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RESUMO

A temperatura esta entre os fatores que mais influenciam na conservagao da
qualidade dos graos armazenados, assim o monitoramento e controle da mesma se
torna fundamental. Os valores das elevagdes de temperatura na massa de graos séo
monitorados por sistemas de termometria com sensores analdgicos ou digitais. O objetivo
deste estudo foi avaliar a exatiddo da leitura de temperatura de sensores analdgicos e
digitais, comparados com um sistema de medi¢ao padrao (teste de calibracdo). Foram
utilizados quatro sensores digitais de interface 1-Wire™ e quatro sensores termopares
do tipo T (cobre-constantan). Os sensores digitais e analdgicos foram submetidos ao
teste de calibracdo, em uma faixa de medicao de temperatura de 10, 20, 30, 40 e 50
°C. A temperatura e umidade relativa do ar durante a calibragdo foram de 20 + 2°C e
55 + 10%, respectivamente. O teste de identidade de modelos permitiu concluir (valor
p > 0,05) que a leitura dos sensores digitais apresentou maior exatiddo do que dos
sensores analégicos, comparados ao sistema de medicao padrao. Os quatro modelos de
regressao linear simples dos sensores digitais foram equivalentes ao do modelo padrao,
ou seja, os sensores digitais podem ser considerados como igualmente exatos quando
comparados ao sistema de medicéo padrao.
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INTRODUGAO

Com o aumento da produtividade de graos no Brasil nos ultimos anos, surgiu a
necessidade de melhorias nas estruturas de armazenagem e sistemas de monitoramento
dos graos armazenados adequados para acompanhar este crescimento e evolugao
tecnologica.

A temperatura esta entre os fatores que mais influenciam na conservagao da
qualidade dos graos armazenados, assim o monitoramento e controle da mesma se torna
fundamental (Park et al., 2012). Os valores das elevagdes de temperatura na massa de
graos sao realizados por sistemas de termometria. Estes sdo compostos de sensores de
temperatura distribuidos simetricamente no interior de silos ou graneleiros, conectados
por meio de cabos que se destinam a medi¢cdo da temperatura dos graos em todo o
volume interno da unidade armazenadora (Weber, 2005).

Os sistemas de termometria permitem identificar as variagdes da temperatura
interna dos grados. O monitoramento destas temperaturas informa o momento correto
de acionamento dos sistemas de aeragdo para o resfriamento dos gréos, de forma
preventiva, antes que se atinja um valor de risco de perda dos graos armazenados (Neto
e Lopes, 2015).

Sensores de temperatura sdo dispositivos que sob a agdo de grandezas fisicas,
produzem saidas analdgicas ou digitais, no qual possibilitam perceber as relagdes de
calor entre os corpos e o ambiente (Thomazini e Albuquerque, 2011). Segundo Gopel
(1989), as principais caracteristicas a serem identificadas na sele¢ao do tipo de sensor
de temperatura e na tecnologia empregada na sua fabricagcao sao: faixa de medicao,
exatidao, precisao, resolucao e estabilidade.

Os sensores analégicos sao aqueles que possuem sinais limitados entre dois
valores de tensdo, podendo assumir infinitos valores intermediarios. J& os sensores
digitais baseiam-se em niveis de tensao bem definidos, utilizando a Iégica binaria como
base do seu funcionamento. Ao contrario dos sensores analdgicos, onde os valores
possiveis sdo teoricamente infinitos, um sensor digital podera apenas alternar entre
certos estados bem definidos, ndo sendo possivel haver um valor intermediario entre
eles (Patsko, 2006).

A faixa de medic&o ou operagao dos sensores de temperatura refere-se aos valores
compreendidos entre a temperatura minima e maxima, detectaveis pelo sensor. A
exatidao de um sensor de temperatura corresponde ao grau de proximidade entre o valor
medido e o verdadeiro (padrédo). Desta forma, objetivou-se no presente estudo avaliar
a exatidao da leitura de temperatura de sensores analdgicos e digitais, comparando-se
com um sistema de medig¢ao padrao (teste de calibragao).
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Metrologia (LAMETRO) pertencente
a Faculdade SATC Educacdo e Tecnologia, localizada em Criciuma, Santa Catarina,
Brasil. Foram utilizados quatro sensores digitais de interface 1-Wire™ com faixa de
medicado de temperatura de -10 a 85 °C e erro maximo de leitura de + 0,5 °C; e quatro
sensores analdgicos termopares do tipo T (cobre-constantan) com faixa de medi¢ao de
temperatura de -200 a 370 °C e erro maximo de leitura = 1 °C, segundo informacgdes dos
fabricantes (Figura 1).
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FIGURA 1. Sensores analdgicos e digitais utilizados no estudo.

Os sensores analdgicos e digitais foram submetidos ao teste de calibragdo, em uma
faixa de medicao de temperatura de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, seguindo o procedimento
interno de calibragdo P020/revisdo 03 (ABNT, 2005). Os instrumentos padrdes utilizados
foram um calibrador portatil microprocessado CA — 001 e um termorresistor Pt 100 TR —
004. A calibracao foi realizada por comparagao com termorresisténcia padrao em forno
de calibracao utilizando-se inserto para equilibrio térmico, proporcionando estabilidade e
uniformidade. Aguardou-se o tempo para homogeneizag¢ao da temperatura e, em seguida,
foram realizados trés ciclos de medi¢ao para cada ponto de calibragao, utilizando-se a
meédia das trés leituras. A temperatura e umidade relativa do ar durante a calibragao
foram de 20 + 2°C e 55 + 10%, respectivamente.

A analise estatistica foi realizada empregando-se o teste de identidade de modelos,
conforme metodologia Direct Regression Approach descrita por Ramon et al. (2006). A
leitura da temperatura do modelo padréo, desprovidos de erro de medicédo, pode ser
representada pelo modelo de regresséo linear simples Y = 3, +B,.X, onde 3, =0e R, =
1. Ajustou-se um modelo de regressao linear simples para cada sensor e testaram-se
as hipoteses HO: B =0 e HO: 3, = 1 para os quatros sensores digitais e quatro sensores
analdgicos avaliados, permitindo comparar a identidade de modelos de regressao, bem
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como a igualdade de quaisquer parametros entre os modelos. As analises estatisticas
foram realizadas com auxilio do software SAS (Statistical Analysis System, version 9.4,
SAS Institute Inc, Cary, NC, USA, 2015) licenciado para uso na Universidade Federal
de Vigosa. Adotou-se 5% como nivel de significancia das analises, adicionalmente os

valores “p” dos testes foram informados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados as leituras de temperatura do modelo padrao,
dos quatro sensores analdgicos e dos quatro sensores digitais utilizados no estudo, além
do erro relativo da medi¢ao (ER), definido de acordo com a Equacao 1.

ER - TempY — TempX y

100
TempX (Eq. 1)

Em que:

ER = erro relativo da medigao, (%);

TempX = leitura da temperatura do sistema de medigao padrao (°C);
TempY = leitura da temperatura dos sensores avaliados (°C).

TABELA 1. Temperatura resposta dos quatro sensores analdgicos utilizados e erro relativo da
medicao

A1 A2 A3 A4
TempX

(°C) TempY ER TempY ER TempY ER TempY ER

(*C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
10 13,5 35,0 13,8 38,0 13,5 35,0 13,8 38,0
20 21,1 5.5 21,2 6,0 20,7 3.5 21,0 5,0
30 28,7 -4,3 28,9 -3,6 28,6 -4.7 28,6 4.7
40 36,5 -8,8 37,3 -6,8 36,2 -9,5 36,2 -9,5
50 43,7 -12,6 43 .4 -13,2 434 -13,2 43,4 -13,2

Em que: A1, A2, A3 e A4 = sensores analdgicos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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TABELA 2. Temperatura resposta dos quatro sensores digitais utilizados e erro relativo da

medicao
D1 D2 D3 D4
TempX
. TempY ER TempY ER TempY ER TempY ER
e (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
10 10,8 8,0 10,8 8,0 10,9 9,0 10,5 5,0
20 20,1 0,50 19,8 -1,0 19,9 -0,50 19,7 -1,5
30 29,6 -1,33 29,8 -0,66 29,5 -1,66 29,4 -2,0
40 39,8 -0,50 39,3 -1,75 39,5 -1,25 39,5 -1,25
50 50,3 0,60 49,4 -1,20 49,9 -0,20 49,8 -0,40

Em que: D1, D2, D3 e D4 = sensores digitais 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Analisando as Tabelas 1 e 2, verifica-se que 0s sensores analdgicos apresentaram
valores consideravelmente maiores do erro relativo (ER, %), para todas as faixas de
temperatura avaliadas (10, 20, 30, 40 e 50 °C), quando comparados aos sensores
digitais. De acordo com Draper e Smith (1998), quanto menor o valor do erro relativo,
maior é a exatidao do processo, que se refere a concordancia da medida com um nivel
de referéncia (padrao) ou valor conhecido. Desta forma, observa-se que as leituras
dos sensores digitais apresentaram-se mais acuradas do que a leitura dos sensores
analdgicos, quando comparado ao sistema de medigédo padréao.

Na Tabela 3 sdo apresentados os modelos de regressao ajustados para cada um
dos quatro sensores analdgicos e quatro sensores digitais avaliados no estudo, com
respectivo teste de igualdade de parametros, para os sensores A1, A2, A3, A4, D1, D2,
D3 e D4 comparados com o sistema de medicado padrao de leitura da temperatura, para
as cinco temperaturas avaliadas (10, 20, 30, 40 e 50 °C).

O simbolo de igualdade (=) presente na Tabela 3 indica que o teste t ndo rejeitou
a hipotese de igualdade entre os parametros do modelo de regresséao linear simples dos
sensores digitais comparando-se com o padrao. Estimativas foram apresentadas somente
quando o teste indicou diferenga significativa. Os valores sobrescritos representam o
valor p do teste t para a respectiva hipétese de nulidade (HO: B,=0e HO: 3, = 1).

A hipotese HO: B = O testa se as medidas se diferem por uma constante, ou
seja, se as medidas de temperatura dos sensores se diferem por constante 3 da
medida fornecida pelo sistema de medig&o padréo. A hipotese HO: 3, = 1 testa se as
medidas sdo proporcionais, ou seja, se as medidas de temperatura dos sensores sao
proporcionalmente iguais as medidas fornecidas pelo sistema de medigédo padréo.
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TABELA 3. Modelos de regressao ajustados e teste de igualdade de parédmetros para os oito
sensores de temperatura avaliados no estudo

Sensor Y =B, *B,X
B, B,
SMP 0,00 1,00

A1 5,96 <0,01% 0,76 <0,01%
A2 6’33 <0,01% 0’75 <0,01%
A3 5,89 <0,01% 0,75 <0,01%
A4 6,28 <0,01% 0,74 <0,01%
D1 = =
D2 = =
D3 - -
D4 - _

" 5% de probabilidade pelo teste t. Em que: SMP = sistema de medi¢do padrao; A1, A2, A3 e A4 = sensores
analdgicos 1, 2, 3 e 4, respectivamente; D1, D2, D3 e D4 = sensores digitais 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Sendo assim, observa-se que os quatro modelos de regresséo linear simples dos
sensores digitais sdo equivalentes ao modelo de regresséo linear simples do sistema de
medigao padréo, isto €, os sensores digitais podem ser considerados como igualmente
exatos quando comparados ao sistema de medicdo padrdo. Ja os sensores analdgicos
apresentam leituras significativamente diferentes do sistema padrao, podendo-se afirmar
que os seus valores sao mais distantes da realidade do que os valores dos sensores
digitais utilizados no presente estudo.

Uma possivel explicacdo para os resultados encontrados neste trabalho se devem
ao fato de que os sensores analdgicos termopares necessitam de calibragdo constante
para um maior rendimento e exatidao de leitura da temperatura. De acordo com Almeida
(2009), em muitos casos, um termopar realiza somente algumas poucas medigdes e ja nao
esta mais apto a realizar medidas. E comum, também, o termopar continuar apto a realizar
medidas, mas necessitar de calibracdo e ajuste para continuar operando na faixa correta.
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