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Resumo. Este trabalho apresenta, de forma
concisa, o desenvolvimento e implementagao
de um sensor que coleta dados de
temperatura (datalogger), com o objetivo de
ser aplicado em um secador artificial de
graos, contribuindo para as pesquisas nesta
area. Também apresenta, uma analise sobre
0s resultados obtidos em um experimento de
secagem, com duracdo de uma hora,
utilizando gréos de milho.
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1. INTRODUCAO

A producdo de diversas culturas de
gréos é responsavel pela geracdo de varios
empregos e beneficios para as regides
produtoras do grdo. Sabe-se que a colheita
dos gréos é realizada quando 0s mesmos
apresentam umidade relativa acima do valor
ideal de armazenamento [1]. A alta umidade
favorece a proliferacdo de micro-organismos
e fungos que causam danos aos graos de
soja, por consequéncia influenciam na
qualidade e conservacéo dos graos [2], [3].

Para que os grdos atinjam a umidade
relativa ideal para armazenamento é
necessario submete-los a um processo de

secagem, podendo ser natural ou artificial. A
secagem artificial consiste em expor 0s graos
a fluxos de ar aquecidos previamente para
que a umidade dos grdos seja transferida

para o ar. Este processo é 0 maior
responsavel pela boa qualidade dos grdos
[1], [4].

Segundo  Goneli [5], para o

desenvolvimento, aperfeicoamento e
otimizacdo de equipamentos secadores de
grdos, é de fundamental importancia a
criagdo de modelos matematicos e
simulagdes computacionais que visam
descrever o comportamento do produto ao
longo do processo de remocgdo de agua.
Necessitando assim realizar uma coleta de
informacdes durante a secagem.

Dessa forma, o objetivo deste artigo €
relatar o desenvolvimento e implementacéo
de um prototipo de datalogger para coleta de
dados de temperatura, com baixo custo, boa
preciséo e facil manuseio com o objetivo de
ser utilizado em pesquisas na éarea da
secagem artificial de grdos.

2. MATERIAIS E METODOS
Para uma maior compreensdo sobre o

dispositivo, primeiramente serao
apresentados 0s componentes que O
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constituem e posteriormente sera abordado
de forma geral seu funcionamento.

2.1 Definicéo do sensor

Para o0 desenvolvimento de um
datalogger, o primeiro passo é a definicdo
do sensor a ser utilizado, o qual deve
apresentar uma alta confiabilidade na
conversdo de grandezas, pois, € a partir
deste, que serd desenvolvido todo o circuito
transdutor.

Nesse projeto, a grandeza a ser
mensurada sera a temperatura, que pode
variar entre 20 °C e 120 °C durante o
processo de secagem. Para isso, escolheu-se
um sensor ativo termopar “tipo k”, que atua
em uma faixa de temperatura de -200 °C a
1260 °C, com uma relacdo de conversao
linear de 41 puVv/°C.

2.2 Aquisicao do sinal

Para se ter um datalogger completo é
necessario a utilizacdo de um circuito
auxiliar com o objetivo de interpretar de
forma coerente a grandeza convertida pelo
sensor. Desta maneira, para 0 estagio de
aquisicdo de sinal do termopar, foi utilizado
um circuito integrado MAX6675 fabricado
pela empresa Maxim®. Este circuito
apresenta um estagio de amplificacdo, um
conversor A/D com resolucdo de 12 bits,
uma interface comunicagdo SPI (serial
peripheral interface) e uma compensagéo de
junta fria interna.

2.3 Multiplexador

Com o intuito de gerar modelos
matematicos satisfatorios sobre a secagem
dos grdos, é necessario mensurar valores
distintos de temperatura ao longo do
processo. Assim necessitando mais de um
sensor para coleta de temperaturas
simultédneas. Neste projeto optou-se pela
utilizacdo de quatro termopares com suas
finalidades especificadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Temperatura Mensurada Por cada

Termopar.

Terrrr1]0par Temperatura Mensurada
Ternlopar Temperatura ambiente
Termopar  Temperatura do ar que chega a camada

2 de grdos
Termopar Temperatura do ar que passa pela

3 camada de graos
Tern;opar Temperatura interna dos graos

Fonte: Proprio Autor.

Como um dos objetivos deste
dispositivo é ter um baixo custo se
comparado aos comercializados, a utilizacdo
de um MAX6675 para cada termopar,
tornaria inviavel a sua construcdo, devido ao
alto custo do circuito integrado. Como
solucdo, foi utilizado um circuito
multiplexador analégico de 4 canais modelo
74HC4052 fabricado pela empresa NXP®.
Desta forma pdde-se selecionar um termopar
de cada vez, excluindo a necessidade de
quatro circuitos transdutores.

2.4 Gravacao e Amostragem

A principal funcdo de uma datalogger é
armazenar dados mensurados por sensores,
para posteriormente serem analisados. Para
essa funcdo optou-se pela utilizacdo de um
cartdo de meméria SD (Secure Digital), que

utiliza comunicagdo SPI, é facilmente
encontrado no comércio, e tem alta
compatibilidade com o0s computadores

atuais.

O datalogger necessita ser configurado
antes de entrar em operagdo. Assim sendo
essencial a utilizagdo de um display que cria
uma interface entre o usuario e o dispositivo,
tornando facil o manuseio do equipamento.
Além disso traz o beneficio de monitorar em
tempo real os valores de temperatura e o
tempo restante de medigdo. Para esta
finalidade foi utilizado um LCD (Liquid
Crystal Display) 16x2.



2.5 Controle

Para realizar a interface de comunicacgéo
com os dispositivos de medicao, gravacdo e
amostragem, optou-se pela utilizacdo de um
microcontrolador (MCU) PIC da familia 18f
modelo 4550, fabricado pela empresa
Microchip®. Este apresenta um modulo SPI
(necessario para comunicacdo com SD card
e MAX6675), memoria flash de 32 kB, 2 kB
de memoria ram e apresenta 40 pinos,
caracteristicas adequadas para a aplicacdo.

2.6 Funcionamento do circuito

Os termopares sao interligados no
multiplexador, que é controlado pelo MCU,
este seleciona qual termopar serd mensurado
pelo MAX6675, 0 mesmo converte a
grandeza em um valor discreto e envia via
SPI para o0 MCU. Apos a leitura dos quatro
termopares, o MCU executa a rotina de
gravacdo no cartdo SD e amostragem no
display. Este processo pode ser visualizado
na Fig. 1.

Figura 1. Diagrama de Funcionamento do
Circuito
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Fonte: Proprio Autor.

3. RESULTADOS OBITIDOS

Apdls simulacdes e testes utilizando a
protoboard, foi desenvolvido um protétipo
em uma PCB (placa de circuito impresso)
como pode-se observar na Fig. 2.

Figura 2. Protdtipo e Datalogger.
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Fonte: Proprio Autor.

O protétipo final, apresenta uma
resolugcdo de 0,25 °C, e uma preciséo de
+1,5%, podendo atuar em uma faixa de 0° C
a 1023 °C, e, o gasto total para seu
desenvolvimento foi em torno de R$ 100
reais. O dispositivo apresenta medicdo e
gravagdo de quatro valores distintos de
temperatura, além das funcbes de calibracéo
manual e de limitacdo do nUmero de
gravacoes.

Para testar o dispositivo e analisar
algumas caracteristicas, como por exemplo,
precisdo e confiabilidade, o mesmo foi
implementado a um secador artificial de
grdos de fluxo de ar cruzado e continuo,
disponibilizado  pelo  mestrado  em
Modelagem Matematica da UNIJUI, como
ilustra a Fig. 3.

Figura 3. Implementacdo do Datalogger.

Fonte: Proprio Autor.



Foi executado um experimento de uma
hora para a secagem de grdos de milho.
Durante este, o datalogger fez as medicdes,
iniciando com a temperatura ambiente e
variando até estabilizar na temperatura de
fluxo de ar pré-definida de 95 °C. Neste
periodo, o datalogger armazenou 3600
amostras de temperatura por sensor.

Com os dados obtidos neste
experimento, foram tracados os gréaficos
ilustrados na Fig. 4.

Figura 4. Graficos de Temperatura (°C) X
Tempo (s) Para Cada Termopar.
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Fonte: Proprio Autor.

A partir desse resultado, observa-se que
o0 datalogger obteve desempenho satisfatorio,
destacando os maiores desempenhos com 0s
termopares 2 e 3, que apresentam uma
menor taxa de oscilagéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O dispositivo datalogger apresentou
uma alta confiabilidade durante todo o
experimento. O custo total para seu
desenvolvimento, foi relativamente inferior
se comparado a um dispositivo semelhante
comercializado. Como, um de seus objetivos
era ser confiavel e a0 mesmo tempo de baixo
custo, pode-se concluir que o mesmo satisfez
a expectativa.

Todavia, existe a necessidade de
algumas melhorias, como pode ser
observado no grafico gerado a partir das
temperaturas medidas pelo termopar 1, que
apresenta uma grande variacdo, a qual pode
ser melhorada com a implementacdo de um
filtro no sistema.
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