele é constituido pela juncdo de dois fios dissimilares em
uma de suas extremidades. Seu funcionamento € baseado na tensdo elétrica gerada pela
juncdo dos dois metais, conhecida como tensdo de seebeck, a qual estd relacionada com a
temperatura. A Figura 3 ilustra um circuito de termopar e suas juntas.
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Figura 3 - Circuito para medir o potencial de Seebeck.
Fonte: < http://www.ceramicaindustrial.org.br/pdf/v07n05/v7n5_6.pdf>.
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A tensdo de seebeck é medida através da juncdo de referéncia, a qual pode ser
observada na Figura 3, e seu valor aumenta com o aumento da diferenca de temperatura entre
as juncoes [6].

Existem trés classes de termopares comercializados, os padronizados de metais nobres,
os padronizados de metal base e os termopares ndo definidos através de letras. O termopar
utilizado neste projeto pertence a classe dos metais base do tipo K, e apresenta como
caracteristicas um baixo custo, uma capacidade de leitura entre -200° a 1200°C e uma
sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C [6]. A Figura 4 apresenta uma sonda constituida
por um termopar do tipo k.

Figura 4 - Termopar do tipo k.
Fonte: <http://mlb-s2-p.mistatic.com/kit-termopar-tipo-k-0-800c-modulo-max-6675-leitura-
784001MLB20249776880_022015-0.jpg>.

1.3 MODULO MAX 6675

O mdédulo MAX6675 é um sofisticado conversor digital com compensacao de junta fria
para termopares do tipo k. Ele tem a capacidade de trabalhar em conjunto com
microcontrolador em processos de controle e aplicagdes de monitoramento de temperatura.

O modulo MAX6675 conta com um hardware de condicionamento de sinal que é
responsavel por converter o sinal proveniente do termopar em uma voltagem compativel com
seu sistema. Antes de realizar a conversdo da tensdo proveniente do termopar em temperatura,
o dispositivo realiza o calculo para compensacao de junta fria, fornecendo assim o valor da
temperatura corrigida.

Dentre as suas principais caracteristicas pode-se destacar a capacidade de leitura de
temperaturas entre 0° e 1024°C com 0,25° C de resolucdo, além da capacidade de se
comunicar via serial com um dispositivo microcontrolador [7]. O mddulo MAX6675 pode ser
observado na Figura 5.
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Figura 5 - Médulo MAX6675.
Fonte: <http://mlb-s1-p.mistatic.com/kit-termopar-tipo-k-0-800c-modulo-max-6675-leitura-
497001MLB20249800808_022015-F.jpg>.

1.4 MODULO RELE
Os relés sdo dispositivos muito utilizados em chaveamento de circuitos eletronicos. Os

do tipo eletromecénicos sdo 0s mais comumente encontrados no mercado e tem o0 sua
estrutura simplificada exemplificada na Figura 6.
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Figura 6 - Estrutura de um relé de contato reversivel.
Fonte <http://www.newtoncbraga.com.br/arquivos/reles_previa.pdf>.

O seu funcionamento relativamente simples pode ser explicado com o auxilio das
Figuras 6 e 7, onde pode-se observar que na extremidade do eletroimd se encontra uma
armadura movel de metal ferroso, a qual é atraida por um campo magnético gerado pela
passagem de corrente pela bobina, causando o contato da armadura com o contato inferior
fechando assim o circuito com o mesmo. Ao se interromper a passagem de corrente pela
bobina, o campo eletromagnético é sessado e a armadura move-se fechando o circuito com o
contato superior [8].

O mddulo relé pode ser facilmente controlado através de um microcontrolador, como
o0 arduino, em projetos de controle on/off de passagem de corrente. A Figura 7 mostra um
modulo relé com seus terminais descriminados.
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Figura 7 - Mddulo relé com seus terminais descriminados.
Fonte: <http://static.mercadoshops.com/modulo-rele-5v-para-arduino-arm-avr-dsp-pic-
prontaentrega_iZ6XvZxXpZ4XfZ152471996-535366080-4.jpgXsZ2152471996XIM.jpg>.

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 8 apresenta o fluxo do circuito desenvolvido para o controle de temperatura.
No sistema desenvolvido, o sinal de tensdo gerada na junta do termopar € ampliado e
convertido de analdgico para digital pelo médulo MAX6675, o qual realiza a compensacao de
junta fria e transmite o sinal digital para o microcontrolador arduino através do protocolo
serial.

O arduino, entdo, realiza a transmisséo do valor da temperatura lida para o display
LCD, e simultaneamente realiza a comparacéo entre o valor lido e a temperatura pré-definida,
e com base nesta comparacgdo realiza o acionamento ou ndo do médulo relé. Ao modulo relé
foi ligado a uma fonte de corrente alternada de 12V e em seu borne de forca uma resisténcia
de dissipacdo de calor a qual esta em contato direto com o termopar.

Termopar
MAX 6675
Se T,\l > Tm I Madulo relé
(Contato normalmente fechado)
Arduino
Se Tar < Tres Maodulo relé
(Contato normalmente aberto)

Display LCD

Figura 8 - Fluxograma do circuito, onde TAT é temperatura lida e TREF temperatura de referéncia.
Fonte: Do Autor.
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A montagem do circuito se iniciou com a ligacdo do termopar ao modulo CI
MAX6675, que por sua vez foi ligado ao microcontrolador arduino. Posteriormente o canal
comum do médulo relé foi ligado a uma fonte de corrente alternada de 12V e a porta
normalmente fechada foi conectada a uma resisténcia de dissipacéo de calor com o auxilio de
uma placa protoboard, entdo os canais de alimentacdo e comando do modulo foram
conectados ao arduino conforme pode ser visualizado na Figura 9.

Foi realizada também a ligacdo de um display LCD ao microcontrolador arduino, para
facilitar o acompanhamento da temperatura aferida pelo termopar. A programacdo do
microcontolador arduino foi realizada através do seu ambiente de programacéo open-source e
pode ser observada na Figura 11.

Figura 9 - Ligacgdes do circuito.
Fonte: Do autor.

Para o desenvolvimento da programagdo do microcontrolador arduino, foram
utilizados como referéncia alguns programas de fonte aberta relacionados a aquisi¢do de
temperatura e a utilizacdo do display LCD2.
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Projeto_de_controle_de_temperatura

#include <Wire.h>

#include <ICD.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include "Limits.h"

#define I2C_ADDR 0x27

g#define BACKLIGHT_ PIN 3
#define En_pin 2

#define Rw_pin
#define Rs_pin
#¢define D4_pin
#define DS_pin
#define D6_pin
g#¢define D7_pin 7

o s O

LiquidCrystal_ I2C lcd(I2C ADDR,En pin,Rw _pin,Rs_pin,D4 pin,D5_pin,D6_pin,D7_pin, BACKLIGHT_ PIN,POSITIVE):

LCD *myLCD = &lcd;

lcd.begin(16,2); // Inicializa o LCD
lcd.home ():
pinMode (Rele, OUTFUT):
ts.setCffsetc(0);
Serial.begin(9600);

Serial.println ("CLEARRDATA"); //reset da comunicagdo serial
Serial.println ("LABEL,Hora,Temperatura,linha”); // Da nome as colunas

veid loop(){

linha++; //Para que a leitura pule uma linha no exel

Serial.print ("DATA,TIME,"); // Inicia a impressdc dos dadoes

Serial.print (ts.getCelsius(), 2):;
Serial.print (","):
Serial.println (linha):;

if (linha > 100) //numero de dados a serem coletades

linha = 0;

Serial.println ("ROW,SET,1"); // Comandc para reiniciar a planilha

if (linha > 100) //numerc de dados a serem coletados

{
linha = 0;

Serial.println ("ROW,SET,1"); // Comandc para reiniciar a planilha

delay (2000);
if (ts.getCelsius() > 60){
digitalWrite (Rele, HIGH):;

digitzlWrite (Rele, LOW):

//Exibindo valor da leitura do sensor de temperatura nc display LCD.

lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

lcd.print ("Temp: "); //imprime no display do LCD.
lcd.princt(ts.getCelsius(), 2):
lcd.write(B11011111); //Simbolo de graus celsius
lcd.print("C");

Figura 10 - Programacdo desenvolvida para o projeto.

Fonte: Do autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O funcionamento do sistema desenvolvido foi testado experimentalmente através do
controle da temperatura de uma resisténcia de dissipacdo de calor, onde a temperatura de
referéncia foi programada para 40°C. Para a coleta dos valores de temperatura aferidos
durante o experimento, foi utilizada a ferramenta PLX-DAQ em conjunto com o Microsoft
Excel.

O gréfico na Figura 11 mostra a temperatura em fungdo do tempo, gerado a partir dos
dados coletados em um periodo de 20 minutos com a temperatura de referéncia ajustada para
40°C.
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Figura 11 - Resposta da temperatura durante o ensaio.
Fonte: Do autor.

A partir do grafico e possivel verificar o funcionamento de forma satisfatoria do
sistema de controle de temperatura, tendo como variagdo méxima de +/- 1,75 °C da
temperatura estipulada durante todo o periodo do experimento.

4. CONCLUSOES

O protétipo de um microcontrolador de temperatura foi desenvolvido utilizando
apenas um termopar do tipo k, um médulo CI MAX6675, uma placa arduino uno, um mddulo
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relé e um display LCD. O prototipo desenvolvido tem a capacidade de controle de
temperatura de sistemas entre 0° e 1024°C, sendo esta definida pela capacidade do mddulo
MAX6675.

Os testes realizados no prototipo utilizando uma resisténcia para o controle de sua
temperatura mostram sua eficacia nesta tarefa, com uma variacdo maxima de 1,75°C da
temperatura estipulada, cumprindo assim a funcdo para a qual foi projetado de forma
satisfatoria.
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