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Resumo
Este projeto propõe a implementação de um dispositivo capaz de medir uma larga faixa
de temperatura, com base no Efeito Seebeck, permitido o registro e monitoramento dos
valores à distância, por meio do padrão de rede Wi-Fi. Com objetivo de facilitar análises
específicas de variação de temperatura em experimentos laboratoriais, estabelecendo-se
técnicas para automatizar o processo de modo que os resultados sejam mais rápidos e tão
precisos quanto aqueles obtidos pelos métodos comumente utilizados. Foram realizados
ensaios de medição de temperatura, onde obteve-se medidas por meio de um dispositivo
comercial, estas foram anotadas manualmente e comparadas com medidas registradas
automaticamente pelo dispositivo proposto, ao qual permite salvar localmente os dados
e transmiti-los ao operador. O desempenho da aplicação destes métodos foi comparado,
empregando análises estatísticas nos resultados obtidos. Os resultados relatados neste
trabalho mostraram que é possível automatizar o processo de registro de medidas de tem-
peratura. A automatização deste processo de registro mostrou uma interação satisfatória
e passível de melhorias, sendo portanto, uma solução viável que pode ser replicada e
otimizada para fins de aplicações em experimentos científicos.

Palavras-chaves: Efeito Seebeck. Temperatura. Raspberry Pi. Monitoramento. Instru-
mentação Eletrônica.



Abstract
This project proposes the implementation of a device capable of measuring a wide tem-
perature range, based on the Seebeck Effect, allowing the recording and monitoring of
values at a distance, through the Wi-Fi network standard. With the objective of specific
analysis of temperature variation in laboratory experiments, defining techniques to auto-
mate the process so that the results are faster and as accurate as those obtained by the
commonly used methods. Temperature measurement tests were carried out, where mea-
surements were obtained by means of a commercial device, these were annotated manually
and compared with measurements registered automatically by the proposed device, which
allows the data to be saved locally and transmitted to the operator. The performance of
the application of these methods was compared, using statistical analysis on the results
obtained. The results reported in this work indifferent that it is possible to automate
the process of recording temperature measurements. The automation of this registration
process shows a satisfactory interaction that can be improved, being, therefore, a viable
solution that can be replicated and optimized for the purposes of applications in scientific
experiments.

Key-words: Seebeck effect. Temperature. Raspberry Pi. Monitoring. Electronic Instru-
mentation.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO
Recursos de medição e monitoramento de temperatura estão presentes nos mais

diversificados setores da indústria, tendo como principal finalidade expressar, de forma
quantitativa, o grau de agitação térmica das moléculas que compõem determinados ma-
teriais ou substâncias. Segundo Thomazini e Albuquerque (THOMAZINI; ALBUQUER-
QUE, 2011), eles geralmente são empregados em sistemas de controle de processos que
garantem a qualidade final de produtos, tais como bebidas e alimentos, medicamentos,
combustíveis, metais, componentes elétricos e eletrônicos, entre outros.

Para realizar medidas satisfatórias, de acordo com Morris (MORRIS, 2001), cada
situação requer o uso de instrumentos apropriados, dessa forma, a escolha de um dispo-
sitivo de medição de temperatura dependerá da aplicação e de suas condições de fun-
cionamento, levando-se em consideração suas características, funcionalidades e custo. O
mercado dispõe de diversos modelos de medidores de temperatura, cada qual com seu
propósito e limites de operação. Os mais comuns são aqueles utilizados para aferir a
temperatura corporal e a de locais como o interior de freezers, fornos e reservatórios.

Nesse contexto, verifica-se a disponibilidade de medidores que não necessitam de
contato direto com as substâncias cujas temperaturas se deseja medir, como os pirômetros
à radiação total ou parcial e também aqueles que precisam entrar em contato com as
substâncias para aferir suas temperaturas, como os termômetros à dilatação de líquido, gás
ou sólido, à resistência elétrica e à par termo elétrico - mais conhecidos como termopares
(WILSON, 2005).

Embora os pirômetros utilizem sensores infravermelhos para medir temperaturas
elevadas, eles geralmente não são precisos e sensíveis à emissividade das superfícies de
interesse. Já os termômetros à dilatação, são mecanismos robustos que medem uma am-
pla faixa de temperatura, no entanto, por apresentarem um elevado tempo de resposta,
não são recomendáveis para leituras transientes. E, enquanto os termoresistores (RTDs)
são dispositivos estáveis que cobrem largas faixas de temperatura, os termistores, apesar
de mais precisos, medem faixas de temperatura menores (INSTRUMENTS, 2019b). Am-
bos não são tão robustos e baratos quanto os termopares e estão sujeitos a imprecisões
causadas por efeitos de auto aquecimento (FIALHO, 2002).

Makris et al. (MAKRIS et al., 2003) destaca em sua pesquisa que devido a simpli-
cidade, robustez, e capacidade de medir uma ampla faixa de temperatura, dentre outras
aplicações, os termopares são dispositivos utilizados nos mais variados experimentos cien-
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tíficos, principalmente aqueles que buscam analisar a relação entre as propriedades físicas
envolvidas.

Os métodos tradicionalmente empregados para coletar medidas de temperatura
são excessivamente trabalhosos, lentos e estão sujeitos a inevitáveis fontes humanas de
erros e imprecisões. Como exemplo, pode-se destacar os casos na qual o pesquisador
precisa estar próximo ao leitor do instrumento e anotar manualmente os valores lidos.
Nesse sentido, o presente estudo visa implementar um dispositivo que conta com processo
de armazenamento automático das medidas e permite exibição compartilhada.

A ferramenta desenvolvida é composta por uma interface entre um termopar
tipo K e uma Raspberry Pi, por meio do módulo 430BOOST-ADS1118. Esse disposi-
tivo comunica-se com smartphones e computadores pessoais via Wi-Fi e possui caráter
complementar para aplicações laboratoriais as quais necessitam de medidas específicas de
temperatura, facilitando o processo de registro e acompanhamento de dados.

1.2 JUSTIFICATIVA
Quando se trata da obtenção e acompanhamento de dados em experimentos la-

boratoriais, alguns medidores de temperatura modernos mostram-se muito funcionais.
Visto que eles poupam o tempo do pesquisador, permitindo registrar automaticamente e
acompanhar, à distância, as medidas realizadas.

Os dispositivos comerciais disponíveis que desempenham estas funções geralmente
são equipamentos com maior complexidade e alto custo, em torno de R$ 4945,00 (OMEGA,
2020). Também existem os tradicionais que, apesar de serem mais acessíveis, não dispõe
de recursos de compartilhamento e salvamento automático de dados, como o medidor
TM-902C, encontrado por R$ 128,00.

A motivação deste projeto consiste em complementar os dispositivos básicos de
medição já existentes, para que havendo necessidade, implemente-se um medidor de tem-
peratura de baixo custo, empregando uma plataforma Raspberry Pi e um módulo TI
430BOOST-ADS1118 com termopar do tipo K. O dispositivo a ser implementado será
de fácil manuseio, apresentará resultados tão precisos quanto os dispositivos comerciais e
além disso, o operador poderá acompanhar as medidas de temperatura, via Wi-Fi, por
meio do seu smartphone ou computador pessoal e registrar, automaticamente, tais valores
e seus respectivos horários.

Todo o processamento será realizado pela Raspberry Pi e por meio de um cartão
microSD, os valores medidos poderão ser armazenados em um banco de dados, mesmo
se ocorrerem problemas de conexão de rede que impeçam o armazenamento em nuvem
ou o upload e download de dados. Desta forma, será viabilizada uma maior comodidade
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e praticidade ao operador, garantindo a economia do tempo de permanência no labora-
tório onde se encontra o instrumento de medição e do tempo que seria gasto anotando
manualmente os valores aferidos.

1.3 OBJETIVOS
O principal objetivo deste trabalho é complementar as ferramentas de monitora-

mento e registro de temperatura já existentes, implementando um dispositivo de baixo
custo, baseado em uma interface entre a placa Raspberry Pi, o módulo 430BOOST-
ADS1118 e um termopar tipo K, com a finalidade de empregá-lo em experimentos la-
boratoriais que envolvam medidas e análise da variação de temperatura.

1.3.1 Objetivos específicos

A construção deste trabalho foi realizada com base nos seguintes objetivos:

• Desenvolvimento de interface de hardware e software entre a Raspberry Pi e
o módulo 430BOOST-ADS1118 para exibição dos valores medidos no display
de LCD;

• Realização de medidas confiáveis de temperatura, utilizando um termopar tipo
K, na faixa de operação estabelecida: 25 a 505 ∘C;

• Acesso facilitado, através da exibição e registro dos valores medidos, além da
definição de intervalos de tempo entre medidos, via Wi-Fi, por meio de um
smartphone ou computador pessoal;

• Armazenamento, dos valores de temperaturas medidas e horários, em planilhas
Excel, para gerar um banco de dados disponível no cartão microSD.

1.3.2 Requisitos

Os principais requisitos para a realização deste estudo foram:

• Os sinais capturados por meio do termopar tipo K devem ser tratados utilizando o
conversor Analógico-Digital do módulo 430BOOST-ADS1118 ;

• O dispositivo deve ser implementado utilizando a tabela de medidas da ITS-90
(NIST, 2014) e suas medidas devem ser comparadas com as medidas obtidas por
meio de um instrumento comercial de referência (TM-902C);

• Um data logger deve ser utilizado para realizar o salvamento automático dos dados
de interesse em uma planilha;
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• A conexão Wi-Fi disponível na Raspberry Pi deve ser empregada para transmitir
as informações por meio de uma arquitetura cliente-servidor criada para facilitar o
acesso e salvamento dos dados, utilizando um navegador;

• A página web deve dispor de campos com opções para digitar o intervalo de tempo
entre as medidas a qual se deseja obter, iniciar e finalizar o processo de medidas
com salvamento automático na memória externa e outra alternativa, para realizar o
download de um arquivo no formato ".csv", a qual conterá os dados registrados em
uma planilha.

1.3.3 Aspectos Metodológicos

Tomando como base procedimentos apresentados por Gil (GIL, 2002), a metodo-
logia deste trabalho compreendeu as seguintes etapas:

• Plano de trabalho: Foram definidos o escopo, a justificativa, o referencial teórico, os
objetivos e os requisitos do projeto;

• Implementação de hardware: Foi separada em módulos individuais para facilitar
os testes e análises. Durante a implementação, a análise do funcionamento de cada
módulo foi realizada, consultando-se documentos disponibilizados pelos seus respec-
tivos fabricantes. Estes módulos consistem basicamente em um sensor termopar tipo
K, uma placa 430BOOST-ADS1118 com multiplexador, conversor analógico-digital
(AD), bloco de transmissão de dados SPI, display de LCD e a placa Raspberry Pi
zero W, que conta com diversos recursos, dentre eles um processador ARM, pi-
nos GPIOs e comunicação via Wi-Fi. Em seguida, foi realizada a integração destes
módulos por meio da comunicação SPI, utilizando-se uma placa adaptadora;

• Validação de hardware: Foram realizados diversos testes por meio da comunicação
entre computador pessoal e Raspberry Pi utilizando-se comandos e verificando os
resultados via terminal do Sistema Operacional Raspibian. Nesta etapa, sinais ana-
lógicos de tensão foram capturados, analisados e tratados resultando em valores
digitais medidos por meio do termopar tipo K. Posteriormente, foi realizado um
levantamento de pontos em intervalos regulares de temperatura comparando-se os
valores obtidos por meio do 430BOOST-ADS1118 com as medidas provenientes
do dispositivo de referência TM-902C e foram ajustados, via software, os valores
estabelecidos na tabela de medidas da ITS-90;

• Desenvolvimento de Software e interface gráfica: Foram realizadas as configurações
da Raspaberry Pi, bem como a adaptação de um código em C, disponibilizado pela
Texas Instruments, para fazer a interface entre o ADS1118 e a RPi, converter e
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valores ADC para valores de temperatura reais e adicionar a capacidade de trans-
ferência de dados para registro (data logger) e exibição. Outra parte desenvolvida
foi uma página destinada ao acompanhamento das medidas em navegadores web,
via Wi-Fi. Esta etapa envolveu o uso de framework web baseado em processos back-
end e front-end, na qual, para a implementação da interface gráfica da página web,
utilizou-se, como referência, modelos escritos em JavaScript e HTML;

• Validação da interface gráfica: A página web foi testada várias vezes, utilizando-se
os campos destinados ao operador do dispositivo: Escolha de modo (gravação ou
acompanhamento de medidas), período programado (digitar o intervalo de tempo
entre as medidas a qual se deseja obter), iniciar ou finalizar o registro de dados e a
função que realiza o download do arquivo em formato .csv;

• Validação do processo de medidas: Foram realizadas medidas utilizando-se uma
resistência de fogareiro elétrico WY-01B. Este permitiu regular a temperatura em
intervalos de 15 ∘C, na faixa de 25 a 505 ∘C. Em cada valor fixado, a temperatura
foi medida três vezes, simultaneamente, por dois instrumentos independentes: um
dispositivo comercial (TM-902C) e o dispositivo implementado neste projeto, ambos
utilizando termopar tipo K.

Foi realizada uma análise quantitativa com o objetivo comparar os valores resul-
tantes das medidas pontuais de temperatura na faixa estabelecida. Estas medidas,
obtidas por cada termopar, foram classificadas em grupos:

Grupo 1: Medidas de referência, oriundas do TM-902C.

Grupo 2: Medidas provenientes do módulo 430BOOST-ADS1118.

As medidas do grupo 2 foram registradas automaticamente, enquanto as medidas
do grupo 1 foram coletadas de forma manual. Ambas foram salvas em planilhas.

Como existe uma correlação entre as medidas pontuais, e por se tratar de variáveis
numéricas estatisticamente dependentes, medidas por meio de dispositivos distintos,
optou-se por realizar a Análise de Variância de Medidas Repetidas (ANOVA) de
duas vias, a qual permitiu verificar se existe ou não diferença entre os grupos de
medidas. Fazendo-se necessário, em seguida, a complementação da desta análise,
que se deu por meio do teste de Sidak, cuja análise permite identificar entre quais
grupos tal diferença ocorreu.

Por fim, foi avaliada a concordância, entre as metodologias utilizadas, pelos disposi-
tivos comparados, que medem o mesmo parâmetro, a temperatura. Isto foi possível
por meio do teste de Blend-Altman, utilizando um intervalo de confiança de 95%.

Neste estudo, o ambiente de análise foi o software SPSS®;
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• Documentação: Elaboração do documento contendo todo o desenvolvimento, resul-
tados e considerações finais do projeto e apresentação do dispositivo implementado.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO
O capítulo 2 apresentará uma breve revisão revelando contribuições referentes

aos princípios de funcionamento de um termopar, assim como serão abordados aspectos
relacionados à aplicação da eletrônica digital em dispositivos termopares e a escolha da
plataforma empregada no registro e compartilhamento de medidas via comunicação Wi-
Fi.

Em seguida, os capítulos 3 e 4 tratarão da metodologia empregada no desenvol-
vimento deste projeto, abrangendo as características dos materiais utilizados, implemen-
tação de hardware e software, bem como os resultados obtidos.

Por fim, a análise dos resultados deste estudo serão descritos no capítulo 5,
seguido das considerações finais no capítulo 6, revelando-se a possibilidade de trabalhos
futuros que podem tornar o dispositivo mais eficiente. Ainda, os anexos mostrarão material
complementar relevante.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
A conversão de calor em eletricidade foi descoberta em 1821 pelo físico estoniano

Thomas Johann Seebeck. Por meio de seus estudos experimentais, ele observou que em um
circuito fechado, formado por dois condutores metálicos A e B, uma Força Eletromotriz
(FEM) era gerada ao variar a temperatura nas regiões de junção (CHANDLER, 2010). A
Figura (1) apresenta o circuito utilizado por Seebeck, na qual quando a temperatura de
junção T1 fica maior que T2, uma corrente elétrica começa a fluir.

Figura 1 – Esquema representativo do circuito implementado por Seebeck. Fonte: O autor.

De acordo com Thomazini e Albuquerque (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011),
a FEM gerada está relacionada com o campo elétrico formado por meio do aquecimento
- que é função do gradiente de temperatura na região de interesse. Segundo a Teoria de
Seebeck, a FEM é dada pela “Eq. (2.1)” a seguir:

𝑉 =
𝑇 2∫︁

𝑇 1

(𝑆𝐵(𝑇 ) − 𝑆𝐴(𝑇 )) 𝑑𝑇 (2.1)

Onde 𝑆𝐴 e 𝑆𝐵 são os coeficientes de Seebeck dos metais conectados e T1 e T2
são as temperaturas das respectivas junções. Os coeficientes de Seebeck não são lineares e
dependem da temperatura absoluta e da estrutura molecular dos condutores (POLLOCK,
1991). Quando estes coeficientes são constantes em uma dada faixa de temperatura, a “Eq.
(2.1)” passa a ser reescrita conforme a “Eq. (2.2)” abaixo:

𝑉 = (𝑆𝐵 − 𝑆𝐴).(𝑇2 − 𝑇1) (2.2)

Com base em estudos experimentais voltados ao efeito termoelétrico, o Efeito
Seebeck é uma manifestação física que, dentre outras utilizações, é muito empregada em
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medidas de largas faixas de temperatura por meio de sensores termopares.

BURNS et al. (BURNS et al., 1993) afirmam que um termopar pode ser construído
por diferentes combinações de metais, entretanto, em aplicações reais são utilizadas com-
binações normalizadas, tendo em vista que cada condutor possui tolerâncias e capacidades
próprias as quais limitam a precisão das medidas. Em processos de calibração, pode-se
consultar a Escala Internacional de Temperaturas de 1990 (ITS-90), onde são apresenta-
dos valores de temperaturas, nas unidades kelvin e grau Celsius, bem como as respectivas
tensões de saída previsíveis para cada tipo de termopar.

Foram criadas normas técnicas internacionais para manter e padronizar diversos
itens, como os sensores termopares. Para diferenciar os tipos de termopares, as cores de
revestimento são designadas e codificadas de acordo com o padrão estabelecido nas normas
utilizadas em cada país. Muitas especificações de termopares podem ser encontradas nas
Normas Técnicas Brasileiras estabelecidas pela ABNT (Associação Brasileira de Normas
Técnicas) bem como em Normas Internacionais (ISO). A Tabela (1) apresenta algumas
Normas Internacionais relevantes que podem ser utilizadas como referência:

Organização Origem Norma
ABNT Brasil NBR 12771
ANSI Estados Unidos ANSI MC 96.1

BS Inglaterra BS 4937
DIN Alemanha DIN 43710
JIS Japão JIS C1602
IEC Internacional IEC 60584-1:2013

Tabela 1 – Normas e referências importantes. Fonte: (VOLBRECHT, 2007).

A Tabela (2) indica alguns dos sensores termopares mais encontrados no mercado,
com especificações de acordo com a norma americana ANSI MC 96.1.

Tipo Material Faixa de Op. [∘C] Sensibilidade [𝜇𝑉/∘C]
B Pt30%Rh-Pt6%Rh 0 a 1820 7,7
E Cr-Co -270 a 1000 76
J Fe-Co -210 a 1200 55
K Cr-Al -270 a 1370 39
N Nicrosil-Nisil -200 a 1200 68
R Pt13%Rh-Pt -50 a 1760 11,7
S Pt10%Rh-Pt -50 a 1760 10,4
T Cu-Co -270 a 400 45

Tabela 2 – Principais termopares codificados em letras e suas especificações. Fonte:
(BURNS; SCROGER, 1989) e (BURNS et al., 1993).
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Em aplicações práticas, a compatibilidade de equipamentos pode determinar, por
exemplo, o diâmetro da sonda de um termopar. Levando-se em consideração os estu-
dos realizados por Burns e Scroger (BURNS; SCROGER, 1989), torna-se evidente que
é possível evitar diversos problemas e falhas em serviços de medição de temperatura,
estabelecendo-se critérios durante a seleção de um termopar, tais como: faixa de tempera-
tura, resistências química, à vibração e à abrasão e requisitos de instalação do termopar. E
também, realizando a sua calibração por meio do método da comparação. Desta forma, os
valores obtidos utilizando outros instrumentos de precisão podem ser adotados como refe-
rência, permitindo ajustar os parâmetros correspondentes para o funcionamento adequado
do termopar.

Dependendo dos materiais que compõem os fios empregados em um termopar, a
faixa de temperatura medida pode variar de –200 a 1820 [∘C]. A Figura (2) apresenta um
gráfico, com a relação entre FEM [mV] e T [∘C], dos termopares tipo J, K e S.

Figura 2 – Faixa de trabalho dos termopares tipo J, K e S. Tensão x Temperatura. Fonte:
(ZUMBAHLEN, 2008).

A Figura (3) apresenta o esquema de um termopar do tipo K, nele os dois condu-
tores estão ligados em uma de suas extremidades - ponto de junção Th - e foram mantidos
abertos na outra extremidade, conhecida como junção de compensação fria (CJC) - ponto
de junção Tc. Quando há diferença entre as temperaturas dessas duas junções, surge na
junção de referência uma FEM de origem térmica, que é proporcional à diferença de
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temperatura entre as junções.

Figura 3 – Esquema de um Termopar tipo K. Fonte: Texas Instruments, adaptado.

Essa FEM é medida em milivolts [mV] e pode ser convertida para temperatura, em
graus Celsius [∘C], por meio do Coeficiente de Seebeck. A Figura (4) apresenta um gráfico
com a relação entre Coeficiente de Seebeck [𝜇𝑉/∘C] e Temperatura [∘C] dos termopares
tipo J, K e S.

Figura 4 – Sensibilidade dos termopares tipo J, K e S. Coeficiente de Seebeck x Tempe-
ratura. Fonte: (ZUMBAHLEN, 2008).
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2.2 EMBASAMENTO

2.2.1 Aplicação da Eletrônica Digital em sensores termopares

Em conjunto com o desenvolvimento e compartilhamento de softwares, a eletrônica
digital viabilizou novas aplicações, abrindo caminho à inúmeras possibilidades, tanto no
âmbito acadêmico quanto no industrial, principalmente com a implementação de siste-
mas de medição que utilizam Internet das Coisas (IOT) e o aperfeiçoamento das partes
que os constituem. Segundo Webster (WEBSTER, 2000) e Aguirre (AGUIRRE, 2019), a
representação de medidas na forma digital ocorre por meio do processo de discretização
e da conversão analógico/digital (A/D) dos sinais referentes à variáveis cuja natureza é
contínua em função do tempo, utilizando-se sensores e transdutores.

Em aplicações práticas, para medir as grandezas desejadas, instrumentos como os
multímetros digitais podem dispor de diversas funções selecionáveis, tais como voltíme-
tro, amperímetro, ohmímetro, capacímetro e indutímetro. Além destas funções, muitos
dispositivos permitem realizar medidas de temperatura por meio de sondas plugáveis de
termopares. Como exemplo, pode-se citar a placa 430BOOST-ADS1118 da Texas Instru-
ments (TI), a qual embora tenha sido desenvolvida para funcionar acoplada à plataforma
LaunchPad MSP430, dependendo da necessidade, pode ser adaptada em outras.

Em processos de monitoramento de temperatura, muitos dispositivos modernos
realizam o tratamento de sinais por meio de placas integradas, contando com microproces-
sadores, microcontroladores e diversos periféricos embutidos, como: memória, conversores
A/D, barramentos de comunicação, entre outros, aos quais são programados para realizar
a calibração e a exibição das medidas em displays de LCD. A Figura (5) apresenta três
exemplos de plataformas que podem ser empregadas no desenvolvimento de dispositivos
de medição de temperatura.

Figura 5 – Plataformas: 1. ESP32, 2. Raspberry Pi Zero Wh e 3. BeagleBone Black Wi-
reless. Vistas superiores. Fonte: (FILIPEFLOP, 2020), adaptado.
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2.2.2 A escolha da plataforma empregada no registro e compartilhamento de
medidas

Conforme apresentado por Oliveira et al. (OLIVEIRA et al., 2018), o acesso e
monitoramento de medidas de temperatura pode ser realizado por meio de tecnologias
wireless, as quais embora estejam suscetíveis a fontes de interferência e a limitações de
alcance, permitem alta velocidade no tráfego de dados e um maior grau de mobilidade
ao pesquisador durante o acompanhamento das medidas, facilitando operações e econo-
mizando tempo e recursos.

Tendo em vista a relação direta entre o escopo do projeto e a seleção da plataforma
a ser utilizada, nesta etapa foram levados em consideração os requisitos estabelecidos
para o desenvolvimento de uma arquitetura cliente-servidor dedicada ao acompanhamento
remoto das medidas de temperatura por meio de uma página web. E a implementação de
um data logger, para gerar um banco de dados e salvar as medidas independentemente
da estabilidade da rede de transmissão sem fio, evitando-se a perda de dados em casos de
eventuais problemas com a conexão de rede. Vale enfatizar que foi empregado o protocolo
de rede Wi-Fi, a qual destaca-se por transmitir dados entre longas distâncias e em alta
velocidade.

Segundo Rivera (RIVERA, 2010), o padrão de rede Wi-Fi, estabelecido pela ar-
quitetura IEEE 802.11n, permite a comunicação entre dispositivos móveis via ondas de
rádio e é amplamente utilizado em aplicações tradicionais que operam na faixa de 2,4
GHz. Isto ocorre por meio de roteadores, aos quais analisam os destinos dos sinais trata-
dos e decidem suas rotas de transmissão. Esta conexão de baixa potência apresenta um
alcance variável, de 30 a 100 metros, considerado adequado para redes locais, com uma
taxa de transmissão de dados entre 65 e 600 Mbps. Tal variação depende de fatores que
influenciam a operação, como: tipo e potência da antena, ambiente (interno ou externo),
fontes de interferência, entre outros.

Em redes Wi-Fi, pontos de acesso e repetidores podem ser empregados para au-
mentar a área de alcance do sinal transmitido pelo roteador. Moraes (MORAES, 2010)
recomenda o uso da rede Wi-Fi para comunicações sem fio, devido às vantagens propor-
cionadas quando comparada com o protocolo Bluetooth, em termos de área coberta pelo
sinal e taxa de transferência de dados.

Em face do que foi exposto, as plataformas apresentadas na Fig. (5) foram compa-
radas. Em análise, verificou-se que as três permitem conexão à rede sem fio, entretanto,
apesar da ESP32 ter conexão Wi-Fi, frequência de operação de 160 MHz e ser de baixo
custo, ela não conta com uma memória flash (não volátil) integrada suficiente para imple-
mentar um data logger. E apesar da BeagleBone Black Wireless dispor de comunicação
Wi-Fi, frequência de operação e memória flash satisfatórias, seu custo é muito elevado.
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Portanto, optou-se por utilizar a Raspberry Pi Zero, uma plataforma que, de acordo com
Juca e Pereira (JUCA; PEREIRA, 2018), tem custo razoável, permite expandir a memó-
ria flash, por meio do seu slot para cartão microSD (Secure Digital) e processar tarefas
complexas, como monitoramento online. A Tabela (3) apresenta algumas características
das três plataformas comparadas:

Plataforma: ESP Raspberry Pi BeagleBone Black
Versão: ESP32 RPi Zero Wh BBB Wireless

Sistema Op.: Mongoose OS Linux, Raspbian Linux, Android
Linguagem de Prog: C, Python C, Python C, Python
Contr./Processador: Tensilica Xtensa LX6 BCM2835 ARM OSD3358 ARM
Frequência de Op: 240 MHz 1 GHz 1 GHz
Memória RAM: 520 kB 512 MB 512 MB
Armazenamento: 4MB Slot MicroSD 4GB, Slot MicroSD
Conexão de rede: Wi-Fi 802.11n Wi-Fi 802.11n Wi-Fi 802.11n

Pinos GPIOs: 36 40 92
Pinos ADC: 18 - 7

Preço em R$: 89,90 139,90 799,90

Tabela 3 – Comparando plataformas. Fonte:(FILIPEFLOP, 2020).

É importante enfatizar que embora a plataforma escolhida não tenha conversor
analógico digital, este está incluso no módulo 430BOOST-ADS1118.

2.2.3 Estatística aplicada

Na pesquisa experimental geralmente se utiliza a análise estatística. O desenvol-
vimento das técnicas estatísticas tem sido notável e sua aplicabilidade na pesquisa expe-
rimental tão adequada que não se pode hoje deixar de utilizá-las no processo de análise
dos dados (GIL, 2002).

Em análises estatísticas podem ser utilizados diferentes métodos, como a Análise de
Variância (ANOVA), que consiste em testes baseados em hipóteses que permitem realizar
comparações entre três ou mais grupos de dados. Existem diferentes testes ANOVA, como
o teste ANOVA de uma via, que permite comparar a variância nas médias de um conjunto
de dados amostrados, em casos que se tenha apenas uma variável independente. E e
também a ANOVA de duas vias que possibilita a comparação das variâncias entre as
médias de três ou mais conjuntos de dados separadas em dois grupos independentes, com
a finalidade de examinar o efeito de dois fatores em uma variável dependente, como a
temperatura.

Em uma análise de dados por meio do método ANOVA de duas vias, é necessário
que: a variável dependente seja contínua (medida em uma escala que pode ser subdivi-
dida em incrementos, como a temperatura, em °C), cada amostra seja obtida de forma
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independente das demais e que as duas variáveis independentes estejam separadas em
grupos categóricos, como: “medidas do Grupo 1 – TM-902C ” e “medidas do Grupo 2 –
ADS1118”. Além disso, por meio do software IBM SPSS, algumas premissas podem ser
verificadas utilizando-se testes com intervalo de confiança de 95% e nível de significância
estatística (p) de 5%, tais como:

• Teste de Normalidade: verifica se as amostras extraídas de uma população
estão normalmente distribuídas, conforme apresentado por Miot (MIOT, 2017);

• Teste de Esfericidade: são calculadas as diferenças entre cada par de amos-
tras dos conjuntos de medidas repetidas e, em seguida, a diferença pontual entre
as variâncias. Realiza-se a suposição de que a matriz de variância-covariância
da variável dependente tenha forma circular ou esférica (IBMKNOWLEDGE-
CENTER, 2019));

• Teste complementar - Post-Hoc: permite analisar diferenças entre os gru-
pos e conjuntos de amostras e verificar se o efeito de interação é significativo
(IBMKNOWLEDGECENTER, 2019).

Nesta metodologia, o valor de significância (p) pode ser usado para determinar
a significância estatística em um teste de hipótese, com probabilidade de erro de 5%.
Quando este valor é menor que 0,05, dependendo da covenção adotada, a hipótese para
os testes pode ser válida, afetando as conclusões obtidas na análise.

Para satisfazer as premissas supracitadas, faz-se necessário descartar eventuais
dados discrepantes (outliers) dos conjuntos de amostras.

Nesse contexto, a função isoutlier, disponível no software MATLAB, permite ana-
lisar matrizes de dados e verificar a existência de elementos discrepantes, identificando-os
de forma prática. Esta função indica a localização de cada outlier retornando o valor
lógico 1 na matriz de saída. Esta matriz de saída é uma matriz lógica cujos elementos
são verdadeiros (1) quando um outlier é detectado no elemento correspondente. Por pa-
drão, um valor atípico é um valor que está a mais de três desvios absolutos em escala de
distância da mediana (MATHWORKS, 2020).

Outra metodologia de análise é o teste de Bland-Altman, que permite verificar
se existe concordância entre dois métodos distintos, aos quais devem medir a mesma
quantidade, conforme apresentado por Hirakata e Camey (HIRAKATA; CAMEY, 2009).
Logo, este processo de análise avalia se existe concordância entre dois métodos que embora
possam partir do mesmo princípio fundamental, utilizam caminhos e meios diferentes para
alcançar o mesmo resultado.

Esta análise de concordância entre as médias das medidas provenientes dos dois
métodos, pode ser utilizada para estimar os limites do intervalo de confiança, por meio
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da “Eq. (2.3)”e, também para relacionar o viés de proporção das medidas e em muitos
casos, realizar correções nos dados.

𝐿𝑆,𝐼 = ±1, 96.𝐷𝑃 ± 𝑥̄𝑑𝑖𝑓𝑓 (2.3)

Onde 𝐿𝑆,𝐼 refere-se aos limites superior e inferior, 𝑥̄𝑑𝑖𝑓𝑓 é a média das diferenças e
DP é o desvio padrão, apresentado na “Eq. (2.4)”

𝐷𝑃 =
√︃∑︁ (𝑥𝑖 − 𝑥̄)2

𝑁
(2.4)

Sendo que 𝑥𝑖 corresponde as amostras, 𝑥̄ é a média da população e N é o tamanho
da população.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capítulo, foram apresentados os principais equipamentos, acessórios e pro-
cedimentos utilizados na elaboração e desenvolvimento do protótipo do dispositivo de
monitoramento e medição de temperatura.

O projeto em questão visa apresentar, de forma simples, um instrumento capaz
de medir, salvar e compartilhar valores precisos de temperatura, podendo servir como
base para sistemas que envolvam IOT. O seu desenvolvimento foi realizado com base no
diagrama apresentado na Fig. (6):

Figura 6 – Diagrama de blocos funcional do projeto - Fluxo de dados. Fonte: O autor.

Este diagrama (Fig. 6) apresenta um sistema de comunicação dividido em duas
partes principais, o instrumento medidor (estrutura a qual contém os módulos de aquisição
e exibição) e o controle remoto (para envio de comandos e obtenção das informações dese-
jadas). Ambas comunicam-se por intermédio de uma rede Wi-Fi utilizando a arquitetura
cliente-servidor.

A parte do instrumento de monitoramento de temperatura é composta por um
detector (termopar do tipo K), um transdutor (dispositivos intermediários de transfe-
rência de dados, formado por um módulo 430BOOST-ADS1118 e uma Raspberry Pi) e
dispositivo de saída ou indicação (display LCD). Enquanto a parte do controle remoto,
consiste basicamente em um smartphone ou computador pessoal que permita o acesso a
um navegador web.
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
Os principais componentes utilizados neste projeto estão listados na Tab.(4):

Item Modelo/Especificação Quantidade Preço R$
Kit Microcomputador Placa Raspberry Pi Zero Pi Wh 1 220,00
Cartão de memória Micro SD 16GB / Classe 10 1 *
Dissipador de calor Alumínio / 14x14x5 mm 1 *

Fonte de alimentação 5V / 2A DC 1 *
Placa PCB universal Pré-furada/6x10 cm 1 3,00

Soquete p/2x20 pinos / 2,54mm 1 1,20
Pinos Conectores 10 pinos / 2,54mm 2 1,50

Termômetro Digital Simples / TM-902C 1 **
Kit Texas Instruments Placa 430BOOST-ADS1118 1 100,00

Display LCD NHD-C0216CZFSW / SPI 1 *
Sonda Termopar Tipo K/ 14 AWG (Ø 1,63 mm) 2 *

Computador pessoal Notebook Samsung AtivBook2 1 **
Roteador Wi-Fi - 1 **

Fogareiro Elétrico WY-01B 1 **

Tabela 4 – Lista de materiais. * Valor incluso no kit acima. ** Item não precificado. Fonte:
O autor.

O custo total estimado para reprodução de deste projeto gira em torno de R$
325,70, levando-se em conta a aquisição de um kit Raspberry Pi Zero Wh com acessórios
básicos, um módulo 430BOOST-ADS1118 com termopar tipo K e uma placa adaptadora
para conectá-los.

3.1.1 A placa Raspberry Pi Zero Wh

A Raspberry Pi Zero Wh, apresentada na Fig.(7), é uma placa de baixo custo
e com tamanho reduzido (65 x 30 x 5mm). Ela conta com Wi-Fi 802.11n e Bluetooth
Low Energy (BLE) 4.1 integrados. O seu processador, GPU Dual Core VideoCore IV, é
baseado no system on a chip (SoC) Broadcom BCM2835 ARM11 single-core de 1GHz,
a qual junto à memória de 512MB, permite que aplicações sejam realizadas em seus 40
pinos de GPIO. Além disso, ela tem slot para cartão microSD, conector CSI para câmera,
saída de vídeo mini HDMI, 2 portas USB (1 para dados e outra para alimentação) e
roda diversas distribuições Linux, como o Raspbian e o Ubuntu. Este microcomputador é
alimentado por uma fonte de 5V/2A.
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Figura 7 – Raspberry Pi Zero W, vistas superior e inferior. Fonte: (FOUNDATION, 2017).

3.1.2 Pinos de GPIO da RPi

Os pinos de entrada/saída de uso geral (GPIO), permitem a comunicação entre
componentes eletrônicos conectados. Eles apresentam diferentes características, alguns
canais fornecem sinal de tensão constante, de 5 ou 3,3 volts. Outros são pinos de aterra-
mento (GND), usados para fechar um circuito. Também existem aqueles que podem ser
programados. Estes permitem alteração do estado de funcionamento, possibilitando ligar
ou desligar componentes. Assim, um firmware pode ser usado para manipular sinais de
entrada e saída dos pinos. A Figura (8) apresenta uma referência da barra de pinos da
RPi.

Figura 8 – Barra de pinos - Raspberry Pi Zero W GPIO Header. Fonte: (PI4J, 2012).
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3.1.3 Placa TI 430BOOST-ADS1118

Devido a sua arquitetura com conversor analógico-digital (AD), precisão e baixo
custo, optou-se por utilizar a placa de desenvolvimento 430BOOST-ADS1118 da Texas
Instruments, apresentada na Fig. (9).

Figura 9 – Módulo medidor de temperatura da Texas Instruments, de um canal, junta-
mente com a sonda termopar tipo K. Fonte: (INSTRUMENTS, 2019a).

3.1.4 Características do módulo TI 430BOOST-ADS1118

Este módulo, além de conversor analógico/digital (A/D), inclui um conector para
termopares do tipo K e um Liquid Crystal Display de 16x2. Sua placa é caracterizada
por ser capaz de operar em ambientes na faixa de -40 ∘C a 125 ∘C, dispor de 16 bits de
resolução, oferecer flexibilidade de modelagem em experimentos, apresentar uma resposta
rápida e boa taxa de atualização. O diagrama simplificado deste módulo pode ser visto
na Fig. (10).

Nesta placa, a integração do sensor de temperatura, oscilador de 1 MHz, filtro
digital e dentre outros componentes, multiplexador e amplificador de ganho de tensão
programáveis, faz do ADS1118 um conversor de sinais apropriado para aplicações que
abrangem a leitura de temperatura. A descrição de configuração e campos de registro do
circuito apresentado na Figura 10 pode ser verificada no Anexo A.

Em contraste com termistores e termoresistores (RTDs), o uso de termopares ge-
ralmente simplifica a implementação, utilizando-se circuitos que não requerem excitação.
E por basearem-se no Efeito Seebeck, geram tensão elétrica em função da temperatura,
sem necessidade de circuito ativo, exigindo-se apenas uma tensão estável de referência e
valores de compensação de junção fria.
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Figura 10 – Diagrama do circuito ADS1118 com canal duplo. Este circuito permite rea-
lizar registros por meio da configuração do multiplexador e de outros com-
ponentes embutidos no ADS1118. O multiplexador permite a leitura na en-
trada analógica e o envio de sinais, que podem ser amplificados, ao conver-
sor analógico-digital. Estes sinais são filtrados e transmitidos à RPi. Fonte:
(BECKMAN; CHIOYE, 2011).

3.1.5 Sonda do termopar tipo K:

O termopar tipo K consiste em uma extensão de dois fios, formados por condutores
diferentes, soldados em uma extremidade, como mostra a Fig. (11). Ele é um dos mais
utilizados, por ser capaz de operar em uma larga faixa de temperatura, possuir custo
relativamente baixo e possibilitar uma ampla gama de aplicações. É caracterizado por
cobrir faixas de temperatura que variam entre -200 ∘C e 1370 ∘C, produzir FEM no
intervalo de -6,458 mV a 48,838 mV e detectar alteração do sinal elétrico de saída com
sensibilidade que chega a aproximadamente 41 𝜇𝑉/∘C.

Sua junção é composta por dois termoelementos:

• O termoelemento positivo (KP) formado por Cromel (ligas de Ni90% e
Cr10%) e,

• O termoelemento negativo (KN) formado por Alumel (ligas de Ni95%,
Mn2%, Si1% e Al2%).
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Figura 11 – Diagrama da junção do termopar ADS1118. Fonte: (BECKMAN; CHIOYE,
2011).

Conforme explicitado na norma internacional IEC 584-2, este tipo de termopar
não deve ser utilizados em atmosferas redutoras (meios gasosos que tendem a desoxidar
materiais com os quais entram em contato) ou sulfurosas (meios que contém enxofre), ex-
ceto casos em que utiliza-se a devida proteção. Recomenda-se este termopar para medidas
de temperatura em ambientes oxidantes, visto que ele não sofre oxidação em atmosferas
úmidas.

3.1.6 Indicador LCD:

O indicador Liquid Crystal Display (LCD) é um componente de fundamental im-
portância em projetos aos quais necessita-se de visualização dos dados em tempo real,
visto que ele pode facilitar a detecção e correção de erros durante as simulações e testes
do software. O modelo do display integrado na placa 430BOOST-ADS1118 é o NHD-
C0216CZ-FSW-FBW-3V3 Serial Interface e a conexão de seus pinos pode ser vista na
Fig. (12). Ele possui duas linhas de 16 caracteres, onde decidiu-se usar uma linha para
exibir a hora e a atualização da temperatura medida. Além disso, este LCD permite
ao usuário o envio de mensagens, para que pessoas próximas ao instrumento leiam de
imediato. Por exemplo, pode-se dizer: "Teste nº 1".
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Figura 12 – Diagrama de pinos do circuito do display LCD. Fonte: (INSTRUMENTS,
2013).

3.1.7 Placa de adaptação

Tendo em vista que os ruídos são provenientes de fontes de emissão de ondas
eletromagnéticas e seus campos associados, geralmente formados por “antenas acidentais”,
foi necessário projetar caminhos que minimizam este problema.

Em substituição aos fios (jumpers) utilizados inicialmente para interligar os termi-
nais dos pinos que fazem conexão entre duas placas empregadas, foi utilizada uma placa
PCB universal com furos envoltos por condutores, onde as barras de pinos e o soquete
foram inseridos e em seguida, soldados. A Figura (13) mostra os componentes utilizados
nesta interface.
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Figura 13 – Placa pré-furada, soquete e barras de pinos. Fonte: O autor.

3.2 CONEXÃO DE HARDWARE E INTERFACE
O protocolo de comunicação foi estabelecido e utilizando-se a placa de adaptação,

realizou-se a conexão entre a RPi e o módulo ADS1118.

3.2.1 Protocolo de comunicação

A placa ADS1118 fez interface com a Raspberry utilizando-se um método de co-
municação baseado em padrões SPI (Serial Peripheral Interface), por meio da conexão
entre os pinos listados na Tab. (5):

Termopar ADS1118/Pin RaspBerry/Pin/GPIO
P1.1 - VCC 1 - 3.3V - DC Power
P1.7 - CLK 23 - GPIO.11 - SPI CLK

P1.8 - ADS_CS 26 - GPIO.07 - SPI CE1
P2.8 - LCD_CS 24 - GPIO.08 - SPI CE0
P2.9 - LCD_RS 11 - GPIO.17 - GEN0

P2.6 - GND 9 - GND
P2.7 - SIMO 19 - GPIO.10 - SPI MOSI
P2.1 - SOMI 21 - GPIO.09 - SPI MISO

Tabela 5 – Pinos de conexão, interface ADS1118 - Raspberry Pi Zero W. Fonte: O autor.

• Comunicação SPI: Conta com quatro canais conhecidos como CS, SCLK, MISO
e MOSI e uma atribuição de mestre e escravo para os dois dispositivos envolvidos na
comunicação. No caso da placa RPi e o ADS1118, a RPi é o dispositivo principal,
responsável por controlar o sinal de clock, transmitindo dados por meio do pino
MOSI e recebendo dados através do pino MISO. Desta forma, a transferência de
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dados pode ocorrer simultaneamente e de modo bidirecional. Quando os dados são
unidirecionais, os sinais de MOSI ou MISO podem ser ignorados, considerando-se a
direção de interesse.

Portanto, nesta Interface Periférica Serial (SPI), para enviar e receber dados, a RPi
é o mestre e o ADS1118 o escravo. A Figura 14 mostra a conexão entre os barramentos
do ADS1118 e da RPi. Nesta implementação foram usados os pinos de 1, 2, 3, 8, 9 e 10.

Figura 14 – Interface de hardware – barramento de conexão SPI, onde os canais SCLK,
CS, DIN e DOUT foram utilizados para fazer interface de RPi com o display.
Fonte: BECKMAN; CHIOYE, 2011, adaptado.

O datasheet do ADC apresenta algumas informações sobre o ciclo de transmissão
e os dados que precisam ser enviados ao ADS1118 para configurar os registros de controle.
O ADS1118 possui dois modos de operação: 1. ciclo de transmissão de dados de 32 bits e
2. ciclo de transmissão de dados de 16 bits. A Figura 15 mostra o ciclo de transmissão de
dados de 16 bits, ao qual foi o método adotado nesta implementação.
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Figura 15 – Ciclo de transmissão de dados de 16 bits. Quando os dados do registro de
configuração não precisam ser lidos, os dados de conversão ADS1118 podem
ser sincronizados em um curto ciclo de transmissão de dados, de 16 bits.
Quando o canal SCLK é mantido baixo por 28 ms, a interface serial é rede-
finida e o próximo pulso SCLK inicia um novo ciclo de comunicação. Fonte:
(INSTRUMENTS, 2019a).

O canal CS, controlado pela RPi, encontra-se em nível baixo permitindo o envio
de uma string de 16 bits para o ADS1118 na linha MOSI, esta string contém os ajustes
de configuração do registro de controle. Como a interface SPI permite que os dados sejam
transmitidos e recebidos simultaneamente, o ADS1118 envia uma string de 16 bits de volta
na linha MISO. O mestre então assume o canal CS em nível alto, e outra transferência de
strings de 16 bits pode ocorrer assim que ela for mudar de estado novamente.

Portanto, o canal CS é acionado após o décimo sexto ciclo de SCLK, sendo que
quando CS é desativado ocorre uma redefinição na interface SPI e em seguida a trans-
missão de dados inicia com o resultado da conversão em um buffer na primeira borda
ascendente do SCLK. Neste sistema, o nível do canal DOUT/DRDY fica baixo quando
é iniciada a recuperação de dados, enquanto o buffer de conversão é atualizado com um
novo resultado. Em contrapartida, quando o canal DOUT/DRDY encontra-se em nível
alto, ocorre a leitura do mesmo resultado do ciclo de transmissão de dados anterior.

As configurações do registro de controle para o ADS1118 são usadas para configurar
vários parâmetros, como o modo do sensor de temperatura, resistores pull-up, configuração
do amplificador de ganho programável, entre outros. Nesta implementação, o ADS1118
foi configurado para funcionar em modo de detecção de temperatura, usando o sensor de
temperatura interno, sendo que para configurar o registro de controle, uma string de 16
bits em base binária foi definida como 0000 0000 1111 1111 ou 0xFF em hexadecimal.
O bit 4 foi definido como 1, ativando o modo de sensor de temperatura do dispositivo,
sendo que quando os dados do registro de controle são classificados como ’dados válidos’,
os bits 1 e 2 têm configuração fixa, também em nível lógico alto. Quando isso não ocorre,
significa que a string de 16 bits é inválida e, portanto, não pode ser gravada no registro
de controle.

A velocidade máxima de amostragem do ADS1118 é de até 860 amostras por
segundo. Entretanto, esta implementação foi configurada para capturar 8 amostras por
segundo e, em seguida, calcular a média dos resultados uma vez por segundo. Essas
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amostras puderam ser calculadas pela RPi produzindo resultado de conversão a cada 125
ms. Desta forma, outras configurações também podem ser implementadas, desde que seja
considerado o limite de 860 amostras por segundo.

3.2.2 Conexão de hardware

A substituição de fios (jumpers) pela placa PCB universal proporcionou um cami-
nho que reduziu efeitos indesejáveis na transmissão de dados, causados por mau contato e
Emissão Eletromagnética (EMI), na região de conexão entre os terminais. A Figura (16)
mostra a placa de adaptação sendo utilizada.

Figura 16 – Conexão sendo realizada. Fonte: O autor.

Para aperfeiçoar o protótipo em desenvolvimento, dentre outras soluções, é possível
projetar um recipiente com blindagem específica, utilizado para cobrir o sistema e reduzir
de forma eficaz a EMI, refletindo e absorvendo parte da sua radiação. A Figura (17)
apresenta a conexão entre a Raspberry Pi e a TI 430BOOST-ADS1118, por meio da
placa de adaptação.
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Figura 17 – Protótipo em desenvolvimento. Dispositivo de monitoramento de tempera-
tura via Wi-Fi. Fonte: O autor.

3.3 DESCRIÇÃO DE SOFTWARE
Esta seção descreve todo o software utilizado. Primeiramente é apresentado como

se deu o processo de instalação do sistema operacional e pacotes de suporte para acesso
remoto à RPi. Em seguida, revela-se os principais comandos e firmwares utilizados para
aferir a temperatura, além de diagramas que auxiliam na compreensão do sistema e a
implementação de um servidor web que facilita o acesso e compartilhamento em uma
página web.

3.3.1 Configuração - Raspberry Pi e Linux

Inicialmente, a instalação do Raspbian foi realizada utilizando-se um cartão mi-
croSD. Este sistema operacional é uma versão não oficial do Whezzy Debian Linux, oti-
mizada para aplicações em RPi. Ele conta com as principais características do Debian,
sendo um software gratuito, fácil de ser instalado e que possibilita um suporte contínuo
da comunidade, a qual disponibiliza atualizações e correções de bugs.

Para configurar os módulos deste projeto, foi necessário realizar uma comunicação
entre a RPi e o computador pessoal utilizado para acessar o dispositivo. Como a comuni-
cação sem fio foi considerada vantajosa, empregou-se a rede Wi-Fi, para gerenciar a RPi
por linhas de comando, por meio do protocolo Secure Shell (SSH) no software de emulação
de terminal Putty. Dessa forma, verificou-se que existe a possibilidade de acessar a área
de trabalho do Raspbian, em uma janela aberta no notebook, usando o aplicativo Virtual
Network Computing (VNC). Conforme apresentado na Fig. (18).
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Figura 18 – Imagem da tela inicial do Sistema Operacional Raspbian. Fonte: O autor.

Essa forma eficiente de acesso permitiu escrever, editar e transferir os códigos para
a RPi e executá-los remotamente usando um notebook. Nesta comunicação, verificou-se
a facilidade de debugar códigos, a possibilidade de observar o processamento em tempo
real e identificar eventuais falhas.

Durante os testes, utilizou-se o sistema operacional Raspbian (Wheezy) instalado
com o Noobs versão 1.5.0 e atualizado posteriormente para a versão Jessie.

3.3.2 Medição de temperatura

Nessa etapa, um pseudocódigo escrito em C, disponibilizado pela Texas Instru-
ments, foi adaptado para recuperar as medições de temperatura realizadas pelo sensor
termopar conectado à RPi. Pode-se verificá-lo no Anexo B.

O início deste código define as bibliotecas e declara as variáveis globais utiliza-
das. Em seguida são definidas as funções globais. A seguir, uma descrição resumida das
principais funções do código é apresentada:

• delay_ms usada para pausar por um curto período de tempo;

• setup_io usada para alocar memória;

• lcd_writecom, lcd_writedata , lcd_clear, cd_display_string, lcd_init são co-
mandos para funcionalidade do LCD como leitura e escrita, inicialização, etc;

• therm_transact envia quatro bytes, dois bytes de configuração enviados duas
vezes e retorna dois bytes;
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• local_compensation transforma o código de temperatura interna para um có-
digo de compensação de temperatura que é adicionado ao código do sensor
termopar;

• adc_code2temp converte os resultados do conversor AD para temperatura em
uma faixa de -270 à 500 ∘C;

• ads_config configura e inicia a conversão;

• ads_read lê o resultado do conversor AD e inicia uma nova conversão;

• get_measurement retorna a temperatura medida;

• get_measurement_fast lê a medida do sensor de temperatura externo e reinicia
o sensor externo.

Este algoritmo principal escrito em C, permite a comunicação entre o sensor de
temperatura, a RPi e o display LCD, iniciando-se com a função main(). As primeiras linhas
de código são definições de variáveis locais utilizadas no código C principal. Os canais de
entrada e saída, GPIO, são os primeiros a serem chamados pelas funções setup_io(),
INP_GPIO() e OUT_GPIO().

Em seguida, a lógica para análise das entradas é realizada. A função if (argc>2)
imprime mensagens no display. A função de lógica if (argc>1) inicializa o LCD e imprime
o período decorrido entre cada medição de temperatura, além de uma mensagem pré-
estabelecida pelo programador. Também existe uma lógica para encerrar o programa e
imprimir uma mensagem de “finalização do processo” caso necessário. O laço if (arcg>3)
imprime no LCD as medidas de temperatura e uma mensagem de finalização.

A parte seguinte do código, permite usar a comunicação SPI com o termopar,
fazendo-se uma medição de temperatura, imprimindo-a logo em seguida, e, retornando ao
início do laço. Desta forma, as temperaturas podem ser obtidas a cada período de medição
do termopar.

3.3.3 Detalhes do processo

As medições de tensão do termopar são realizadas usando a referência de tensão
interna do ADS1118, enquanto as medições de compensação de junção fria (CJC) ocorrem
por meio do sensor de temperatura integrado.

O procedimento de cálculo, para obter a compensação da junção fria, foi realizado
intercalando leituras entre as entradas do termopar e a temperatura sensor. Ou seja,
foi adquirido um resultado de temperatura no chip para cada tensão ADC do termopar
medida.

Quando a junção fria fica em um ambiente estável, podem ser necessárias medições
periódicas para o cálculo ser realizado adequadamente. Em cada medição de termopar e
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temperatura de junção fria, as operações produzem dois resultados em um ciclo de medidas
de junção: A tensão do termopar (VTC) e a temperatura no chip ou (TCJC).

Para produzir a VCJC, o sensor do ADS1118 converte a variação de temperatura
em uma tensão proporcional ao sinal do termopar tipo K, usado com a junção fria.

A adição das duas tensões gera a compensação na medida de tensão VAtual, onde
a “Eq. (3.1)” correspondente é:

𝑉 𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑉 𝐶𝐽𝐶 + 𝑉 𝑇𝐶 (3.1)

VAtual é então convertida para temperatura de acordo com os valores consulta-
dos na tabela da ITS-90 (NIST, 2014), resultando em TAtual. Um diagrama de blocos
mostrando esse processo é apresentado na Fig. (19).

Figura 19 – Diagrama de blocos - Fluxo do software. Fonte: BECKMAN; CHIOYE, 2011.

Tanto a conversão de temperatura em tensão quanto a conversão de tensão em
temperatura podem ser realizadas utilizando coeficientes que podem ser representados
por um polinômio de ordem elevada, a qual é programado no microcontrolador (MCU)
para apresentar os respectivos resultados em cada leitura. Embora este método ofereça o
menor erro introduzido durante a conversão, é extremamente intensivo para o processador
e não é prático para maioria das aplicações. Por este motivo, optou-se por empregar o
método de conversão por meio do uso de tabelas (Fig. 20) recomendadas pelo fabricante.

Este método oferece uma excelente precisão para linearizar as medidas, de apro-
ximadamente 1 ∘C para cada valor. Tendo em vista que o número de entradas usadas na
tabela afeta a precisão da conversão, geralmente, utiliza-se de 16 a 32 entradas da tabela
de pesquisa. Além disso, elas não precisam ser igualmente espaçadas.
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Figura 20 – Exemplo do método ao converter de tensão (V) em temperatura (T), usando
tabelas de consulta. Fonte: BECKMAN; CHIOYE, 2011.

Para executar uma interpolação linear usando uma tabela de pesquisa, o valor
convertido foi comparado com os valores da tabela, até exceder o valor que está sendo
convertido. Desta forma, a “Eq. (3.2)” foi usada para converter tensão para temperatura,
em que VLT é a matriz da tabela de tensão e TLT é a matriz da tabela de temperatura.

Esta operação envolve quatro adições, uma multiplicação e uma divisão, respecti-
vamente. E, pode ser realizada facilmente na maioria dos microcontroladores de 16 e 32
bits.

𝑇 = 𝑇𝐿𝑇 [𝑛 − 1] + (𝑇𝐿𝑇 [𝑛] − 𝑇𝐿𝑇 [𝑛 − 1])( 𝑉 𝐼𝑁 − 𝑉 𝐿𝑇 [𝑛 − 1]
𝑉 𝐿𝑇 [𝑛] − 𝑉 𝐿𝑇 [𝑛 − 1]) (3.2)

Conforme mostrado na “Eq. (3.3)” a conversão de temperatura para tensão é
semelhante.

𝑉 = 𝑉 𝐿𝑇 [𝑛 − 1] + (𝑉 𝐿𝑇 [𝑛] − 𝑉 𝐿𝑇 [𝑛 − 1])( 𝑇𝐼𝑁 − 𝑇𝐿𝑇 [𝑛 − 1]
𝑇𝐿𝑇 [𝑛] − 𝑇𝐿𝑇.[𝑛 − 1]) (3.3)

Levando em consideração que o coeficiente de verificação do termopar Tipo K é de
aproximadamente 40 [𝜇𝑉/∘C] na faixa de 0 a 1000 [∘C], foi utilizada uma faixa de entrada
no conversor analógico digital de +/- 256mV. Esta configuração foi realizada por meio de
strings de 16 bits, onde o valor do bit menos significativo (LSB) para o circuito ADC foi de
7,8125[𝜇𝑉 ]. Este valor foi usado para converter o valor digital no ADC para uma tensão
medida e vice-versa. A ficha técnica do termopar indica a tensão versus temperatura onde
o ADC pode ser programado para produzir uma contagem para cada sinal de 7,8125
[𝜇𝑉 ], com a finalidade de determinar a temperatura em que a conversão é necessária.
Neste cenário, verificou-se que devido à linearidade do termopar, diferentes coeficientes
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podem ser usados em faixas menores de temperatura. Em relação à calibração, existem
algumas fontes de erro inerentes ao ADC, para descobrir o impacto real no valor medido,
segundo a folha de dados do ADS1118, seria necessário analisar parâmetros como o erro
de deslocamento de bits, erro de ganho e qualquer não linearidade.

3.3.4 Levantamento de pontos e possibilidade de realizar calibração

Levando-se em consideração que as propriedades do par de condutores podem
variar conforme o uso em processos de aferição de temperatura, no decorrer do tempo,
é importante garantir que o dispositivo termopar mede dentro dos limites esperados,
fazendo-se necessário calibrar o insumento.

De acordo com o INMETRO (INMETRO, 2020), uma das formas de calibração
aceitas é a calibração por comparação, utilizando-se um termopar calibrado como base de
referência durante o ensaio de calibração, além da consulta de materiais disponibilizados
pela ITS90.

Para verificar o desempenho do sistema implementado, utilizando o ADS1118, foi
realizada um levantamento de medidas pontuais, com a finalidade de comparar suas indi-
cações com as respectivas medidas do dispositivo de referência TM-902C. Este dispositivo
de referência pode ser visto na Fig. (21).

Figura 21 – Dispositivo TM-902C com termopar tipo K. Instrumento medidor de tempe-
ratura usado durante o ensaio de medidas de temperaturas. Fonte: O autor.
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O fogareiro mostrado na Figura 22 foi utilizado durante o processo de levantamento
de medidas pontuais. Este dispositivo aquecedor permite a transformação de energia elé-
trica em energia térmica, a qual é dissipada através de uma resistência elétrica que aquece
proporcionalmente a intensidade de corrente elétrica aplicada.

Figura 22 – Fogareiro (WY-01B) utilizado durante o ensaio de levantamento de medidas
pontuais, com a finalidade de transmitir calor por meio de contato, como uma
fonte variável de temperatura. Fonte: O autor.

O ensaio foi realizado por meio da inserção das pontas de prova, de ambos os
termopares, tipo K, na superfície de metal aquecido do fogareiro elétrico, a qual teve sua
temperatura aumentada gradualmente, cobrindo na faixa de temperatura de 25 a 505 ∘C,
ajustando-se a intensidade de corrente elétrica por meio de um potenciômetro, conforme
apresentado na Fig. (23). Desta forma, a temperatura de superfície foi ajustada para
cada um dos pontos de teste, com um intervalo de 15 ∘C. Para comparar a leitura de
temperatura medida por meio do 430BOOST-ADS1118 com a leitura realizada pelo TM-
902C, os valores obtidos por estes instrumentos foram registradas em planilhas, conforme
mostrado na seção 4.1.

Figura 23 – Ensaio de levantamento de medidas pontuais. Medindo a temperatura em
pontos fixos, na superfície aquecida do fogareiro elétrico, por meio dos dispo-
sitivos termopares, com a finalidade de comparar os valores obtidos e fazer
ajustes contando com o auxílio de tabela de conversão de tensão/temperatura
para termopar tipo K. Fonte: O autor.



Capítulo 3. DESENVOLVIMENTO 51

A temperatura ambiente, medida durante a realização do ensaio, foi de aproxi-
madamente 25 ∘C. A variação da temperatura em condições ambientais justifica o uso
de valores de compensação de junção fria atribuídos ao software do dispositivo termo-
par, tais valores podem ser consultados em tabelas de referência, levando-se em conta as
especificações do termopar utilizado, conforme a ANSI MC 96.1.

A tabela de conversão da ITS-90 (NIST, 2014) foi consultada durante a leitura e
análise dos valores de temperatura, com a finalidade de converter os valores de tensão,
em milivolts, para valores equivalentes de temperatura, em graus Celsius, utilizando o
método da interpolação para valores medidos entre dois pontos de calibração consecutivos,
conforme apresentado na seção 3.3.3.

Verificou-se que existe a possibilidade de análisar os valores em intervalos menores
de temperatura e encontrar o offset viabilizando-se o fornecimento dos respectivos valores
de ajuste para compensação de erro sistemático. Esta correção pode ser realizada obtendo-
se a diferença entre o valor de referência e a média das leituras obtidas pelo dispositivo.
Contudo, esta correção não foi realizado neste projeto, ficando como uma proposta para
trabalhos futuros.

3.3.5 Servidor Web

Com o intuito de acompanhar as medidas remotamente, via Wi-Fi, foi realizada
a implementação de uma página de acesso por meio de navegador web. Esta interface se
deu por meio de um framework web baseado em processos cujas funções foram adaptadas
para permitir a operação do servidor (back-end) e também, em processos da camada do
usuário, para simplificar a leitura e navegação no browser (front-end).

Durante a implementação da interface gráfica de acesso por meio do browser,
utilizou-se, como referência, modelos escritos em JavaScript e Linguagem de Marcação
de Hipertexto (HTML) formatada por meio de folhas de estilo em cascata (CCS), como
a aplicação criada por Yousaf (YOUSAF, 2014), a qual inclui o módulo Node.js, um
software open source que permite a execução de códigos em JavaScript a nível front-end
e back-end.

Por meio da biblioteca Socket.io foi possível realizar a comunicação bidirecional,
a qual foi condicionada por instruções que permitem a interação entre o servidor web
e navegador web, viabilizando a comunicação entre cliente e servidor e a atualização
constante do valores medidos de temperatura, aproximadamente em tempo real.

Utilizando o terminal do SO Raspbian, foram instalados os pacotes dos módulos
Node.js e Socket.io, por meio do comando "npm install socket.io". Desta forma, o acesso
web pode ser representado pelo diagrama presente na Fig.(24):
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Figura 24 – Diagrama geral da arquitetura do dispositivo medidor de temperatura. Fonte:
O autor.

Ao executar o script de interface de hardware, inicia-se a leitura por meio do
sensor e o servidor web é executado na porta 8081 da RPi, ao qual responde as requisições
HTTP de envio e exibição de dados de temperatura e de tempo na página web. A Figura
25 apresenta um fluxograma utilizado nesta implementação.

Figura 25 – Fluxograma simplificado de comunicação utilizando socket para criar uma
interface web. Fonte: O autor.

A forma como as informações são transmitidas ao servidor se dá por meio do
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recurso do Socket.IO, em especial o socket.emit, uma ferramenta conveniente para lidar
com transmissão de parâmetros (eventos e dados), permitindo o envio de strings e arrays
para o servidor codificado em NodeJS. Nesta implementação (Anexo B), para realizar a
transmissão dos dados de interesse, foi usada a função split() a qual divide uma String em
uma lista ordenada de substrings, coloca essas substrings em um array e retorna o array
ao destino especificado. A título de exemplo, na Fig.(26) pode-se revelar alguns trachos
onde utilizou-se esta função:

Figura 26 – Trechos do código em Java Script, implementado utilizando-se, dentre outras
ferramentas, String() e split() para dividir strings em matrizes de substrings
e retornar novas matrizes. Fonte: Yousef, adaptado.
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4 RESULTADOS

Finalizada a conexão de hardware e a implementação da interface de software da
plataforma, foram iniciados testes por meio do terminal do Sistema Operacional Raspbian.

4.1 Aferindo a temperatura
Foram realizados testes medindo-se a temperatura ambiente com o termopar. Esses

valores foram atualizados e exibidos a cada segundo no LCD e simultaneamente, apre-
sentados no terminal de linha de comando (shell). A Figura 27 apresenta os resultados
impressos no shell enquanto a Figura 28 apresenta a amostra correspondente exibida no
display de LCD.

Figura 27 – Temperaturas medidas, a cada segundo, e enviadas ao usuário que acessa o
sistema remotamente. Fonte: O autor.

Pode-se observar na Figura 28 o horário de realização da medição, o número da
medida correspondente e a temperatura obtida em ∘C.

Verificando-se as Figuras 27 e 28 observa-se que a 13 ∘ medida, realizada às 16h:34m:30s,
apresentou 25,4 ∘C, resultado a qual foi exibido no display de LCD.
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Figura 28 – Resultado, em tempo real, da medida de temperatura e horário exibido. Fonte:
O autor.

4.1.1 Desenvolvimento da página web

Nesta página web, além do bloco que exibe o valor da temperatura medida e o
horário, foi implementado outro bloco onde o operador pode digitar o intervalo de tempo
entre as medidas a qual deseja-se obter, o nome do arquivo “nome.csv” e selecionar a
função de registro de medidas “log”, que possibilita o acionamento dos botões, aos quais
permitem iniciar e finalizar o processo de salvamento automático em memória externa e
também a opção de realizar o download de um arquivo com extensão ".csv" contendo os
dados registrados separados por virgulas. Estes dados podem ser organizados em colunas,
automaticamente, ao importá-los e tratá-los por meio de alguma ferramenta de edição de
planilhas, tal como o Excel.

Através da página web, foi possível acessar o sistema, e realizar a leitura por meio
de um notebook conectado à rede. A Figura 29 mostra o resultado desta implementação.

Figura 29 – Compartilhamento e registro de medidas de temperatura via comunicação
sem fio. Por meio da conexão Wi-Fi, as informações podem ser enviadas
utilizando-se a arquitetura cliente-servidor a qual foi implementada para fa-
cilitar o acesso e salvamento dos dados, utilizando um navegador web. Fonte:
O autor.
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Conforme exposto na seção 3.3.5, esta página fica armazenada no servidor (RPi) e
quando o operador “chama” a página, através de uma solicitação, este servidor, por meio
de um navegador, permite a leitura do conteúdo HTML formatado utilizando-se CSS, e
a leitura de conteúdos tais como textos e imagens que são apresentados ao operador.

Utilizando a função "log", para fins de análise, foram registrados os valores medidos
por meio do ADS1118. A Figura 30 mostra o botão da função selecionada.

Figura 30 – Escolhendo a função log, determinando um intervalo de medidas, um nome
para o arquivo.csv e clicando em iniciar, pode-se registrar e salvar os valores
lidos durante o ensaio de medidas de temperatura. Fonte: O autor.

Os valores medidos e registrados foram acompanhados por meio do terminal, con-
forme apresentado na Fig. (31)

Figura 31 – Medidas sendo registradas em memória externa, por meio da função "log".
Acompanhamento do processo utilizando o terminal. Fonte: O autor.
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4.1.2 Ensaio de medidas de temperatura utilizando uma resistência aquecida

Este ensaio foi realizado com o intuito de verificar a reprodutividade do método de
medição utilizando o ADS1118. Durante os experimentos, as pontas de prova foram posi-
cionadas sobre a resistência elétrica aquecida. A intensidade de temperatura foi ajustada,
por meio de um potenciômetro, de acordo com os valores de temperatura desejados.

Os valores aferidos por meio do TM-902C foram anotados de forma manual, em
uma planilha de dados, enquanto que os valores aferidos por meio do ADS1118 foram
salvos automaticamente, por meio da função “log”. A Figura (32) apresenta a leitura, por
meio do terminal, de alguns valores registrados e salvos utilizando-se a função “log”.

Figura 32 – Medidas sendo realizadas com o ADS1118 e salvas durante o ensaio de me-
dição de temperatura. O período estabelecido altera a frequência de envio de
dados de temperatura, isso implica diretamente no espaço de armazenamento
destes em um determinado intervalo de tempo. Definindo 25 segundos como
o período entre as medidas realizadas, os valores foram registrados e salvos
por meio da função “log”. Fonte: O autor.

As temperaturas definidas por meio do dispositivo termopar TM-902C foram con-
sideradas valores de referência para o estudo, pertencendo ao Grupo 1. Portanto, os valores
de temperatura medidos por meio do sensor ADS1118, Grupo 2, estariam mais corretos
quanto mais próximos ao valor de referência já conhecido. Com intervalos de temperatura
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de 15°C, as medidas foram ajustadas numa faixa de 25° a 505 ∘C. Para cada uma destas
temperaturas conhecidas, foram obtidas o mínimo de 3 amostras.

A Figura 33 , apresenta os valores medidos por meio do dispositivo termopar TM-
902C.

Figura 33 – Medidas realizadas utilizando o TM-902C e registradas de forma manual,
para cada valor de temperatura de referência, durante o ensaio. Grupo 1.
Fonte: O autor.

Dessa forma, com a finalidade de eliminar amostras consideradas outliers e de
garantir no mínimo três amostras, a tomada de medidas de temperatura, para cada valor
de referência, foi repetida cinco vezes utilizando o ADS1118, conforme apresentado na
Fig. (34).
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Figura 34 – Medidas obtidas para cada valor de temperatura de referência, registradas
automáticamente durante o ensaio, por meio do ADS1118 em conjunto com
o sistema implementado. Grupo 2. Fonte: O autor.
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Diferentemente de microcontroladores simples, que executam um programa de
cada vez, a RPi é um computador de placa única (SBC – single-board computer), que
pode executar múltiplas tarefas quase de forma simultânea. Seu processador e periféricos,
permitem realizar interface com outras placas para trabalhar de forma conjunta, gerenci-
ando e priorizando os processos estabelecidos. Os resultados experimentais das medidas
de temperatura, usando o ADS1118, foram possíveis devido a interface baseado em um
fluxo de software recomendado, utilizando-se tabelas de referência para estimar medidas
através da interpolação linear.

Como existem muitas fontes de erro, verificou-se a dificuldade que se tem em
alcançar alta precisão nas medidas com este sistema, levando-se em consideração que
o termopar opera com base na Teoria Fundamental do Efeito Termoelétrico ou Efeito
Seebeck, a qual diz que quando um condutor experimenta um gradiente de temperatura de
uma extremidade do condutor para o outro, surge um potencial de tensão. Esse potencial
de tensão surge porque os elétrons dentro do condutor se difundem em diferentes taxas,
dependendo da temperatura. Desta forma, elétrons com maior energia no lado quente
do condutor difundem-se mais rápido que os elétrons de baixa energia no lado frio. Isso
resulta em um acúmulo de carga em uma extremidade do condutor, criando uma tensão
potencial entre as extremidades quente e fria. Este efeito é ilustrado na Fig. (35).

Figura 35 – Ilustração do Efeito Termoelétrico ou Efeito Seebeck. Fonte: BECKMAN;
CHIOYE, 2011.
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5.1 Interface web
Essa aplicação web pode facilitar a realização de experimentos científicos de longa

duração, que requer a medida da variação de temperatura, por meio do termopar tipo K,
ao qual cobre uma ampla faixa de temperatura através do contato com diferentes tipos
de materiais.

Em relação a proposta de monitorar a temperatura em tempo real, por meio da rede
Wi-Fi, os comandos que iniciam as funções lógicas, aqui tratadas, foram implementados
em conjunto com o desenvolvimento de uma interface web utilizando HTML e Java Script.

Neste contexto, verificou-se que as funções escritas em Java Script podem ser
embutidas dentro do script em HTML, permitindo o incremento das funcionalidades com
diversos elementos que tornam possível responder aos eventos iniciados pelo usuário e
incluir efeitos que tornam a página dinâmica.

A camada de comunicação entre navegador e o servidor web, usando socket.io
permitiu o envio e recebimento de dados à interface gráfica e à Raspberry Pi com uma
taxa de transmissão de dados de aproximadamente 1024 kbps. Esta interface gráfica dispõe
de funcionalidades interativas, como a transmissão web, o uso botões virtuais e download
de arquivo “.csv” contendo os dados de medidas de temperatura. Verificou-se que, nessa
transmissão, podem ocorrer atrasos que são influenciados pela qualidade e velocidade da
conexão Wi-Fi entre o usuário e o servidor.

Os dados registrados são iguais aos exibidos no display, no entanto, a escrita dos
dados no arquivo “.csv” não ocorre ao mesmo tempo das medidas de temperatura exibidas
no display e na página web. Isso acontece devido ao tempo de atraso durante a transmissão
(aproximadamente 1,5s).

5.2 Análise de dados
De acordo com estudos realizados por Lerch, Nathal e Keller (LERCH; NATHAL;

KELLER, 2002), a Estatística Aplicada permite verificar se existe um padrão no conjunto
de medidas de temperatura, as quais foram realizadas variando-se a intensidade em tempos
e/ou posições diferentes. Dessa forma, realizou-se a análise de dados, com a finalidade de
encontrar divergências entre os grupos de medidas comparadas.

5.2.1 Eliminação de outliers

Alguns valores discrepantes foram detectados - por meio da função isoutlier utili-
zada no software MATLAB, conforme apresentado no Anexo C - e substituídos por valores
aferidos além do mínimo de amostras estipulado. Tais discrepâncias podem ser devidas as
condições físicas do ambiente, ao processo de ajuste manual de temperatura e à medições
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imprecisas. Após substituir alguns valores considerados outliers (valores discrepantes), o
banco de dados passou a ser analisado por meio do software IBM SPSS.

E com a finalidade de complementar a compreensão e análise, foram gerados grá-
ficos de dispersão, aos quais apresentam o intervalo de confiança para cada valor médio
das respectivas medidas de referência, para cada grupo. Estes gráficos podem ser vistos
nas Fig.(36 e 37).

Figura 36 – Gráfico de dispersão com barras de erro das médias dos valores medidos entre
25 ∘C e 505 ∘C, considerando o intervalo de confiança de 95%. - Via ADS1118
(Grupo 2) – IBM SPSS. Fonte: O autor.

Analisando os gráficos de dispersão, pode-se notar que embora exista uma corre-
lação entre as medidas pontuais, é difícil de se comparar e identificar quais as diferenças
entre os grupos, fazendo-se necessário realizar testes de análise de variância. Portanto,
como trata-se de variáveis numéricas estatisticamente dependentes, medidas por meio de
dispositivos distintos, para comparar os valores resultantes das medidas pontuais de tem-
peratura na faixa estabelecida, foi realizada a Análise de Variância de Medidas Repetidas
(ANOVA) de duas vias.
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Figura 37 – Gráfico de dispersão com barras de erro das médias dos valores medidos entre
25 ∘C e 505 ∘C, considerando o intervalo de confiança de 95%. - Via TM-902C
(Grupo 1) – IBM SPSS. Fonte: O autor.

5.2.2 Análise de variância de medidas repetidas de duas vias (ANOVA)

Considerando-se as variáveis independentes, fatores que variam para cada medida
de temperatura de referência, sendo o tempo (medidas foram realizadas em instantes
diferentes) e o tipo de medidor (ADS1118 ou TM-902C), é possível avaliar a influência sob
as medidas empregando-se o método de análise supracitado, em um banco de dados que
contém medidas de 33 valores fixos de temperatura, variando de 25 ∘C a 505 ∘C, conforme
a Fig.(38). Cada linha está vinculada ao mesmo valor de temperatura de referência, estes
grupos de valores tratam-se de medidas que são consideradas variáveis dependentes.



Capítulo 5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 64

Figura 38 – Banco de dados com medidas repetidas. Onde TM-902C e ADS1118 são os
dispositivos comparados e M[t1] refere-se as medidas, realizadas durante o
ensaio, no intervalo de tempo 1, M[t2] no intervalo de tempo 2 e M[t3] durante
o intervalo de tempo 3. Fonte: O autor.

Para realizar esse teste, foi necessário conferir se os dados possuem distribuição
normal e/ou homogênea.

5.2.2.1 ANOVA e o Teste de Normalidade

A amostragem foi obtida por meio de três medidas de temperatura realizadas para
cada valor de referência fixado. Para verificar se essa série de dados possui distribuição
normal, aplicou-se o teste Shapiro-Wilk, onde foram dadas duas hipóteses:

Hipótese nula: Se p < 0,05 | H0: A distribuição é normal

Hipótese alternativa: Se p > 0,05 | H1: A distribuição não é normal

A Figura (39) apresenta a tabela com o resultado deste teste.
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Figura 39 – Teste de Normalidade Shapiro-Wilk, considerando o nível de significância
de p=0,5 e o coeficiente de confiança de 95,5%. Observa-se que Sig. > 0,05.
Fonte: O autor.

Analisando-se o resultado do teste de normalidade para os conjuntos de medidas
obtidos para cada medidor de temperatura, conforme a Fig.(39), como p > 0,05, o teste
de Shapiro-Wilk mostra que a distribuição não é normal.

Portanto, como os dados não apresentam distribuição normal, aplicou-se a pro-
priedade de logaritmo nestes valores, tendo em vista que o logaritmo dos dados torna a
distribuição normal, conforme pode ser visto na tabela do teste após este procedimento
(Fig.40), com valores de nível de significancia inferiores à 5%, viabilizando a realização
de testes paramétricos, como a ANOVA.

Figura 40 – Teste de Normalidade Shapiro-Wilk após o tratamento de dados com função
Logarítmica, considerando o nível de significância de p=0,5 e o coeficiente de
confiança de 95,5%. Observa-se que Sig. < 0,05. Fonte: O autor.

5.2.2.2 ANOVA e o Teste de Esfericidade

Como foi obtida uma distribuição normal, o modelo estatístico ANOVA foi utili-
zado para fazer uma análise de variação intra e inter conjuntos de medidas de temperatura,
ou seja, levando-se em consideração:
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1. A variação dentro dos grupos: avaliando a discrepância entre as três medidas
realizadas para cada valor de temperatura de referência/tipo de medidor.

2. E a variação entre grupos: avaliando a discrepância existente entre as medidas
realizadas para diferentes grupos de temperaturas conhecidas.

Nesta análise de variância de medidas repetidas, convencionou-se um intervalo de
confiança de 95% e nível de significância estatística de 5%.

O teste de esfericidade ou teste de Mauchly’s tem como hipóteses:

H0: Existe esfericidade | p > 0,05

H1: Não existe esfericidade | p < 0,05

Conforme a Figura (41), a correção usada foi a de Greenhouse-Geisser, apresen-
tando um valor de significância maior que 0,05, tanto para variável tempo quanto para a
interação entre tempo e tipo de medidor, revelando que existe esfericidade.

Figura 41 – Teste de Esfericidade considerando o nível de significância de p=0,5 e o
coeficiente de confiança de 95,5%. Observa-se que Sig. > 5%. Fonte: O autor.

Como este teste resultou em um valor de significância maior que 5%, p > 0,05,
aceitou-se a hipótese nula H0. E tanto no teste realizado com os dados obtidos via TM-
902C, quanto no teste com os dados obtidos via ADS1118, aceita-se a hipótese H0, pois
em ambos, o valor de significância é maior que 5%, conforme a Fig.(41). Isso quer dizer
que, em cada método comparado, existe pelo menos uma diferença entre as médias das
temperaturas medidas.

Isso influenciou na interpretação de outras tabelas de comparação, como a tabela
de comparação par a par (Pair Wise Comparisons) gerada pelo IBM SPSS, as quais
permitem verificar onde ocorrem as principais diferenças, o efeito do tempo e de interação
entre tempo e tipo de medidor, sob as medidas.
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5.2.3 ANOVA e o teste complementar - Post-Hoc

Foi verificado que existe distanciamento entre as médias dos grupos, variação den-
tro de cada grupo, e que existem valores que pertencem à diferentes conjuntos de tempe-
ratura que ocupam a mesma faixa.

Como existem diferentes faixas de temperatura, os valores medidos podem estar
próximos, afastados ou entre as temperaturas conhecidas. Para distinguir os grupos aos
quais determinados valores de temperatura pertencem, o teste de Post-Hoc Sidak foi rea-
lizado, com base na Fig.(42), a qual apresenta o resultado do teste Pairwise Comparisons
gerado no SPSS.

Figura 42 – Teste Pairwise Comparisons. IBM SPSS. Nível de significância de p=0,5 e
coeficiente de confiança de 95,5%. Fonte: O autor.

Para avaliar a significância das diferenças observadas entre os dados, foram consi-
deradas as seguintes hipóteses:

H0: p > 0,05 | Não existe diferença estatisticamente significante entre os valores
de temperatura

H1: p < 0,05 | Existe diferença estatisticamente significanteentre entre os valores
de temperatura

A ANOVA com medidas repetidas mostrou que existe o efeito do tempo e de cada
tipo de medidor de temperatura sob os conjuntos de valores medidos. Os gráficos mos-
traram, de forma simplificada, as diferenças entre os conjuntos de valores de temperatura
medidos e o quanto se distanciam dos valores esperados.

Desta forma, na Fig.(43) referente as medidas do Grupo 1, observa-se que as di-
ferenças entre as medidas de temperatura na faixa de 25 ∘C e 415 ∘C, medidas por meio
do medidor TM-902C, não são estatisticamente significativas, o mesmo foi verificado na
faixa de temperatura de 475 ∘C e 490 ∘C.
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Figura 43 – Gráfico de medidas do Grupo 1 entre 25 ∘C e 505 ∘C - Post Hoc - SPSS. Fonte:
O autor.

Enquanto na Fig. (44), relacionada às medidas do Grupo 2 para a mesma faixa de
valores, as medidas realizadas por meio do sensor ADS1118, mostraram-se mais dispersas
e distantes dos valores de temperatura de referência.

Figura 44 – Gráfico de medidas do Grupo 2 entre 25 ∘C e 505 ∘C - Post Hoc - SPSS. Fonte:
O autor.

Nos casos em que p foi menor que 0,05, existe efeito do tempo e da interação entre
tempo e tipo de medidor. Analisando o teste Post-Hoc Sidak da interação entre tempo e
tipo de medidor, verifica-se que há efeito do tempo [F(1,696 , 63,048) = 2,539; p<0,05],
que existiu diferença entre as medidas realizadas nos intervalos de tempo t1 e t2 e a
diferença aumentou entre t2 e t3. Isso pode ser visualizado no gráfico da Fig.(45), a qual
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mostra que o desempenho do TM-902C se manteve superior durante o ensaio de medidas
de temperatura.

Figura 45 – Gráfico de comparação das médias dos Grupos 1 e 2 - Post Hoc Sidak - SPSS.
Fonte: O autor.

5.3 Bland-Altman
Observou-se que existe uma correlação entre os métodos de medição utilizados

nos dispositivos comparados, tendo em vista que os valores medidos são diretamente
proporcionais. Entretanto, como não ficou claro se os métodos concordam entre si, optou-
se por realizar o teste de Bland-Altman.

O teste de Blend-Altman permite avaliar a concordância entre as metodologias
utilizadas pelos dispositivos comparados, aos quais medem o mesmo parâmetro, a tempe-
ratura.

Tomando as medidas de temperatura, de cada tipo de medidor, registradas no
banco de dados, foram extraídas as diferenças e médias para cada valor de temperatura
de referência, conforme a Fig. (46).
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Figura 46 – Planilha de análise de dados - Medidas de temperatura obtidas durante o
ensaio com os dois tipos de medidores - Diferenças e médias obtidas para en-
contrar a média das diferenças, o desvio padrão e os limites inferior e superior
do gráfico de Bland-Altman. Fonte: O autor.

Para fins de análise, estes dados foram exportados para o ambiente de análise IBM
SPSS e em seguida, foi realizado o teste T para cada grupo, com o intuito de verificar
se as diferenças entre as medidas são estatisticamente diferentes de zero. A Figura (47)
mostra uma tabela com este resultado.

Figura 47 – Tabela com o resultado do teste T. Nível de significância de p=0,5 e coeficiente
de confiança de 95,5%. Fonte: O autor.

Utilizando um intervalo de confiança de 95%, como o valor de de significância foi
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superior a 5%, p>0,05, a diferença não foi significativamente diferente de zero, portanto,
concluiu-se que existe concordância entre os dois métodos.

A Figura (48), revela a média das diferenças, a qual corresponde a linha central
do gráfico, sendo o padrão esperado de diferença entres os resultados.

Figura 48 – Gráfico de diferença das médias - Bland-Altman - SPSS. Fonte: O autor.

O desvio padrão das diferenças está diretamente relacionado ao intervalo de con-
fiança de 95%, a qual está a 1,96DP acima da média e -1,96DP abaixo da média.

Tem-se o valor da média da diferença entre os dois métodos (linha verde), que
como está próxima de zero, denota-se que os métodos são concordantes entre si.

Verifica-se que alguns valores se distanciam da linha de média das diferenças,
entretanto, na maioria dos casos estão dentro do intervalo de confiança de 95%.

Para verificar se existe um viés, nessa análise, foi necessário saber se ocorre uma
tendencia a ter valores de diferença acima ou abaixo da média das diferenças. Portanto,
foi realizado um teste de regressão linear considerando-se as diferenças como variáveis
dependentes e a média entre as medidas como variáveis independentes. O resultado deste
teste pode ser observado na Fig.(49).
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Figura 49 – Tabela com o resultado do teste de regressão linear, para verificar se existe um
viés nos dados analisados - SPSS. Nível de significância de p=0,5 e coeficiente
de confiança de 95,5%. Fonte: O autor.

Estabelecendo-se as seguintes hipóteses:

H0: p<0,05 | Existe viés de proporção

H1: p>0,05 | Não existe viés de proporção

Como o valor de significância p obtido para a média foi superior a 5%, constatou-
se que não existe um viés de proporção. Isso significa que os valores se distribuem de
maneira homogênea acima e abaixo da média das diferenças entre os dois métodos. Logo,
os valores das diferenças não apresentaram tendencia a se concentrar apenas acima ou
abaixo do valor médio da diferença entre os dois métodos.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste projeto, foi realizada a implementação de um dispositivo medidor de tem-
peratura, empregando-se uma plataforma Raspberry Pi e um módulo TI 430BOOST-
ADS1118 com termopar do tipo K. O dispositivo apresentou resultados relativamente
aproximados aos valores medidos por meio do dispositivo comercial TM-902C, permi-
tindo o acompanhamento e registro das medidas de temperatura e horários, via Wi-Fi,
por meio de smartphone ou computador pessoal.

A fundamentação teórica para a conversão de temperatura utilizada no dispositivo
implementado parte dos mesmos princípios utilizados em dispositivos comerciais, contudo
os métodos de implementação são distintos, bem como as respectivas formas de leitura
e registro. Para validar o sistema desenvolvido e comparar sua performance com aquela
apresentada pelos métodos tradicionais, foi realizado um ensaio de medidas de tempera-
tura e, de posse dos dados obtidos, foram realizados vários testes, como o teste ANOVA
que permitiu verificar que existem diferenças entre e intra grupos de medidas de tempe-
ratura. E o teste de Bland-Altman ao qual mostrou que os métodos concordam entre si e
as medidas obtidas não foram enviesadas.

Dada a importância do emprego de termopares em diversos experimentos labo-
ratoriais e em processos de controle de qualidade, verificou-se que recursos de registro
automático (data logger) e remoto de medidas podem proporcionar maior comodidade e
economia de tempo ao operador. O dispositivo atendeu aos respectivos requisitos durante
a realização dos ensaios, no entanto, foram identificadas algumas limitações, como erro
sistemático nas medidas e atraso no tempo de escrita de dados no arquivo .csv.

A estimativa do custo de implementação deste projeto, quando comparado ao
preço de produtos comerciais que dispõem de ferramentas de registro e monitoramento de
temperatura via Wi-Fi, mostrou que é possível economizar recurso financeiro. No entanto,
deve-se levar em conta que por se tratar de um projeto em fase inicial, existe a necessidade
realizar melhorias principalmente na implementação do algoritmo de conversão de valores
de tensão em temperatura, da camada de comunicação em tempo real e do ajuste de offset
em faixas menores de medição, para que seja possível uma justa comparação dessa relação
de custo-benefício.

Destarte, é importante frisar que, embora o registro automático de dados evite
erros que causam imprecisão nas medidas, neste projeto, faz-se necessário realizar análises
mais criteriosas, calibração e ajuste de offset via software, de modo que as medições
tornem-se mais próximas dos valores de referência.
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6.1 Proposta de melhorias
Pode-se sugerir que em trabalhos futuros realize-se:

• Medidas em faixas menores de temperatura, com a finalidade de descobrir o im-
pacto real de eventuais comportamentos não lineares e parâmetros como o erro de
deslocamento de bits e erro de ganho nos valores medidos pelo ADS1118;

• Estudos mais aprofundados em relação à calibração, utilizando-se ferramentas de
análise no domínio da frequência;

• Análise de offset em diferentes intervalos de temperatura, por meio da comparação
das medidas utilizando-se um dispositivo de referência previamente calibrado, com
a finalidade de fornecer os respectivos valores de ajuste para compensação de erro
sistemático. E a implementação de um módulo que automatize o processo de ajuste
de offset via software;

• Na implementação web, o desenvolvimento de novos blocos com funções que permi-
tam ao usuário selecionar a faixa de medidas desejada, inserir o valor de ajuste de
offset e plotar os dados de medidas de temperatura, em tempo real, para facilitar a
interpretação de experimentos;

• Projeto de um recipiente que possua blindagem específica com a finalidade de cobrir
o sistema e reduzir efeitos de EMI.
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ANEXO A – Primeiro Anexo

Mapa de registro e configuração do ADS1118, disponibilizado pela Texas Instru-
ments, usado como base para recuperar as medições de temperatura por meio da RPi-
zero-Wh.

Figura 50 – Tabela de configuração do ADS1118. Fonte: (BECKMAN; CHIOYE, 2011).
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ANEXO B – Segundo Anexo

O desenvolvimento da aplicação web foi iniciada e estão disponibilizados links
específicos de alguns scripts empregados na implementação da página utilizando HTML,
CCS e JavaScript, com base no pseudocódigo disponibilizado pela Texas Instruments e
no projeto criado por Yousaf (YOUSAF, 2014), a qual foi adaptado para recuperar as
medições de temperatura usando a RPi zero Wh.

Tabela 6 – Links disponíveis

Descrição Link
Códigos adaptados <https://github.com/filipe19/Dispositivo_de_

Monitoramento_de_Temperatura_Via_Wi-Fi>
Código Fonte <https://www.ti.com/product/ADS1118>
Projeto de referência <https://github.com/filipe19/

TemperatureMeasurement>
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Figura 51 – Código em C, adaptado. Implementado para recuperar valores de conversão
de FEM em tensão por meio da interface entre a Raspberry Pi Zero W e o
ADS1118. Fonte: Yousef, adaptado.
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Figura 52 – Código em C, adaptado. Implementado para recuperar valores de conversão
de FEM em tensão por meio da interface entre a Raspberry Pi Zero W e o
ADS1118. Fonte: Yousef, adaptado.
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Figura 53 – Código em C, adaptado. Implementado para recuperar valores de conversão
de FEM em tensão por meio da interface entre a Raspberry Pi Zero W e o
ADS1118. Fonte: Yousef, adaptado.
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Figura 54 – Código em C, adaptado. Implementado para recuperar valores de conversão
de FEM em tensão por meio da interface entre a Raspberry Pi Zero W e o
ADS1118. Fonte: Yousef, adaptado.
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ANEXO C – Terceiro Anexo

A função isoutlier foi empregada na identificação de valores discrepantes.

Figura 55 – Script Matlab - Uso da função isoutlier. Fonte: (MATHWORKS, 2020).


