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RESUMO

ALMEIDA, A. S. O de. DESENVOLVIMENTO DE UM INSTRUMENTO
MICROCONTROLADO PARA A DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA
DE ALIMENTOS. Itapetinga — BA: UESB, 2008. 61p. (Dissertagdo — Mestrado em Engenharia
de Alimentos — Engenharia de Processos de Alimentos).*

Conhecer o valor da condutividade térmica dos alimentos é muito importante para o correto
dimensionamento de equipamentos que utilizam o frio como principio bésico para a
conservagdo e para os dispositivos que se baseiam em tratamentos térmicos, evitando assim, o
desperdicio de energia e para garantir a qualidade dos produtos, desta forma, se faz necessario
desenvolver métodos e ou dispositivos para realizar este tipo de andlise de maneira simples,
rapida e barata. No presente trabalho, desenvolveu-se um aparelho de facil utilizacdo e de baixo
custo, capaz de determinar a condutividade térmica de alimentos, tendo como base a utilizag@o
do método transiente da sonda quente. O dispositivo construido possui uma agulha hipodérmica
de 100 mm de comprimento por 1,5 mm de didmetro, na qual foram inseridos cuidadosamente
um termistor, para a leitura da temperatura e um fio de niquel cromo, responsivel pelo
aquecimento da sonda. O sistema construtivo do aparelho estd baseado na utilizacdo de um
microcontrolador Basic Stamp, o qual controla todos os eventos relacionados as andlises, como
a leitura da temperatura ao longo do tempo, aquecimento da agulha, equacionamento dos dados
de temperatura coletados, alem de externar o resultado das andlises através de um display de
cristal liquido, dessa maneira, o equipamento desenvolvido ndo necessita de nenhum tipo de
dispositivo adicional para a realizacdo das andlises, como microcomputador, placa de aquisi¢do
de dados dentre outros. O protétipo desenvolvido foi calibrado de acordo com dados presentes
na literatura referentes a glicerina P.A., e em relacdo aos valores da condutividade térmica de
trés alimentos: ketchup, leite condensado e creme de leite UHT. As condutividades térmicas
destes alimentos foram determinadas com o uso do KDII, equipamento de uso comercial ja
consagrado, sendo que os resultados obtidos com o protétipo, foram equivalentes ao do aparelho
comercial.

Palavras-chave: alimentos, condutividade térmica, microcontrolador.

*Qrientador: Modesto Antonio chaves, DSc., UESB
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ABSTRACT

ALMEIDA, A. S. O. de. DEVELOPMENT OF A MICROCONTROLED INSTRUMENT TO
DETERMINATE THE THERMAL CONDUCTIVITY OF THE FOOD. Itapetinga — BA:
UESB, 2008. 61p. (Dissertation — Food Engineering Master Degree — Food Processing
Engineering).*

The knowledge of the food thermal conductivity value is very important to the right
dimensioning of the equipments that use cold as the basic principle to conservation and to the
gadgets that are bases on thermal treatments, avoiding energy waste and to assure the products
quality thus to develop methods and/or devices to accomplish this kind of analysis in a simple,
quick and cheap way. This project developed a device of easy utilization and low cost, that is
able to determine the thermal conductivity of food based on the utilization of the transient
method of hot wire. The device has a hypodermic needle of 100 mm length and 1.5 mm in
diameter, where were carefully inserted a thermistor to read the temperature and a wire of nickel
chromium, that is responsible for the probe heating. The constructive system of the device is
based on the use of a Basic Stamp microcontroller which controls all the analysis related events,
like the reading of the temperature along the time, needle heating, equationing the collected
temperature data and show the analysis results through a display of liquid crystal; thus the
developed equipment doesn’t need any kind of extra device to accomplish the analysis, like
computers, data acquisition and others. The developed prototype was calibrated according to
presented data in the literature referred to glycerin P.A. and related to the values of thermal
conductivity of three kinds of food: ketchup, condensed milk and UHT cream. The thermal
conductivity of these were determinate using the KDII, a known device in commercial use,
whereas the obtained results with the prototype were similar to the commercial device.

Keywords: food, thermal conductivity, microcontroller.

*Advisor: Modesto Antonio chaves, DSc., UESB.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de alimentos seguros é a maior das missdes da moderna inddstria de
alimentos, tendo em vista que a ingestdo de alimentos deteriorados e ou contaminados pode
facilmente causar danos a saide ou mesmo provocar a morte. Uma das maneiras para se
conseguir alimentos seguros € por meio de tratamento térmico, o qual além de destruir
microrganismos potencialmente patogénicos, inativa enzimas que provocam a deterioragdo
rapida do produto. Estes efeitos garantem que o alimento permanecerd em perfeitas condigdes
de consumo até o final do seu prazo de validade. Outra forma de garantir a sanidade dos
produtos alimenticios € pela utiliza¢do do frio, geralmente, utiliza-se esta técnica em associagao
com outra, principalmente para aumentar a vida de prateleira dos produtos, ja que os efeitos do
frio sobre os alimentos estdo relacionados a agdes bacteriostéticas e de redugdo da velocidade de
reacOes degradativas desenvolvidas principalmente pelo conteido enzimatico presente no
alimento.

Atualmente, existem vérias maneiras de se fazer o tratamento térmico e conservacgdo de
alimentos pelo emprego do frio. O mercado dispde de uma infinidade de equipamentos
projetados para pasteurizar, esterilizar, evaporar, secar, resfriar e congelar alimentos. No projeto
de equipamentos, as caracteristicas de cada alimento devem ser devidamente conhecidas, pois
somente desta maneira, os mesmos serdo corretamente dimensionados, evitando assim
tratamentos inadequados, os quais poderdo interferir na qualidade do produto e ou aumentar
consideravelmente os gastos energéticos. Projetos inadequados ou que ndo observem estes itens;
podem facilmente interferir ou mesmo inviabilizar qualquer empreendimento industrial.

Dentre as caracteristicas dos alimentos que estdo relacionadas aos tratamentos térmicos
e ou emprego de frio, podemos destacar a condutividade térmica que exprime a habilidade que
cada substancia possui para conduzir calor. Na literatura podem-se encontrar valores tabelados
da condutividade térmica de varios alimentos, entretanto, como se trata de materiais de origem
bioldgica, existe muita variagdo em sua composi¢do, como por exemplo, nos teores de umidade,
gorduras, arranjo das fibras, época de colheita dentre outras. Essas variacdes podem afetar
sensivelmente a condutividade térmica dos mesmos. Outra dificuldade no uso de valores
tabelados esta relacionada & temperatura de referéncia, ou seja, cada valor de condutividade
térmica tabelada foi encontrado em uma temperatura especifica, sendo assim, caso a
temperatura do processo de interesse seja diferente do valor tabelado, perderdo existir grandes
variagdes no valor da condutividade térmica em relacdo ao valor tabelado. Por tltimo, e talvez o
maior dos problemas em se trabalhar com valores tabelados de condutividade térmica, é a

existéncia de uma infinidade de alimentos e formulagdes para os quais ndo se conhece a sua



condutividade térmica, isto faz com que sejam utilizadas, aproximagdes muitas vezes nio
satisfatorias, desta importante propriedade.

A realizacdo de medi¢des da condutividade térmica como descrito por Tandini et al.
(2005) envolve uma quantidade considerdvel de itens, o que a torna uma operacdo laboriosa,
lenta e por vezes, complicada. Para se determinar a condutividade térmica de maneira mais
rapida e fécil, é necessario dispor de um equipamento construido exclusivamente para esta
finalidade.

Atualmente, existem aparelhos, fabricados fora do Brasil, para medi¢do da
condutividade térmica, mas os custos para a aquisicdo muitas vezes sdo proibitivos, sendo
assim, o desenvolvimento de um equipamento desta natureza no Brasil demonstra o cariter
inovador deste projeto.

A base do presente trabalho foi a utilizacdo de microcontroladores na construgdo de um
aparelho para este tipo de andlise, com isso desenvolveu-se um dispositivo de baixo custo,
portétil, automatico e que ndo utiliza microcomputador, médulo de aquisi¢do de dados e demais
itens necessdrios para a realizagdo dos ensaios.

Os resultados obtidos pelo aparelho desenvolvido foram comparados com os resultados
determinados por um KDII, equipamento fabricado pela Decagon Devices e que tem principio

de funcionamento semelhante.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Condutividade térmica

Atualmente, existem varios métodos de se medir a condutividade térmica dos materiais.
Estes métodos podem ser classificados em métodos de estado estaciondrio e métodos de estado
ndo estacionario. Os métodos estaciondrios sdo mais faceis de serem realizados, entretanto,
demandam relativamente grande quantidade de tempo para que seja atingido o regime
estaciondrio para a realizacdo da andlise (MOURA, 2003). As metodologias baseadas no estado
transiente, apesar de serem mais dificeis de se realizar, sdo mais adequadas para alimentos, pois
as medicdes sdo realizadas em poucos minutos, evitando assim alteragdes na amostra em
conseqiiéncia de sua atividade microbioldgica e ou quimica, j4 que estes materiais sdo de

natureza bioldgica (FONTANA et al. 1999).
2.1.1. Métodos de estado estaciondrio

Esta metodologia de andlise estd baseada diretamente na Lei da condugdo de Fourier
(GELDER, 1998):

Q=ka2T M)
Ax

Sendo:

Q = fluxo de calor (W/m?)

k = condutividade térmica (W/m .°C)

A = drea de perpendicular ao fluxo de calor (m?)

AT = diferenca de temperatura (°C)

Ax = espessura do volume de controle ()

Neste método, a condutividade térmica do material é expressa em funcdo da
temperatura superficial, do fluxo de calor e das dimensdes da amostra a ser analisada. S@o
utilizados volumes de controle baseados em formas geométricas simples, como: esferas,
cilindros e cubos. Desta maneira, a determinacdo da condutividade térmica serd simplificada,
desde que a amostra a ser analisada tenha caracteristicas geométricas semelhantes as dos
volumes de controles (GELDER, 1998).

Na literatura sdo encontradas varias metodologias para a determinagdo da condutividade

térmica baseadas no regime estacionario, dentre elas, podem-se destacar duas:

a. Chapa quente protegida: Este método é o mais utilizado na determinagdo da

condutividade térmica de materiais isolantes ou de baixos indices de condugio
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térmica (MOHSENIN, 1980). O principio da técnica baseia-se em se fornecer
calor, em fluxo constante, a amostra analisada. Usa-se para tal, uma placa
aquecedora capaz de fornecer poténcia elétrica conhecida e constante para a
amostra. A placa possui termopares instalados em suas faces. O calor entdo, é
conduzido através da amostra até ser dissipado por uma placa dissipadora de
calor instalada na outra face da mesma. Esta placa dissipadora estd a uma
temperatura mais baixa, isto garante a exist€ncia do fluxo de calor. Nas laterais
da amostra, existem anéis isolantes que evitam a ocorréncia de perdas de calor
através das laterais do aparato, ou seja, € razodvel admitir que todo o calor
gerado pela placa aquecedora, é dissipado pela placa dissipadora, associando
um fluxo de calor unidirecional e perpendicular as faces da amostra. Desta
maneira, conhecendo-se a geometria da amostra, a diferenca de temperatura
entre as faces e o calor dissipado pela placa aquecedora, pode-se determinara

condutividade térmica do material, através da aplicagdo direta da Lei de Fourier

para condutividade térmica (SIMIONE, 2005).

b. Fluxo de calor radial: Esta metodologia é empregada geralmente para materiais
granulares e pés. O método utiliza um cilindro dotado de um fio aquecedor,
instalado exatamente em seu centro geométrico, capaz de fornecer poté€ncia
elétrica conhecida e constante ao longo de todo o seu comprimento. No interior
do cilindro, também sdo instalados dois sensores de temperatura, posicionados
em pontos distintos e devidamente conhecidos. Assim que se instala o estado
térmico estacionario, a condutividade térmica serd determinada através da
diferenca de temperatura entre os dois pontos da amostra e da poténcia de
aquecimento, uma vez que estes valores poderdo ser aplicados diretamente a da

Lei de Fourier para coordenadas cilindricas (GELDER, 1998).

2.1.2.Método em regime transiente

Este método de medida baseia-se na aquisicao de perfis de temperatura ao longo de um
tempo predefinido (MOSHESIN, 1980). Além do tempo de andlise requerido, ser muito menor
do que no regime estaciondrio, o que favorece a utilizagdo do método como método de rotina, as
metodologias para regimes transientes possuem também a vantagem de poderem ser utilizadas
para determinar outras propriedades termofisicas, como a difusividade e capacidade térmica
volumétrica (GELDER, 1998). Métodos transientes podem ser utilizados em uma grande
quantidade de matérias, entretanto, os mesmos sdo menos exatos que os métodos de estado

estaciondrio, quando se trata de materiais secos (MOSHESIN, 1980).
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Entre as técnicas para determinagdo da condutividade térmica, através do regime

transiente, destacam-se:

a. Pulso de calor com agulhas duplas: Esta técnica consiste de duas agulhas de
prova, paralelas, separadas por uma distancia conhecida. Uma agulha contém
um fio aquecedor, normalmente de niquel cromo, e a outra um sensor de
temperatura. Apds a inser¢do deste dispositivo na amostra, um pulso elétrico é
aplicado ao aquecedor, a0 mesmo tempo em que o sensor de temperatura
inserido na outra agulha registra a variacdo de temperatura provocada pelo
pulso (HAMDEH, 2001). Quando a temperatura atinge seu valor miximo, é
registrado o tempo necessdrio para se chegar a esta condigdo, desta forma,
usando o tempo méaximo e variacdo maxima de temperatura provocada pelo
pulso é que se determina a condutividade térmica. Por este método também ¢é
possivel se determinar difusividade térmica, capacidade térmica volumétrica
independentemente (CAMPBELL et al. 1991; BRISTOW et al. 1993 e 1994;
TARARA e HAM, 1997). Este método pode ser usado em vdrios tipos de
materiais, entretanto, os mesmos precisam ser isotropicos. Outra limitacdo, é
com relacdo a liquidos de baixa viscosidade, pois durante o aquecimento
provocado pela agulha aquecedora, acontece a formagdo de correntes
convectivas, as quais causam oscilagdes na leitura de temperatura por parte da

agulha aquecedora. (FONTANA et al. 1999).

b. Meétodo de Fitch: Segundo Gelder (1998) este método baseia-se em uma fonte
de calor e um dissipador térmico. A fonte de calor é na pratica um recipiente
que possui suas laterais termicamente isoladas, ao passo que sua parte de baixo,
possui alta condutividade térmica. O dissipador térmico € construido em cobre,
e suas dimensdes garantem que o mesmo possa ser acoplado na parte superior
do recipiente fonte de calor, as superficies de contato do recipiente e do
dissipador sdo devidamente polidas, isto reduz a incidéncia de resisténcias
térmicas de contato. Durante a andlise, a temperatura do recipiente € mantida
diferente da temperatura do dissipador, a amostra € posicionada entre estas duas
estruturas, devendo ser garantido um perfeito contato fisico entre a amostra e as
superficies do recipiente e do dissipador térmico em cobre. Durante o ensaio,
termopares monitoram a temperatura do dissipador térmico e da parte inferior
do recipiente, é entdo feita uma relacdo entre a variacdo de temperatura do
dissipador e o tempo da realizacdo da andlise. Aqui as perdas de calor

relacionadas com as paredes laterais do recipiente sdo negligencidveis. De posse
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do perfil de temperatura ao longo do tempo, a condutividade térmica da amostra

podera ser encontrada utilizada a seguinte equacdo (GELDER, 1998):

T, -T,) kA .
(r-T,) LmC,

In (2

Sendo:

A = drea de transferéncia de calor (m°)

k = condutividade térmica da amostra (W/m K)
L = espessura da amostra (1)

m. = massa do dissipador em cobre (g)

C, = calor especifico do cobre (J/kg . K)

t = tempo (s)

T = temperatura do dissipador em cobre (K)

T, = temperatura inicial (K)

TY = temperatura da parte inferior do recipiente (K)

c. Meétodo da sonda quente: este método € uma das técnicas mais tradicionais para
a medicdo da condutividade térmica. Os primeiros estudos com o mesmo foram
conduzidos pelo professor Van Der Held em 1948 na Universidade de Utrerch
na Holanda (GELDER, 1998). A metodologia baseia-se no aumento de
temperatura da amostra estudada, proporcionada por um fio aquecedor, situado
a uma certa distdncia em relacdio a um sensor de temperatura. Se o fio
aquecedor possui uma dissipacdo constante de calor ao longo de todo o seu
comprimento, a condutividade térmica pode ser encontrada diretamente através
das mudangas de temperatura na sonda, ao longo de um intervalo de tempo
conhecido (DAVIS, 1984). Segundo Tadini et al. (2005) o método pode ser
usado para a determinacdo da condutividade térmica de vérios materiais, tais
como: metais, plasticos e alimentos. Por ser muito utilizada na determinacgdo da
condutividade térmica de alimentos, a metodologia da sonda quente foi

escolhida como base do presente trabalho, e por isso, € apresentada com

maiores detalhes. A figura 01 mostra o esquema desta metodologia.
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Sensor de temperatura

Fio aquecedor

/ Amostra

i Distancia entre a fonte de
calor e o sensor de
temperatura

Figura 1-Esquema da metodologia da Sonda Quente

Segundo Carciofi et al. (2005) o método da sonda quente pode ser equacionado pela Lei
da Conservagdo da Energia em coordenadas cilindricas, para a difusividade térmica

independentemente da posicdo e da temperatura.

oT 0°T 10T
— =0 —Ft—— 3)
ot or’ ror
Sendo:
T = temperatura (°C)
t = tempo (s)
r = distancia em relagdo ao fio aquecedor (m)
a = difusividade térmica (m”/s)
Sdo definidas as condi¢des inicias e de contorno para a integra¢do da equagao (3)
Condicdo inicial a:
re0—9T _ (@)
ot
Condig¢des de contorno:
dr
r=0 (t>0)%—27[rkd—=q=cte (b)
r
J = oo ([;too)%dd—f=0 (C)

A solugdo € dada por:

2
]
“4)
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sendo:
q = poténcia de aquecimento do fio aquecedor em W/m e

Ei aintegral de Euler, dada por:

. _°°1 U u u?
—El(—u)—lae du=-C IH(U)+1-(_1!) 2'(2!)+

(&)
Em que: C € a constante de Euler, aproximada por 0,5772216.

2
r

Se u=(4—Jf0r pequeno, pode-se escrever a fung¢do -Fi(-u) em termos de
ot

[- € —Inw)].
Dessa forma a temperatura de superficie do fio aquecedor pode ser explicada pela

seguinte equagao:

r="9|\n?% ¢
Ank

h

(6)

Ao invés de se tomar a temperatura em um dado estante, pode-se utilizar a diferenca de

temperatura entre dois instantes distintos (t; e t). A equagdo (6) podera ser reescrita como:

t
AT =T, T, = ﬁ h{—ZJ 7

tl
Essa equacdo define o fendmeno nas seguintes condi¢des idealizadas:
- Fio de comprimento infinito;
- Raio do fio aquecedor infinitamente pequeno;
- Meio circundante (amostra) infinito;

- Inexisténcia de resisténcias de contato entre o fio aquecedor e o meio circundante.

Segundo Tadini et al. (2005) para realizar a andlise da condutividade térmica em

alimentos pelo o método da sonda quente, utiliza-se os seguintes materiais e ou equipamentos:

1-Fio aquecedor: normalmente € de niquel cromo, tem a func¢do de realizar o

aquecimento necessdrio para a realizacdo da andlise;
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2-fonte de corrente continua: tem a funcdo fornecer corrente e voltagem constante para

o fio aquecedor;

3—Sensor eletronico temperatura: geralmente é um termopar, o qual é responsdvel pela

determinacgdo dos valores de temperatura durante o tempo da andlise;

4-Moédulo de aquisicdo de dados: tem a fungdo realizar a interface entre o sensor

eletronico de temperatura e um microcomputador;

5-Microcomputador com software adequado: equipamento que controla todos os
demais itens durante a andlise, além de realizar todo o processamento matemadtico necessirio

para se determinar a condutividade térmica do material estudado.

Ainda segundo Tadini ef al. (2005) a determinagdo da condutividade térmica de uma

amostra, pelo método da sonda quente, segue os seguintes passos:

1-Inicialmente, a amostra deverd ter sua temperatura estabilizada, pois caso a
temperatura esteja variando durante o periodo da andlise, os resultados obtidos ndo serdo
corretos. Outro cuidado importante € com relagdo ao tamanho da amostra, a mesma deve ser
grande o suficiente para evitar que ocorram trocas térmicas entre a sonda e o meio externo. Em
seus trabalhos, Rahman, (1995) recomenda que o didmetro minimo de amostras liquidas, como

a glicerina por exemplo, ndo seja menor que 2,8 cm.

2—-Apés garantir que as condicdes acima ocorram, a sonda poderd ser inserida na
amostra para a realizacio do ensaio. A sonda deverd permanecer imével, pois a sua
movimentacdo durante o periodo da andlise, também poderd gerar erros de medigdo. A

sustentacdo da sonda poderd ser conseguida com o auxilio de um suporte.

3-Dadas todas as condi¢des para andlise, a mesma se inicia no momento em que
comeca o aquecimento do fio de niquel cromo, seguido da coleta de dados referentes a
temperatura nas proximidades do mesmo. Ao final de um tempo predeterminado, todo o sistema
de aquecimento e de coleta de dados de temperatura € finalizado. Neste momento, o ensaio esta

terminado e a sonda podera ser removida do meio.
4-De posse dos dados referentes a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo,

constréi-se um grafico (Figura 2). No mesmo sdo escolhidos os intervalos de tempo t; € tp,

compreendidos entre um trecho linear, feito isso, é determinada a variacdo de temperatura entre
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os instantes t; e t,, desta forma, e utilizando-se a equacdo (7), é determinada a condutividade

térmica do meio.

29,5

29 4

28,5 1

28 4

27,59

279

26,5

Temperatura (°C)

26 4

2554

254

24,5

i 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Tempo (S)

Figura 2-Grifico relacionando tempo e temperatura durante analise da condutividade térmica

pelo método da sonda quente

Utilizando a metodologia da sonda quente foram realizados vérios trabalhos para a
medicdo da condutividade térmica de alimentos, dentro os quais pode-se citar: Rahman (1991)
que determinou as condutividades térmicas da carne do camario rei (0,485 W/m °C), e da carne
de lula (0,122 W/m °C); Alagusundaram et al. (1991) que determinaram as condutividades
térmicas da lentilha (0,249 W/m °C) e da cevada (0,232 W/m °C); Sreenarayanan e
Chattopadhyay (1986), que determinaram a condutividade térmica do arroz branco (0,158 W/m
°C); Delgado et al. (1996) que encontrou o valor de 0,55 W/m °C para morangos frescos e 0,93

W/m °C para morangos congelados a —15 °C.

Atualmente, existe um aparelho fabricado comercialmente capaz de determinar a
condutividade térmica de materiais liquidos e pastosos, o qual utiliza a teoria da sonda quente
como principio de funcionamento. Este equipamento é o KDII, fabricado pela Decagon
Devices, o0 mesmo € compacto e portétil e realiza anélises em aproximadamente 2 minutos. O
aparelho consiste de uma sonda (agulha) com 60 mm de comprimento por 1,2 mm de didmetro

(DECAGON DEVICES, 2006). A figura 3 mostra o KDIL
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Figura 3-O KDII

Fonseca (2007) realizou a caracterizagdo termofisica de nanofluidos, as condutividades
térmicas dos mesmos, foram determinadas por um KDII.

Medeiros et al. (2007) determinaram as propriedades fisico-quimicas do leite de cabra
in-natura e seco em spay dryer. Utilizando um KDII, determinaram também a condutividade
térmica destes alimentos. Os valores encontrados foram de 0,46 W/m°C para o leite in-natura e
0,56 W/m°C para o leite desidratado.

Fontana et al. (1999) utilizando um KDII e um Thermo Link, equipamento este que
utiliza a técnica do pulso de calor com agulhas duplas, determinaram as condutividades térmicas
da maga, variedade red delicious, e da carne bovina. Os resultados analiticos obtidos pelos dois

aparelhos se mostraram muito semelhantes.

2.2. Microcontroladores

Segundo Susnea et al. (2005) microcontrolador € um circuito integrado que integra no
mesmo chip um microprocessador, uma certa quantidade de memdria e um nimero de interfaces
periféricas.

Souza (2003) define um microcontrolador como um componente eletronico dotado de
“inteligéncia” programdvel, ou seja, esse componente possui uma memodria interna que
possibilita a gravacdo de uma seqiiéncia de instrucdes estruturadas na forma de programa, que
serdo executadas seqiiencialmente ou respondendo a eventos internos ou externos.

Os microcontroladores estdo presentes nos mais diversos produtos, um automovel, por
exemplo, utiliza mais de 15 microcontroladores. Uma casa moderna pode conter mais de 50
desses circuitos, eles estdo presentes em aparelhos de microondas, aparelhos de som, DVD e
TV, maquinas de lavar roupas, brinquedos eletronicos etc (SICKLE, 2001).

De acordo com Kuhnel et al. (2000) a arquitetura basica de um microcontrolador é a

seguinte:
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1 - Unidades de Memoria

1.1 RAM (Meméria de acesso aleatério): E um tipo de memdria que mantém os dados
memorizados enquanto for mantida a alimentagdo. O termo acesso aleatério identifica a
capacidade de acesso a qualquer posicdo da memdria em qualquer momento, por oposicao ao
acesso seqiiencial imposto por dispositivos como os discos rigidos por exemplo, isso facilita o
acesso as informagdes armazenadas, dessa forma, a memodria RAM serd normalmente utilizada
em um sistema microcontrolado para memorizar o dado de trabalho gerado dinamicamente pelo

programa em execugdo (variaveis, etc.).

1.2 ROM (Mem6ria para somente leitura): memoria que permite apenas a leitura, ou
seja, as suas informacdes sdo gravadas pelo fabricante uma dnica vez e apds isso ndo podem ser

alteradas ou apagadas, somente acessadas

1.3 EEPROM - (Memodria somente de leitura programdavel e apagdvel eletricamente):
Esta memoria pode ser apagada e gravada. Ela pode ser usada para armazenar informacdes de
configuracdo, dados de identificacdo, programas etc. A mesma ndo é volatil, ou seja, as

informacdes armazenadas ndo serdo apagadas se alimentacdo do circuito for removida.

2-Unidade Central de Processamento (CPU): Este componente € quem comanda e

executa todas operacdes de processamento do microcontrolador.

3-Pinos de Entrada/Saida: Pinos de ligacdo externa do microcontrolador, que podem ser
configurados como entrada ou saida. Na maioria dos casos, os pinos de entrada e saida
permitem ao microcontrolador comunicar, controlar ou ler informacdo. Nestes pinos, podem ser
conectados visores de cristal liquido, conversores analdgicos/digitais, circuitos dedicados para

leitura de temperatura ou outras grandezas, circuitos de controle de maquinas dentre outros.
A Figura 4 mostra um microcontrolador bésico, este modelo é o PIC16C56 fabricado

pela Microchip. Este microcontrolador possui 18 pinos, sendo que 12 sdo pinos de entrada e

saida. Os demais s@o para alimentacdo, ligacdo com oscilador, reset etc. (MICROCHIP, 2002)
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Figura 4-Microcontrolador PIC PIC16C56

Como em um microcomputador Desktop, o microcontrolador necessita ser programado
para funcionar, ou seja, € necessdrio criar um cédigo, em uma linguagem compativel, e grava-lo
na memoéria do microcontrolador, normalmente esta operacdo € realizada com o auxilio de
circuito especial chamado gravador, o qual é conectado a um computador, este por sua vez,
possui um programa que permite que o usudrio possa escrever os codigos que serdo gravados no
microcontrolador. Depois que o microcontrolador € programado, ele podera ser removido do
gravador e instalado no circuito de interesse. Atualmente, a operacdo de gravacdo do
microcontrolador pode acontecer no préprio circuito de interesse (PARALLAX INC, 2000).

Rajendran e Neelamegam (2003) desenvolveram um instrumento, baseado em um
microcontrolador, capaz de realizar leituras da condutividade elétrica em liquidos. O aparelho
utiliza um microcontrolador AT89C55WD e uma ponte de Wheatstone modificada.

Chun e Jun (2000) construiram um controlador simplificado de processos para a
industria de alimentos, baseando-se em um microcontrolador modelo TMS73C85. O dispositivo
desenvolvido, realizava leituras de temperatura, umidade e intensidade luminosa, além controlar
o chaveamento de 6 relés. O equipamento foi testado em uma planta piloto, onde o mesmo foi
conectado a um sistema climatizacdo para o controle das condi¢des ambientais: umidade,
temperatura e intensidade luminosa.

Gonzaga et al. (2006) desenvolveram um mandmetro de leitura digital microprocessado
de baixo custo. Foram utilizados um microcontrolador Basic Step, um sensor de pressdo
MPXS5700DP e conversor analégico digital de 8 bits de resolugdo. O mandémetro construido
pode substituir, sem prejuizos, modelos de custo elevado e de dificil manutengdo.

Acosta e Carrero (2003) construiram um sistema de automagdo baseado em um
microcontrolador PIC16F877, para controlar um secador destinado a secar massas alimenticias.
O sistema controla automaticamente o tempo e a temperatura de secagem do produto, reduzindo
os custos do processo e melhorando a qualidade do produto final.

Gaido et al. (2005) construiu um fotdmetro portatil e de baixo custo, utilizando um

microcontrolador PIC16F877. O instrumento usa seis LEDS como emissores de radiacdo e um
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fototransistor como detector da radiacdo. O equipamento tem total autonomia de
funcionamento, ou seja, ndo € necessdrio conecti-lo a nenhum outro tipo de equipamento para

realizar as analises.

2.2.1. O Microcontrolador BASIC STAMP

O microcontrolador Basic Stamp II é fabricado pela Parallax Inc., empresa situada nos
Estados Unidos. O Basic Stamp II possui grandes vantagens em relagdo a outros
microcontroladores. A que mais chamou atencdo para este projeto foi a utilizagdo da linguagem
de programacgdo PBASIC, ou seja, uma linguagem de alto nivel, muito semelhante ao Basic, a
qual facilitou o desenvolvimento dos c6digos necessdrios. Outra vantagem assegurada pela
Parallax na utilizacdo do Basic Stamp é a sua compatibilidade com outros dispositivos
necessdrios ao projeto, como por exemplo: visores de cristal liquido, co-processadores
matematicos dentre outros (PARALLAX INC, 2000).

Segundo a Parallax Inc., o seu fabricante, o Basic Stamp II nio é somente um
microcontrolador, na verdade ele é um dispositivo modular, ou seja, na mesma placa de circuito,
existe um microcontrolador PIC16C57, especialmente programado com um interpretador de
comandos em linguagem PBASIC; um chip de meméria EEPROM e um circuito regulador de
tensdo. O médulo ainda possui um oscilador de 20 MHz e um capacitor. A Figura 5 mostra um

moédulo Basic Stamp II.

CLELELCELTIT

mummm

Figura 5-Mddulo Basic Stamp II

O médulo Basic Stamp II vem de fébrica com somente o interpretador de comandos
para o PBASIC, toda a programacdo adicional (usudrio), é realizada com o auxilio de um
microcomputador PC e do software Stamp Editor.

A interface do médulo ao microcomputador € feita via comunicagdo serial. Para tal,

existe hardware especifico (Figura 6).
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Figura 6 -Esquema de ligacdo serial entre o PC e o Basic Stamp
Fonte: PARALLAX INC, 1994

A tabela 01 mostra as principais caracteristicas do médulo Basic Stamp.

Tabela 1- Caracteristicas do Basic Stamp

Velocidade do processador

20 MHz

Velocidade de execucdo dos programas

Aprox. 4.000 instrugdes por segundo

Memoria RAM

32 bytes

Memoéria EEPROM 2 kbytes
Pinos I/O 16
Voltagem de trabalho 5a 15 Volts (CC)

Corrente de trabalho

3 mA + 25 mA para cada pino I/O em uso

Fonte: PARALLAX INC, 1994
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3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do equipamento, utilizou-se o microcontrolador Basic Stamp II.

Os demais itens do aparelho serdo devidamente explicados ao longo do texto.

3.1 Sistemas dedicados do aparelho

3.1.1.Leitura de temperatura

Esta é a parte mais delicada de todo o sistema, pois a determinacdo da condutividade
térmica do material desejado estd diretamente relacionada ao seu perfil de temperatura ao longo
do tempo (DAVIS, 1984). A variavel que realmente é medida no método da sonda quente € a
temperatura, sendo assim, é necessdrio estabelecer uma forma de leitura de temperatura que seja
de alta resolucdo e de precisdo, além de ser compativel com o Basic Stamp.

Inicialmente, realizaram-se testes com o mdédulo de termopar DS2760, fabricado pela
prépria Parallax (Figura 7). Este dispositivo pode ser facilmente conectado ao Basic Stamp,
sendo necessario apenas a ligacdo de um dos pinos (I/O) do microcontrolador (PARALLAX

INC, 2004).

Figura 7-Médulo para termopar DS2760

O DS2760 permite a conexao direta de trés tipos de termopar: K, J e T, bastando para
isso, carregar na memoria do Basic Stamp o programa especifico para cada tipo. Apesar da
aparente facilidade na utilizacdo do DS2760, o mesmo se mostrou inadequado ao projeto, pois
apresentava dois inconvenientes:

e Baixa resolu¢do na medida da temperatura: como dito anteriormente, para a realizagao
da andlise da condutividade térmica é necessdrio que o sensor de temperatura possua
uma alta resolu¢do.Com o DS2760, conseguiu-se uma resolugdo de leitura de apenas
0,3 °C.

¢ Comprometimento da memoria do Basic Stamp: para que o Basic Stamp funcione com
o DS2760, é necessdrio carregar em sua memoria o software especifico, este possui
tamanho considerdvel, comprometendo assim grande parte da meméria EEPROM do
Basic Stamp, desta maneira ndo sobraria espago na memoria para os demais sistemas

necessdrios ao projeto, como exemplo, os cddigos necessdrios para controlar o
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aquecimento na sonda, visor de cristal liquido e todo o equacionamento necessario para

se determinar a condutividade térmica.

Devido a estas dificuldades, constatou-se que seria impossivel desenvolver o projeto
utilizando o médulo de termopar DS2760.

Ap6s uma nova pesquisa no mercado, adquiriu-se outro sistema de leitura de temperatura
baseada em termopar, o circuito integrado MAX6674 (Figura 8), fabricado pela Dallas-Maxim.
Segundo seu fabricante (DALLAS-MAXIM, 2002), este circuito necessita de um cédigo muito
pequeno para o seu funcionamento com o Basic Stamp, dessa forma, ndo se teve os problemas
relacionados a espago na memdria do Basic Stamp. Entretanto, este componente também
apresentou problemas em sua utilizacdo, problemas estes relacionados a instabilidade na leitura,
ou seja, durante a realizacdo dos testes em amostras com sua temperatura controlada e estdvel,
ocorria uma flutuagdo excessiva nos valores de temperatura lidos pelo termopar. Revisou-se
todo o circuito e ndo se encontrou uma maneira de corrigir o problema, desta forma, descartou-

se a idéia da utilizagdo do MAX6674 no projeto.

Figura 8-Circuito integrado MAX 6674

Devido aos problemas apresentados, decidiu-se trocar o sensor de temperatura baseado
em termopar por um baseado em um termistor. Escolheu-se para tal o termistor B57540G0103J
fabricado pela EPCOS. Segundo o manual do fabricante (EPCOS, 2006) este modelo de
termistor apresenta grande estabilidade, precisdo (0,01 °C) e respostas rdpidas nas leituras. Este
componente também foi escolhido devido as suas diminutas dimensdes, pois 0 mesmo deveria
ser inserido em uma agulha hipodérmica com menos um milimetro de didmetro interno (HAM e
BENSON, 2004). As Figuras 9a e 9b ddo uma idéia das dimensdes, em milimetros do termistor

escolhido para o projeto.
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Figura 9a-Dimensdes em milimetros do termistor B57540G0103J
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Figura 9b-Tamanho do termistor B57540G0103J

Para a leitura do termistor, escolheu-se um método descrito no manual Earth
Measurements da Parallax (PARALLAX INC, 1999). Realizou-se uma adaptacdo no método
descrito, que descreve originalmente, uma maneira de se medir a condutincia elétrica de
liquidos.

A Figura 10 mostra o esquema para a leitura da condutancia elétrica proposto pelo
manual. O método esta baseado na utilizacdo do circuito integrado NE555 (Figura 11) e do

comando “COUNT” no Basic Stamp.

+5VDC

555 timer
7
Vss Vdd

E trigger discharge
100 ohm 100K

P10 » AN [ Eompui threshold

P9 e Hreset control

éé Sensor de condutancia

Figura 10-Circuito para a leitura da condutancia elétrica
Fonte: PARALLAX INC, 1999

Figura 11-Circuito integrado NE555

O principio de funcionamento ¢é tal que o NE555 fica configurado para trabalhar no
modo astavel, ou seja, como um oscilador, gerando uma freqiiéncia ininterrupta e constante que
pode ser lida pelo Basic Stamp através do pino (I/O) de ntimero 10.

O pino 9 do Basic Stamp se mantém sempre no estado “Alto”, ou seja, mantém uma
tensdo de 5 volts no pino 04 do NESS55, isto garante que o circuito integrado seja sempre

“resetado” antes do inicio de cada leitura.
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O pino 10 do Basic Stamp é quem recebe o sinal da oscilacdo produzida pelo NESS5S5,
verifica-se aqui a presenca de um resistor de 100 €, este evita que ocorra a queima do pino
(I/0) caso aconteca algum problema de sobrecarga.

A presenca de um resistor de 10 kQ ligado aos pinos 02 e 03 do NE555 e um capacitor
de 0,1 pF ligado nos pinos 01 e 02 do circuito integrado, se faz necesséria para estabelecer a
freqiiéncia de oscilagdo do NESS5S5, ou seja, se forem alterados os seus valores, a freqiiéncia de
oscilacdo do circuito também serd modificada. Seguindo esta 16gica, percebe-se que existe uma
estrutura ligada em paralelo com o resistor de 100 €, esta estrutura é na verdade um par de fios
de cobre com parafusos de aco inoxiddvel em cada extremidade. Se estas duas pontas de prova
forem introduzidas na dgua, por exemplo, acontecerd alteracdes na resisténcia equivalente entre
os pinos 02 e 03 do NES55, dessa maneira, a freqiiéncia de oscilagdo do circuito integrado
mudaré. Portanto, pode-se relacionar a condutincia elétrica do meio em questdo com a variag@o
da freqiiéncia de oscilagdo do NE555.

No manual Earth Measurements (PARALLAX INC, 1999), pode-se encontrar toda
descri¢do acima, além das equagdes que relacionam freqii€ncia de oscilagdo e condutincia
elétrica.

Na Figura 12 € mostrado o circuito modificado, neste trabalho, para leitura do termistor.
O resistor de 100 kQ e as pontas de prova foram removidos do circuito, em suas posicdes,
inseriu-se o termistor, o qual estabelecerd a freqiiéncia de oscilagdo do NE555 devido a sua

resisténcia varidvel com a temperatura.

+5V
1
— 0.1uF b
ol . . .
10 100R —I__‘_%. NE555 %
P10e AAA * o |
— T 14 5
PO - B
10KQ

Figura 12-Circuito modificado para leitura do termistor

O préximo passo foi relacionar matematicamente a variagdo da freqiiéncia de oscilagio
do circuito com a temperatura, de forma a se conseguir uma equacgdo adequada para medir esta
ultima, usando o circuito proposto. Toda a operacdo necessdria para a calibragdo do termistor

serd devidamente explicada ao longo do texto.
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Na Figura 13 é mostrado o circuito necessdrio para a leitura do termistor, juntamente

com a conexao serial para um microcomputador PC.

DB-9

BASIC STAMP II

+5V

I~ NE555
- — O0.1luFr 3

=]

=3

s}
»uwl\)ln—-
T o™

10KQ

Figura 13-Circuito completo para leitura do termistor e comunicacdo com o PC

Ap6s terem sido feitas as devidas conexdes entre o PC e o circuito, desenvolveu-se o
software responsdvel pela leitura da freqiiéncia de oscilagio do NESS55, utilizando o Stamp
Editor, o editor de cdédigos para o Basic Stamp na linguagem PBASIC. O apéndice A, mostra
um exemplo de cédigo para a leitura da freqii€ncia de oscilagdo do NESS55.

Com o circuito jd em funcionamento e devidamente conectado ao microcomputador PC,
realizou-se “download” do programa para o Basic Stamp. Entdo, iniciou-se o procedimento para

a obtencdo dos valores da freqiiéncia de oscilagdo do NES555 em relacdo a temperatura:

1. Inicialmente, ligou-se o banho termostatico e programou-se 0 mesmo para que a
solugdo do seu reservatdrio chegasse a 0 °C. O valor de 0 °C é a menor
temperatura que poderd ser lida pelo sistema. O banho termostético utilizado foi

o TC 502, fabricado pela Brookfield ;

2. Apés a estabilizagdo da temperatura em 0 °C, inseriu-se o termistor no banho
termostatico. Rapidamente, a freqiiéncia de oscilagdo do NES555 chegou ao
valor de 4475 Hz, este nimero foi mostrado em uma janela especial do Stamp

Editor conhecida como DEBUG TERMINAL;

3. Ajustou-se a temperatura do banho para 2 °C. Apds a estabilizacdo da mesma,
inseriu-se o termistor novamente na solu¢do do banho. Obteve-se o valor 4830
Hz.
Repetiu-se este procedimento, elevando-se a temperatura sempre em 2 °C até atingir-se
a temperatura de 46 °C, a mesma ficou definida como o valor de temperatura mais alto que o

aparelho serd capaz de detectar.
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Utilizou-se o software TableCurve 2D versdo 5.01, desenvolvido pela Systat Software
Inc. para determinar uma equagéo que se ajustasse a curva de calibragdo do termistor.

A equacdo obtida (ver resultados e discussdo), e a suas constantes, sdo incompativeis
com o Basic Stamp, pois o mesmo s6 consegue manipular nimeros inteiros que estejam
compreendidos entre 0 e 65535. (PARALLAX INC.,1994) A solugdo para este problema foi a
introdug@o de um co-processador aritmético no circuito.

Escolheu-se o co-processador aritmético Pak II, fabricado pela AWC inc. (Figura 14)
que é relativamente barato e possibilita a manipulagdo de nimeros compreendidos entre os
valores -6,80564693 x 10 a 6,80564693 x 10°®. Trabalhando em conjunto com o Basic Stamp,
0 Pak-Il realiza a maioria das operagdes matemdticas e com grande confiabilidade (Al

WILLIAMS COMPANY, 2004)

Figura 14-Co-processador aritmético Pak-1I

Na Figura 15 € mostrado o circuito ja com a introducdo do Pak - I1

DB-9 BASIC STAMP II
(@)
S L
o3 v =
Se =
o ] L +5V
- = NE555
© . - == 0.1ur
] - ol 8
] T 100 L . 7
] — 5
10KQ

+5V__4 .
PAK2
1 128
2 27
22KQ g %g
4]
22KQ B D4
— 4 23
1 122
| 3 21
J 9 20
20MHZ = 0l 70
11 L8
T L
13 116 -
14 15

Figura 15-Circuito com o co-processador aritmético Pak-I1
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Todos os cddigos necessdrios para a realizacdo das mais diversas operacdes
matematicas utilizando o Basic Stamp II e o Pak II encontram-se disponiveis no CD ROM que
acompanha o dispositivo, utilizando estes codigos, conseguiu-se realizar a leitura da

temperatura.
3.1.2. Aquecimento da agulha:

Para realizar o aquecimento da agulha, utilizou-se um fio de niquel cromo inserido no
interior da agulha, este fio € percorrido por uma corrente elétrica gerada por um circuito
adicional controlado pelo Basic Stamp, dessa maneira, conseguiu-se o aquecimento da sonda.

O circuito construido (Figura 16), funciona da seguinte maneira: assim que se inicia um
procedimento de andlise, o Basic Stamp através de um de seu pinos (I/O), envia uma pequena
corrente elétrica (25 mA) para a base do transistor TIP41, e faz com que o mesmo envie uma
corrente de ganho maior para o relé ligado em seu pino emissor, dessa forma, o relé fecha o
circuito entre o regulador de tensdo LM7806 e o fio de niquel cromo, gerando assim, o
aquecimento do fio. Quando a andlise € finalizada, o Basic Stamp interrompe o fornecimento de
corrente no pino (I/O) correspondente, desarmando assim o relé, j4 que o TIP41 ndo mais
fornecera corrente para a bobina do mesmo. Com isso, cessa-se o aquecimento do fio de niquel

Cromo.

LM7806
+12v——IN ouT

COM

+12w.
TIP41 =
BASIC STAMP II A_)
(—) FIO DE Ni/Cr
- _l:_'_
:J+9¥7 —= -
- 220Q =

| I I A

N

Figura 16-Circuito responsdvel pelo aquecimento da sonda

Segundo Davis (1984) o calor dissipado pela sonda precisa ser constante e uniforme ao
longo de todo o seu comprimento, dessa maneira, o circuito envolvido nesta operagdo, bem
como o fio aquecedor, devem ser escolhidos cuidadosamente. Utilizou-se um fio de niquel
cromo especial, fabricado pela Pelican Wire Company. Segundo o fabricante, o mesmo é
confeccionado com uma liga composta por de 80% de niquel e 20% de cromo de alta pureza,

isso reduz bastante a variacdo da corrente em fun¢do do aquecimento. Outra vantagem deste fio,
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é que o mesmo possui isolamento externo, composto por uma resina especial conhecida por
Polyimide, e que tem a capacidade de resistir a temperaturas de até 240 °C por um periodo de 10
minutos seguidos. Esse isolamento externo permitiu inserir o fio na agulha sem que ocorressem
curtos circuitos.

Para o fornecimento da tensdo necessdria ao aquecimento, utilizou-se o regulador de
tensdo LM7806 alimentado com 12 volts. Segundo Braga, (2001) este regulador é capaz de
fornecer 6 volts com baixo ripple, desde que sua tensdo de alimentag¢do seja no minimo 3 volts
maior que aquela que ele pretende regular, no caso 6 volts.

Pode-se determinar a poténcia de aquecimento no fio aquecedor, pela definicio de
poténcia elétrica dissipada, utilizando a seguinte equagao:

P=I*R ®)

sendo:

P = poténcia dissipada por metro (W/m)
I= corrente elétrica (A)

R = resisténcia por metro do fio aquecedor (R/m)

Segundo Ham et al. (2004) pode-se determinar a corrente no circuito aquecedor
mediante a utilizagdo de um resistor Shunt. Estes autores utilizaram o resistor de precisdo
SM155-4, fabricado pela Precision Resistor Company com 1Q de resisténcia e 0,01% de
tolerancia.

Braga (2001) descreve os passos necessdrios para se determinar a corrente de circuitos
utilizando-se resistores shunts.

Utilizou-se, portanto, um SM155-4 e um multimetro, para determinar a corrente elétrica
que percorre o circuito da agulha aquecedora.

De posse dos valores da corrente elétrica (0,0643 A) e da resisténcia total do fio de
niquel cromo, que é de 890,8Q por metro, determinou-se por meio da equagdo 9 a poténcia

dissipada por metro na agulha aquecedora (3,68 W/m).
3.2.1. Sonda completa

Utilizou-se, para construir este dispositivo, uma agulha hipodérmica de 1,50 mm de
diametro por 100 mm de comprimento, estas dimensodes estdo de acordo com o que foi proposto
por Rahman, (1995) o qual afirma que uma sonda linear de aquecimento, com fluxo de calor

axial desprezivel, pode ser aproximada pela seguinte relagao:

L/D>25 (€))
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Sendo:
L= comprimento da agulha (m)

D= Diametro da agulha (m)

A agulha escolhida para o projeto possui 100 milimetros de comprimento por 1,5
milimetros de didmetro externo, dessa forma, a relagdo comprimento/diametro € igual a 66,66,

portanto, maior do que 25.

3.2.2. Circuito completo

Montou-se todo o circuito do aparelho em uma placa de circuito impresso fabricada em
fenolite. A Figura 17 mostra o esquema do circuito, nela verifica-se a presenca de um piezo
speaker, visor de cristal liquido e trés interruptores, todos estes itens serdo revistos nos

Resultados e Discussdo do presente trabalho.
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Figura 17-Circuito completo
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3.2.3. Determinacdo do intervalo de medigdo

De forma semelhante aos trabalhos de Tadini et al. (2005) escolheu-se a glicerina P.A.
como material para a realizagdo da calibracdo do aparelho, ou seja, para a determinagdo do
intervalo de medicdo t; e t,.

Como valor padrdo da condutividade térmica da glicerina, tomou-se o citado por Kreith
et al. (2003) que é de 0,286 W/m.°C a 25 °C. Dessa forma, calibrou-se o aparelho baseado neste
valor.

A calibracio foi feita da seguinte forma:

Usou-se um béquer de 200 ml com a glicerina PA. Colocou-se o béquer, contendo a
glicerina, no banho termostético regulado a temperatura de 25 °C.

Com a temperatura da glicerina em 25 °C (mediu-se esta temperatura com um sensor
eletrdnico), inseriu-se a sonda de leitura do aparelho e iniciou-se a operagdo de coleta de dados,
ou seja, o instrumento iniciou o aquecimento da sonda ao mesmo tempo em que os dados
referentes a variagdo da temperatura eram enviados para um computador PC.

A operacdo de calibracdo do sensor estd baseada simplesmente na determinacio dos
tempos t, e t; da Equacdo (7) e de suas respectivas temperaturas.

E necessdrio encontrar, através da andlise do grafico tempo versus temperatura, quais
serdo os valores do tempo que deverdo ser inseridos na Equacéo (7).

Depois da determinacdo dos valores dos tempos, estes ndo sdo mais alterados, desta
forma, a varidvel na Equacdo (7) serd exclusivamente a diferenca de temperatura
correspondente aos instantes t, e t;.

Os dados de temperatura ao longo do tempo foram registrados em uma planilha do
Microsoft Excell onde se construiu o gréafico de calibragdo.

Os dados também foram analisados no software Microcal Origin (v. 6.0) da seguinte
forma:

v Escolheu-se um trecho na curva tempo versus temperatura que aparentasse
linearidade;

v Ajustou-se equacgdes de regressdo linear para este trecho da curva,
determinando-se os valores do coeficiente de correlagdo e do valor do y*(qui-
quadrado);

v Diminui-se o intervalo de tempo em 2 segundos acima do menor valor e 2
segundos abaixo do maior valor e recalculou-se os valores do coeficiente de
correlagdo e do valor do qui-quadrado, repetindo-se o processo até que nao
houvesse variagdo na terceira casa decimal, sendo estabelecido, entdo, este

trecho para utilizagdo nas leituras do aparelho.
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O Apéndice B mostra os dados referentes as regressdes lineares realizadas, que ilustram

o procedimento descrito acima.

33



4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Montagem final da sonda

A Figura 18 mostra detalhes construtivos da sonda, no interior da agulha, foram
inseridos o fio de niquel cromo, juntamente com o termistor. Para a fixacdo destes itens no
interior da agulha, utilizou-se resina epox (comercial — Marca Araldite), pois este tipo de
adesivo possui grande condutividade térmica e baixa condutividade elétrica. Todo o conjunto da
sonda foi montado em uma base de teflon, o mesmo garante a sustentacdo mecanica da agulha e

dos cabos, além de proteger as ligacdes elétricas.

—— 4—TERMINAS DO TERMISTOR

FIO DE NIQUEL CROMO_—Y

<4— TERMISTOR

N

Figura 18-Esquema do interior da sonda

AGULHA HIPODERMICA

A Figura 19 mostra a aparéncia final da sonda. A Figura 20 mostra uma vista explodida
da mesma, nessa figura, observa-se a presenca da base e da tampa fabricadas em teflon,
parafusos para sua fixacdo, além dos cabos elétricos para a ligacdo do fio de niquel cromo e do
termistor com o circuito eletronico do aparelho. Os detalhes relacionados as dimensdes da sonda

sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 19-Sonda completa

Figura 20-Vista explodida da sonda
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Figura 21-Dimensdes da sonda

No projeto em questdo, foi desenvolvida uma sonda com um desenho diferente dos
propostos pela literatura. Foi proposta uma estrutura que buscasse facilitar a realizacdo da
andlise em amostras liquidas ou que necessitem de um recipiente para conte-las durante a
andlise. A Figura 22 mostra como exemplo, a sonda projetada inserida em uma amostra liquida,
contida em um recipiente. Observar que ndo héd a necessidade de nenhum tipo de suporte para a
sonda. Em outros tipos de desenhos de sonda, se faz necessdrio o uso destes dispositivos. A

Figura 23 ilustra esta afirmagdo.

Figura 22-Exemplo de utilizacdo da sonda

36



Figura 23-sonda de prova sustentada por suporte para realizacdo da anélise em amostra

liquida
4.2. Unidade de saida do aparelho

Inicialmente, durante a etapa de constru¢do do aparelho, foi utilizado como unidade de
saida, o DEBUG TERMINAL, ou seja, uma janela do Stamp Editor mostrada na tela do PC.
Entretanto, como o objetivo do projeto, era projetar um aparelho portdtil e independente de
computador para seu uso, era necessdrio definir uma outra maneira para externar os resultados
obtidos, dessa forma, escolheu-se um visor serial de cristal liquido para realizar esta fungdo.
Adquiriu-se o modelo TS-216 fabricado pela Tato Equipamentos Eletrdnicos, o qual se mostrou
muito facil de se utilizar com o Basic Stamp, pois todas as respectivas ligacdes e codigos
necessdrios ao seu funcionamento estavam descritos em seu manual. A Figura 24 mostra uma

foto do TS-216.

Figura 24-Display Serial TS-216

Também foi instalado no circuito do aparelho, um piezo speaker, responsdvel pela
emissdo de pequenos sinais sonoros (bips), os quais facilitam a operagdo do aparelho (Figura
25).
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Figura 25-Piezo speaker
4.3.Botoes de controle

Foram instalados no aparelho, dois interruptores de pressdo (Figura 26), um §é
responsavel pela reinicializagdo do dispositivo, e o outro é destinado aos demais comandos
necessdrios para a realizacdo da andlise de condutividade térmica. Inseriu-se também uma chave

geral no circuito, a mesma € responsdvel por ligar ou desligar o equipamento.

Figura 26 - Interruptor de pressdo

4.4. Aparelho pronto

A montagem final do equipamento foi feita em uma pequena caixa confeccionada em
aco, a mesma possui 13 cm de comprimento, 7,5 cm de largura e 4,5 cm de altura. A figura 27

mostra a aparéncia final do aparelho.

Figura 27-Foto do aparelho completo
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4.5. Operacao do aparelho

A operacgao do aparelho é muito simplificada, pois a andlise € feita de forma automatica,
bastando o operador seguir algumas instrug¢des indicadas no préprio display do aparelho.
Abaixo, esta descrito o procedimento para a realizacdo de andlises utilizando o aparelho

construido.

1. Preparagdo da amostra: a amostra, caso seja liquida ou pastosa, deverda ser
depositada em um recipiente que tenha pelo menos 2,5cm de diametro e 9,3 cm
de profundidade, esta profundidade poderd ser maior, o que deve ser levado em
consideragdo € que a sonda fique completamente submersa na amostra, pois
caso isso ndo aconteca, os resultados obtidos ndo serdo confidveis.

2. A andlise deverd ser realizada com a amostra em uma temperatura estabilizada,
caso contrario, o aparelho ndo realizara a anélise, pois 0 mesmo dispde de um
algoritmo que detecta variagdes de temperatura da ordem de aproximadamente
0,02 °C. Quando acontece este tipo de problema, o aparelho emite dois bips, e

no seu display é mostrada uma mensagem de erro (Figuras 28a e 28b)

Figura 28a — Mensagem de erro

Figura 28b — Mensagem de erro

3. Dadas as condi¢Oes para a realizacdo da anélise, deve-se entdo conectar a fonte
de alimenta¢do do aparelho em uma tomada 220V, em seguida, devera ser
conectado, na lateral do aparelho, o plug de alimentacdo oriundo da fonte de
energia.

4. Ap6s conectado o plug de energia, o aparelho poderd ser ligado através de um
interruptor, localizado na parte lateral do aparelho. Assim que é ligado o
aparelho mostra em seu display a seguinte mensagem: “Insira sensor aperte
tecla 1 ” (Figura 29). A tecla 1 esta devidamente identificada no painel principal

do aparelho.
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Figura 29 — “Insira sensor aperte tecla 1

Seguindo a instrucdo dada acima, o operador deverd introduzir a sonda na
amostra e a seguir pressionar a tecla 1, apds esta acdo, o aparelho exibe a
mensagem “Estabilizando, aguarde...”(Figura 30). E durante esse periodo (90
segundos) que a temperatura da agulha (sonda) entra em equilibrio com a da
amostra, caso a temperatura nao se equilibre, o aparelho emitird a mensagem
descrita no item 2. Quando o aparelho emitir esta mensagem de erro, o operador
podera reiniciar o sistema e tentar realizar novamente a anélise, bastando para
isso apertar o botdo 2, situado ao lado do botdo 1 no painel principal. Assim que

¢ pressionado o botdo 2, o aparelho reinicia todo procedimento de anélise.

Figura 30 — “Estabilizando, aguarde...”

Caso ndo acontecam variagdes da temperatura durante a operacdo de
estabilizacdo de temperatura, o aparelho entrard no modo de anélise, ou seja,
comecard efetivamente realizara a andlise. Nesta fase, aparece a seguinte

mensagem em seu display “Analisando, aguarde” (Figura 31).

Figura 31 — “Analisando, aguarde”

Depois de transcorrido cerca de 1 minuto e meio, o aparelho mostrard em seu
mostrador o resultado da andlise. Como exemplo, é visto o resultado para

glicerina, analisada em uma temperatura de 28,0 °C (Figura 32).
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Figura 32 — Resultado de anélise

8. De posse do resultado, a sonda podera ser removida da amostra e o aparelho
poderd ser desligado. Deve-se, entretanto, realizar a limpeza da agulha,

utilizando para tal, um pano umedecido com 4gua.

4.6. Calibracdo do Termistor

A Figura 33 mostra a relag@o entre temperatura e a freqii€ncia de oscilagdo gerada pelo

NESS55 durante o procedimento de calibracdo do termistor.
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Figura 33-Grafico comparativo entre freqiiéncia de oscilagdo e temperatura
A equacdo de calibracdo obtida foi a seguinte:
y=-1039,394 + 74,487 In(x) + 3457,602/In(x) (10)
Sendo:

y = temperatura (°C);

x = valor da freqiiéncia de oscilacdo (Hz) medida.
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4.7. O intervalo de medicdo

A Figura 34 mostra a curva caracteristica final, para leitura das temperaturas no
processo de medicdo, o intervalo obtido foi entre 49 e 61 segundos, com coeficiente de

correlagdo de 0,9995.
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Figura 34-Curva demonstrando os intervalos assumidos para calibragdo.

4.8. Calibragdo da sonda com o KDII

Para a calibrag@o do protétipo com o KDII, utilizou-se um banho termostético, regulado
nas temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30 °C. Béqueres contendo amostras dos produtos a serem
analisados foram inseridos no banho, assim que a temperatura das amostras estivessem
equilibradas com a temperatura do banho, eram realizadas analises de cada produto, utilizando o
KDII e o protétipo. As andlises foram realizadas em triplicata para cada produto, cada aparelho
e cada temperatura. Os resultados das andlises, relacionando as leituras do KDII com a sonda
protétipo construida (aqui denominada ALX-I) estdo na Tabela 2.

Observou-se que, para a glicerina ndo houve variacdo da condutividade térmica com a
temperatura e que para os alimentos, a variacado foi menor que a faixa de erro do KDII que é de
10% (o maior valor foi de 8,82%, para o leite condensado na temperatura de 15 °C). Os valores
para a glicerina, estdo em concordancia com a literatura (KREITH, 2003).

A condutividade térmica do leite condensado a 40 °C foi determinada por Sweat e

Parmelee (1978) o valor encontrado foi de 0,33 W/m °C, observa-se aqui, um valor ligeiramente
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diferente dos resultados encontrados nos experimentos do presente trabalho, a explicacdo para
este valor diferente pode estar relacionada a composi¢do do leite condensado, pois o que foi
analisado por Sweat e Parmelee (1978) possuia 30% de dgua em sua composi¢do, ja o produto
analisado pelo KDII e pelo ALX-1 continha 26% de 4gua em sua composi¢do. O teor de
umidade do leite condensado foi determinado utilizado um determinador de umidade da marca

Sartorius modelo MA30.

Tabela 2-Leituras do KDII e do protétipo para diferentes produtos em diferentes

temperaturas (valores médios de leituras em triplicata).

Temperatura DESVIO
PRODUTO do Banho KDII  ALX-I MEDIO
O (%)
10 0,41 0,42 1,95
Creme de leite 15 0,44 0,46 4,55
20 0,40 0,42 5,04
25 0,41 0,42 2,42
30 0,42 0,42 0,24
10 0,48 0,51 5,56
15 0,47 0,48 2,11
Ketchup 20 048 051 7,62
25 0,48 0,49 2,93
30 0,50 0,51 1,13
10 0,35 0,35 0,67
. 15 0,34 0,37 8,82
Leite condensado 20 0.35 0.37 571
25 0,35 0,36 4,14
30 0,36 0,35 1,03
10 0,28 0,29 5,54
Glicerina 15 0,28 0,29 5,00
20 0,28 0,29 4,82
25 0,28 0,29 3,39
30 0,28 0,29 1,29

Observou-se que, para a temperatura de 15 °C, no creme de leite, aconteceu uma subida
abrupta no valor da condutividade térmica, tanto nas leituras realizadas pelo KDII quanto nas
realizadas pelo ALX-1. Sweat e Parmelee (1978) determinaram a condutividade térmica de
creme de leite nas temperaturas de 0 e 20 °C e os valores encontrados foram de 0,33 W/m °C e
0,36 W/m °C, respectivamente, ou seja, com a diferenca de temperatura de 20 °C, a variagdo da
condutividade térmica foi de apenas 0,03 W/m °C, estes valor € proporcionalmente muito menor
do que os valores encontrados entre 10 e 15 °C do presente trabalho, que foram entre 0,03 € 0,04
W/m °C para uma variacdo de temperatura de apenas 5 °C. Desta maneira, ndo foi encontrado na
literatura explicacdo para o aumento de condutividade térmica observado a 15°C. Uma

explicacdo possivel para esta anomalia, seria um aumento na vibragdo gerada pelo banho

termostatico, uma vez que o mesmo possui sistemas de refrigeracdo e agitacdo (bomba)
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automaéticos, ou seja, estes dois sistemas entram em funcionamento ou sdo desativados
automaticamente, ndo tendo sido esta vibracdo, notada pelo observador durante a tomada dos
dados.

Também em relacdo ao creme de leite, € importante mencionar que a faixa de valores
encontrada neste trabalho estd acima da encontra por Sweat e Parmelee (1978), esta faixa
superior pode estar relacionada a diferenca no teor de gordura dos cremes de leite, que no
trabalho daqueles autores, estava em torno de 40%. O produto utilizado para as andlises desta
dissertacdo possuia apenas 25% de gordura. (teor declarado no rétulo do produto).

Nao foram encontrados na literatura, valores para a condutividade térmica do ketchup.

Para todos os alimentos utilizados e, em todas as temperaturas, os valores obtidos com o
protétipo estiveram dentro da faixa de precisdo do KDII, sendo o menor desvio obtido de 0,24%
para o creme de leite a 30 °C e o maior de 8,82%, para o leite condensado a 15 °C.

A Tabela 3 mostra os resultados da andlise de regressao para os valores obtidos com os

dois aparelhos.

Tabela 3-Resultados da andlise de regressdo para os valores obtidos com os dois aparelhos.

Interv. de Conf. a Erro Estatistica

TERMO Coeficiente 95% de prob padrao t GL p
Intersecéo 0,0292 -0,0023  a0,0607 0,01178 2,48 52 0,0165
Inclinacéo 0,8687 07927 20,9446 0,02841 30,58 52 <0.0001
Analise de variancia da Regressao "
Parametros
Causa de Estatisitca do
variacio SQ GL QM F p Ajuste
Modelo 0,323 1 0,323 935,19 <0.0001 R? 0,95
Residuo 0,018 52 0,000 R ajustado 95
Total 0,341 53 Erro padrdio (019

Podem-se, pelos resultados da andlise de regressdo, relacionar os valores obtidos pelo

protétipo com os obtidos com o KDII por:

ALX-1=0,0292 +0,8687 x KDII an

Sendo;

ALX-I: resultados de condutividade térmica obtidos com o protétipo (W/m °C)

KDII: resultados de condutividade térmica obtidos com o KDII (W/m °C)

O coeficiente de determinacdo relativamente alto obtido (0,95), o erro padrdo

relativamente baixo (0,019) e a boa concordéncia entre os valores obtidos com o protétipo € o
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KDII (Tabela 1) mostram que os aparelhos se equivalem, na medi¢do da condutividade térmica
dos produtos testados.

A Figura 35 mostra o grafico com a relagdo entre as medidas, equagdo de regressao e os
intervalos de confianga e previsdo obtidos, enquanto a Figura 28 mostra o grafico de residuos

padronizado.

ALX-1=0,0292 +0,8687KDIl R2=0,95
------ Intervalo de confianga a 99% de prob.

Intervalo de previsdo a 99% de prob.

0,6
0,55

0,45 -

KDII

Figura 35-Equacio de regressao, intervalo de confianca e de previs@o para os valores

obtidos com a sonda protétipo e o KDII

Pela andlise do intervalo de confianca verificamos que a hipétese do coeficiente linear
da reta (interse¢@o) ser zero, ndo pode ser rejeitada (p>0,01 pelo teste de t) indicando que ndo
existe tendéncia de erro sistemdtico por parte da sonda protétipo. Na faixa de valores estudada
(0,28 2 0,51 W/m °C) a amplitude do intervalo de confianca é de 0,06. Sendo assim, na pior das
hipéteses, ao nivel de 1% de probabilidade, o erro cometido ao utilizar a sonda protétipo serd de
+/- 0,03 W/m °C em 0,28 W/m °C, ou seja, menor do que, ou no maximo igual a 10,7% sendo
este valor muito préximo da precisio do KDII que, segundo o fabricante (DECAGON
DEVICES, 2006) é de 10%. Confirma-se, assim, a equivaléncia entre os aparelhos.

O gréafico de residuos (Figura 36), mostra a normalidade da distribuicdo de erros,

confirmando a qualidade do ajuste.
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RESIDUO PADRONIZADO

3 ] o
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o
17 o o % ° %
0 ° R o o ° o
° ° o °
°
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24
-3 T T T 1
02 03 04 0,5

ALX-1

0,6

— Distribui¢ao normal

Figura 36-Grifico de residuos padronizados entre os valores obtidos com a sonda

protétipo e o KDII
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5. CONCLUSOES

O instrumento desenvolvido neste trabalho, ndo possui similar produzido no Brasil. O
mesmo utiliza estrutura interna baseada na tecnologia dos microcontroladores, a qual
possibilitou a constru¢do de um aparelho que apresenta grande facilidade na operacdo, tamanho
reduzido, baixo custo, se comparado aos similares fabricados fora do Brasil, além de ser capaz
de realizar as andlises sem a presenca de qualquer dispositivo adicional, como por exemplo,
microcomputador, utilizado em ensaios corriqueiros para a determinacdo da condutividade
térmica.

Comparando-se o instrumento protétipo com o KDII, equipamento fabricado fora do
pais e de funcionamento similar ao protétipo desenvolvido verificou-se que, ao nivel de 1% de
probabilidade, o erro maximo cometido na utilizacdo do instrumento desenvolvido serd de
10,7%, portanto, bastante préximo a precisdo do KDII que é de 10%. Isto permitiu concluir que
o aparelho desenvolvido equivale ao KDII para a faixa de valores de condutividade térmica

estudados.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em uma etapa futura do desenvolvimento do instrumento protétipo, poderdo ser
estudadas faixas mais amplas de leitura da condutividade térmica, que no presente trabalho se
limitaram a valores compreendidos entre 0,28 a 0,51 W/m °C; a utilizagdo do aparelho também
poderd ser avaliada em alimentos s6lidos ou mesmo na forma de pd; poderdo ser efetuadas
melhorias no design, bem como a reducdo do tamanho dispositivo; a fonte de alimentagdo
podera ser substituida por um sistema de baterias, tornando o aparelho mais adequado para

andlises de campo.
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APENDICE A

A Figura Al, mostra a janela do Stamp Editor juntamente com o c6digo necessédrio

para a leitura da freqiiéncia de oscilacdo do NES555.

¥ BASIC Stamp - Untitled1

File Edit Directive Run Help
DEedd 0|8 saa B @ =Pl dy | 248 DRErP& AAAE& &
ummﬂ
1|7 {$STAMP BSZ}
' {$PBABIC 2453

cnt VAR Word

2
3
4
5
& HIGH 9
.
g DO

9 COUNT 10,250, cnt
10 DEBUG ? cnt
11 |LOOP

Figura Al-Janela do Stamp Editor
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APENDICE B

Anidlises de regressdo linear realizadas no software Microcal Origin para a

determinagdo do trecho linear escolhido para a calibragdo do instrumento.

[25/12/2007 09:51 "/Graph5" (2454459)]
Linear Regression for C125T0155_T1:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 27,09484  0,03817

B 0,0249 2,72E-04

R SD N P

0,99827  0,01355 31 <0.0001

[25/12/2007 09:51 "/Graph5" (2454459)]
Linear Regression for C125T0155_T2:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 27,50298  0,03593

B 0,02538 2,56E-04

R SD N P

0,99853  0,01276 31 <0.0001

[25/12/2007 09:51 "/Graph5" (2454459)]
Linear Regression for C125T0155_T3:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 17,19202  0,02563
B 0,02646 1,83E-04

R SD N P

0,99931 0,0091 31 <0.0001

[25/12/2007 09:51 "/Graph5" (2454459)]
Linear Regression for C125T0155_T4:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 17,35194  0,02659

B 0,02716 1,90E-04

R SD N P

0,99929  0,00944 31 <0.0001

[25/12/2007 09:52 "/Graph5" (2454459)]
Linear Regression for C125T0155_T5:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 7,7321 0,0265
B 0,0299 1,89E-04

R SD N P

0,99942  0,00941 31 <0.0001

[25/12/2007 09:52 "/Graph5" (2454459)]
Linear Regression for C125T0155_T6:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 7,80339  0,02421

B 0,02969 1,73E-04

R SD N P

0,99951 0,00859 31 <0.0001
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APENDICE C

Cédigos desenvolvidos na linguagem PBASIC para o funcionamento do equipamento.

"{$STAMP BS2}
'{$PORT COM1 }
"{$PBASIC 2.5}

PAUSE 800

HIGH 0

cnt VAR Word

cont VAR Byte

¢ VAR Byte

MAIOR VAR Word

MENOR VAR Word

tempo VAR Word

delta VAR Word

temp VAR Word

datap CON 4

datapin VAR IN4

clk CON 7

FSaturate CON $80

FRound CON $40

fpstatus VAR Byte

fpx VAR Word

fpdigit VAR Byte

fpxlow VAR Word

fpxhigh VAR Word

fpb VAR Byte

fpxb0 VAR fpxlow. LOWBYTE
fpxb1l VAR fpxlow. HIGHBYTE
fpxb2 VAR fpxhigh. LOWBYTE
fpxb3 VAR fpxhigh. HIGHBYTE

SEROUT 12,16780,[254,1]

SEROUT 12,16780,[254,12]

SEROUT 12,16780,[20,20,20,20,20,"ALX-01"]
FREQOUT 5,130,2800

FREQOUT 5,170,3000

FREQOUT 5,170,2800

FREQOUT 5,245,3000

PAUSE 4000

Icd:

SEROUT 12,16780,[254,1]

SEROUT 12,16780,[254,12]

SEROUT 12,16780,["Insira sensor"]
SEROUT 12,16780,[254,194," Aperte tecla 1"]

DO

BUTTON 8, 0, 255, 0, cont,1, BIP
COUNT 1,250, cnt

LOOP



BIP:

FREQOUT 5,50,2800

SEROUT 12,16780,[254,1]

SEROUT 12,16780,[254,12]

SEROUT 12,16780,[20,"Estabilizando"]
SEROUT 12,16780,[254,195,"Aguarde..."]
tempo =0

GOTO STAB:

STAB:

FOR C=1 TO 160

COUNT 1,250, cnt

tempo = tempo + 1

DEBUG DEC tempo,CRSRX, 15
DELTA = CNT/10

DEBUG DEC DELTA,CR
NEXT

stab2:

FOR C=1TO 170

COUNT 1,250, cnt

tempo = tempo + 1

IF (delta + 2) < CNT/10 THEN
GOTO erro

ENDIF

IF (delta - 2) > CNT/10 THEN
GOTO erro

ENDIF

DEBUG ? CNT/10

NEXT

GOTO BIP1

bipl:

tempo = 0

FREQOUT 5,50,2800

SEROUT 12,16780,[254,1]

SEROUT 12,16780,[20,20,20," Analisando"]
SEROUT 12,16780,[254,195," Aguarde..."]
HIGH 6

GOTO seg

seg:
COUNT 1,250, cnt
tempo = tempo + 1
GOSUB freset
fpx=0

fpx=cnt

GOSUB FLoadlInt
GOSUB Flog
GOSUB FSto0
fpxhigh=$8A59
fpxlow=$E127
GOSUB FLoadY
GOSUB FrclO
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GOSUB fSWAP
GOSUB Fdiv

GOSUB FStol
fpxhigh=$8513
fpxlow=$C6C9
GOSUB FLoadY
GOSUB FrclO
GOSUB Fmult
GOSUB FSto0
GOSUB Frcll
GOSUB fxtoy
GOSUB Frcl0
GOSUB Fadd
GOSUB FSto0
fpxhigh=$8981
fpxlow=$7867
GOSUB FLoadY
GOSUB FrclO
GOSUB Fadd
fpxhigh=$8548
fpxlow=$0000
GOSUB FLoadY
GOSUB Fmult
DEBUG DEC tempo,CRSRX, 15
DEBUG DEC fpx,CR
IF tempo = 1 THEN
TEMP = fpx

ENDIF

IF tempo = 125 THEN
menor = fpx

ENDIF

IF tempo = 155 THEN
maior = fpx

ENDIF

IF tempo =200 THEN
LOW 6

GOTO calculosl
ENDIF

GOTO seg

calculosl:

Delta = maior - menor
DEBUG ? menor
DEBUG ? maior
DEBUG ? delta
DEBUG ? temp
GOSUB freset
fpx=0

fpx=delta
GOSUB FLoadInt
fpxhigh=$8548
fpxlow=$0000
GOSUB FLoadY
GOSUB Fdiv
fpxhigh=$8249
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fpxlow=3$0E56

GOSUB FLoadY

GOSUB Fmult
fpxhigh=$8053
fpxlow=$3333

GOSUB FLoadY

GOSUB fSWAP

GOSUB Fdiv
fpxhigh=$7C5C
fpxlow=$4317

GOSUB FLoadY

GOSUB Fmult
fpxhigh=$887a
fpxlow=$0000

GOSUB FLoadY

GOSUB Fmult

GOSUB Fint

DEBUG ? fpx,"W/m C"
temp = temp/10

SEROUT 12,16780,[254,1]
SEROUT 12,16780,[254,12]
SEROUT 12,16780,["K=",DEC fpxlow/1000,44,DEC fpxlow//1000," W/m.C",223]
SEROUT 12,16780,[254,197,DEC temp/10,44,DEC temp//10," C",223]
FREQOUT 5,140,2800
FREQOUT 5,140,3800
FREQOUT 5,140,3000
FREQOUT 5,250,3900

DO
BUTTON 8, 0, 255, 0, cont,1, bip
LOOP

erro:
FORc=1TO1

FREQOUT 5,300,2800,3000
FREQOUT 5,300,2800,3000
FREQOUT 5,300,2800,3000
NEXT

DO

SEROUT 12,16780,[254,1]

SEROUT 12,16780,[254,12]

SEROUT 12,16780,[20,20,20,20,20,"ERRO!"]
PAUSE 1000

SEROUT 12,16780,[254,1]

SEROUT 12,16780,[20,20,"TEMPERATURA"]
SEROUT 12,16780,[254,195,"OSCILANDO"]
PAUSE 1200

SEROUT 12,16780,[254,1]

FREQOUT 5,40,2800,3000

LOOP

FReset:
LOW DATAP
LOW CLK



HIGH CLK
HIGH DATAP
LOW CLK
RETURN

Fwaitdata:

INPUT DATAP

IF DATAPIN=1 THEN Fwaitdata
RETURN

FChs:

fpb=10

FSendByte:

SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[{pb]
RETURN

fexp:
fpb=28
GOTO fpstats

FSto0:
fpb=18

fstx:

GOSUB FSendByte
fpb=1

GOTO FSendByte

FXtoY:
fpb=$17
GOTO FSendByte

FStol:

fpb=18

fstx1:

GOSUB FSendByte
fpb=2

GOTO FSendByte

FRclO:
fpb=19
GOTO fstx

FLoadX:
SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[1,fpxb3,fpxb2,fpxb1,fpxb0]
RETURN

FLoadY:

SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[2,fpxb3,fpxb2,fpxb1,fpxb0]

RETURN

FLoadInt:

SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[1,0,0,fpx. HIGHBYTE,fpx. LOWBYTE]
SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[7]

GOTO fpstat

Flnt:



SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[11]
GOSUB Fwaitdata

SHIFTIN datap,clk, MSBFIRST,[fpstatus]
IF fpstatus<>0 THEN FInterr

FreadX:

fpb=3

GOSUB FSendByte

SHIFTIN datap,clk, MSBPRE, [fpxb3,fpxb2,fpxb1,fpxb0]
fpx = fpxlow

Flnterr:

RETURN

FSwap:
fpb=4
GOTO FSendByte

FMult:

fpb=12

fpstats:

GOSUB FSendByte

fpstat:

GOSUB FWaitdata

SHIFTIN datap,clk, MSBPRE, [fpstatus]
RETURN

FDiv:
fpb=13
GOTO fpstats

FSto:

fpb=18

fstox:

GOSUB FSendByte
fpb=fpx

GOTO FSendByte

FRcl:
fpb=19
GOTO fstox

FRcll:
fpb=19
GOTO fstx1

FAdd:
fpb=15
GOTO fpstats

flog:
fpb=26
GOTO fpstats
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FSub:
fpb=14
GOTO fpstats

FGetDigit:

SHIFTOUT datap,clk, MSBFIRST,[5,fpx]
Fgetdigw:

GOSUB fwaitdata

SHIFTIN datap,clk, MSBPRE, [fpdigit]
RETURN

FDump:

fdj VAR Byte
fdnz VAR Bit

fdjj VAR Byte
fdjj=fpx

fpx=0

fdnz=0

GOSUB FgetDigit

IF fpdigit="+" OR fpdigit=""THEN Fdumppos
DEBUG fpdigit

Fdumppos:

FOR fdj=1 TO fdjj

fpx=fdjj+1-fdj

GOSUB FgetDigit

IF fpdigit="0" AND fdnz=0 THEN FdumpNext
fdnz=1

DEBUG fpdigit

Fdumpnext:

NEXT

DEBUG "."

FOR fpx=$81 TO $86

GOSUB FgetDigit

DEBUG fpdigit

NEXT

RETURN



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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