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RESUMO

Existem diferentes métodos para a calibracdio de indicadores de temperatura para sensores
termoelétricos com compensacdo eletronica da juncao de referéncia (CEJR), mencionados em
normas nacionais e internacionais. Esse trabalho tem como propdsito analisar cada método de modo
a definir aquele que permite estimar com melhor exatiddo a contribuicdo da CEJR nos resultados
das calibracdes de indicadores de temperatura para termopares, no intuito de minimizar fontes de
erros, que afetam diretamente na eficiéncia de processos de producdao, na manutencao da qualidade
e produtividade dos produtos e na integridade dos equipamentos.

Palavras-Chave: Temperatura, Indicadores, Compensacdo Eletronica, Termopares.

1. INTRODUCAO Visando a seguranca, medicdes precisas de

A medicdo de temperatura de maneira .
temperatura podem prevenir acidentes, asse-

precisa € de vital importancia devido a grande , )
gurando a satide do corpo funcional e preser-

influéncia desta grandeza em processos indus- ) ) )
vando a integridade de equipamentos. Por

triais, em especial aos relacionados a area de ) . .
fim, economicamente, medi¢Oes exatas de

etroleo, gas e energia. MedicOes precisas de .
P 8 8 0SS P temperatura podem resultar em reducdes de

volume, vazdo e pressdo, sao extremamente . )
custos, uma vez que permite determinar de

dependentes da temperatura do meio onde é ) .
maneira correta os volumes de liquidos e ga-

realizada a medicdo, quer sejam realizadas em )
ses transportados, evitando perdas em opera-

tanques, dutos, ou outros meios, que durante . . L
coes de transferéncia de custodia, por exem-

os processos de producdo, transporte e comer- |
plo.

cio, precisam do controle da temperatura. Do .
Indicadores de temperatura desempe-

onto de vista produtivo, a medicdo de tempe- ;
P P ¢ P nham um papel fundamental nesta area por

ratura é de vital importancia para a manuten- )
serem capazes de medir sensores de tempera-

cdo da qualidade dos produtos, bem como . )
tura que geram sinais de diferentes grandezas

para a eficiéncia do processo de producao. . . .
(tensdo ou resisténcia elétrica, por exemplo),
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relacionando-os com a temperatura de forma
a indicar este valor em um display, ou através
de sinais elétricos. Dentre os indicadores de
temperatura, aqueles que fazem uso de senso-
res termoelétricos, ou termopares, levam van-
tagem em razdo de sua grande faixa de tempe-
raturas de utilizacdo, do custo reduzido de
aquisicdo e operacdo dos sensores, bem como
que em razdo de sua versatilidade e simplici-
dade construtiva dos termopares, o que faz
deles menos suscetiveis a efeitos mecanicos
(impactos e vibragoes), térmicos e elétricos,
tornando-os entdo fortes candidatos para apli-
cacdo em larga escala em plantas industriais.
Devido ao efeito Seebeck, principal
efeito termoelétrico, e responsavel por permi-
tir a medicdo de temperatura com termopares,
para se determinar a temperatura de uma jun-
¢do (juncdo de medicao) é necessario conhe-
cer com precisdo a temperatura da outra jun-
cdo (jungdo de referéncia), uma vez que a for-
ca eletromotriz térmica gerada é funcao de
ambas estas temperaturas, razao pela qual as
tabelas de referéncia dos termopares normali-
zados foram construidas para os casos em que
a juncdo de referéncia destes estejam a 0 °C,
ponto de fusdo da dgua, por ser este um ponto
fixo de excelente reprodutibilidade e de facil
realizacdo, o que fez com que a jungdo de re-
feréncia fosse conhecida popularmente como

“junta fria”.

Diante da impossibilidade de se realizar
e manter banhos de gelo a 0 °C em ambientes
industriais cujas temperaturas ambientes po-
dem alcangar temperaturas da ordem de 50 °C
ou maiores, indicadores de temperatura para
termopares sao dotados de circuitos de com-
pensacdo eletronica da juncdo de referéncia
(CEJR), que realizam a medicdo da tempera-
tura da juncao de referéncia do termopar
(ponto onde este é conectado ao indicador, ou
0 mais proximo possivel deste ponto), corri-
gindo a forca eletromotriz para a condicdo
ideal, na qual a juncdo de referéncia estaria a
exatamente 0 °C. Em virtude da dificuldade
de se realizar com exatiddo a medicdo da tem-
peratura dos terminais onde sdo conectados 0s
fios da juncao de referéncia, a CEJR acaba
por ser uma das fontes de erro dominantes em
medicdes de temperatura por este método,
dada a dificuldade de se estimar adequada-
mente uma correcdo para este efeito.

Normas nacionais e internacionais
descrevem dois diferentes métodos de calibra-
cdo de indicadores de temperatura para senso-
res termoelétricos com CEJR, e este projeto
teve como base a analise de ambos os méto-
dos com o objetivo de se definir aquele que
permite estimar com melhor exatiddo o efeito
da CEJR nos resultados das calibragdes de in-
dicadores de temperatura para termopares.

Em busca de resultados mais consis-

tentes, os sistemas de medicdo de ambos os
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métodos em avaliacdo foram reproduzidos
dentro de uma camara climatica em trés tem-
peraturas distintas. Os resultados e incertezas
das medicOoes, bem como uma analise mais
aprofundada destes resultados sdo apresenta-

dos neste trabalho.

2. INSTRUMENTACAO

Com a finalidade de executar as medi-
coes de cada método, foi utilizada uma fonte
de tensdo continua usada para gerar as forgas
eletromotrizes (fem) equivalentes as forneci-
das por um termopar tipo K a diferentes tem-
peraturas; um vaso dewar para realizar e con-
servar a temperatura do Ponto do Gelo; um
cabo de extensdo para termopar tipo K, devi-
damente calibrado; o indicador de temperatu-
ra a ser avaliado, com resolucao de 0,001 °C e
programado para realizar a compensacdo da
temperatura da juncdo de referéncia; um mul-
timetro digital de sete e meio digitos, previa-
mente calibrado e ajustado para realizar leitu-
ras das fem fornecidas pela fonte; e um ter-
mometro digital, também calibrado, para o
monitoramento da temperatura dos terminais

do indicador a ser avaliado.

3. METODOS

3.1 Método utilizando cabos de cabos

de Extensao

O primeiro método é descrito no docu-
mento Euramet cg-11 versao 2.0 [EURAMET,
2011], traduzido no DOC-CGCRE-050 -
“OrientacOes para a calibracdo de Indicadores
e Simuladores de Temperatura por simulacdao
e medicao elétrica” [INMETRO, 2011]. Con-
siste no emprego de cabos de extensdo para
realizar uma compensacao externa da fem
aplicada por uma fonte de tensdo continua,
em 0posicdo a compensacao realizada eletro-
nicamente pelo indicador, conforme ilustrado
na figura 1. Neste caso, a fem a ser aplicada é
a fem tabelada, ou de referéncia, do termopar
para a temperatura desejada, o que facilita o

ajuste da fem na fonte de tensao.

+K Cu
|
-K \\ ™ Cu ’.

Indicador de Temperatura Fonte

Cu
)
0°C Cu

Ponto do Gelo

+ Q)
-0

Multimetro
Figura 1. Indicador para uso com termopar
com cabo de extensao

3.2 Método sem Cabos de Extensao
O segundo método é descrito na norma
ABNT NBR 14670 - Indicador de
temperatura para termopar: Calibracdo por
comparacdo utilizando gerador de sinal
[ABNT, 2001], e consiste na aplicacdo de
uma fem aos terminais do indicador, cuja

temperatura é monitorada pelo termometro
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digital ao posicionar o sensor o mais préximo
possivel dos terminais, conforme ilustra a
Figura 2. A temperatura de referéncia é
determinada em funcdo da fem medida pelo
multimetro e da temperatura medida dos
terminais. Neste caso, a fonte de tensdo deve
ser ajustada de maneira que o indicador de

temperatura exiba o valor desejado.

L

T Termdmetro Digital

’ Cu
.

So ol
'+

Cu
Indicador de Temperatura Cu Fonte

Cu

+ G
=

Multimetro
Figura 2. Indicador para uso com termopar — sem

cabo de extensdo

3.3 Camara Climatica

As medicdes empregando ambos os méto-
dos descritos acima foram realizadas em am-
biente laboratorial, cuja temperatura ambiente
é controlada a 20 °C + 2 °C. Com o intuito de
avaliar o comportamento do indicador — em
especial a resposta da compensacado da juncao
de referéncia — em diferentes condi¢des ambi-
entais, o indicador foi calibrado novamente
através dos dois métodos, desta vez em uma
camara climatica, que foi ajustada para as

temperaturas 20 °C, 25 °C e 30 °C.

Além de avaliar a resposta da CEJR
para diferentes condi¢cdes de temperatura am-
biente, o emprego da camara climatica teve
como objetivo minimizar possiveis erros de
medicdo da temperatura dos terminais, empre-
gado no método de calibragdao sem cabos de
extensdo, uma vez que a camara apresenta ho-
mogeneidade e estabilidade térmicas superio-
res, em comparagdo com o controle de tempe-
ratura do laboratorio. Os resultados obtidos
com e sem o uso da camara climatica, utili-
zando-se ambos os métodos, sao apresentados

na secdo 5. Resultados e Discussdes.

4. MODELO MATEMATICO

Com conhecimento das grandezas de in-
fluéncia e das correcdes que devem ser consi-
deradas, foi possivel compor o modelo mate-
matico de medicdo para determinacao da cor-
recdo da temperatura exibida pelo indicador,
bem como sua respectiva incerteza de medi-
cdo [INMETRO, 2003]. A correcao da indica-
cdo e sua incerteza sao dadas por:

Ci:TV+Ti+6Rep (1)

USge, 2
W) @

Onde T, é a temperatura verdadeira,

2 2 2
uC. =uT “+ul/ +

tomada como valor de referéncia, que depen-
de do método empregado, T; é a indicacdo
média do instrumento em calibracdo e g, € a
correcdo da reprodutibilidade. Os valores de

Ti e Tv sdo obtidos pelas equacdes abaixo:

n

r
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



uEf
ul =
S|T,|
4
T,=T+6,
(5)
8 rind |-
T2=(5- P+ UO Ring
u i ( T) \/ﬁ

(6)

Onde Tv é funcdo de Ef, que representa
a fem fornecida ao indicador, que depende do
emprego ou ndo de cabos de extensao, ou ain-
da da temperatura ambiente, caso nao se use
cabos de extensdo, sendo sua obtencdo deta-
lhada adiante. S(Tv) é o coeficiente de See-
beck do termopar para a temperatura Tv, e a
temperatura indicada Ti depende da média das
leituras e da resolugdo limitada do instrumen-
to.
4.1. Equacoes para o método utilizando
cabos de extensao
A Equagdo 7 fornece a estimativa da
fem Ef fornecida ao indicador, sendo sua in-
certeza calculada através da Equacéo 8. E im-
portante observar que, uma vez que as fem re-
ferentes a CEJR e aos cabos de extensao en-
contram-se com polaridades invertidas, e que
ambas dependem da temperatura dos termi-
nais, estas acabam por se anular, restando
apenas a correcdo das fem dos cabos de ex-
tensdo, obtida através da calibracdao dos mes-
mos. As equacoes sao exibidas abaixo:

E,=E+§,+68,,—6E,+6PG.S(0°C|  (7)

4 U(S_m + U6 g
P N v
T sV (s, slocc )
+ UO g U0 p -
k V3
8
Onde:

E é amédia das leituras da fem;
d,, éa corre¢io do multimetro;

Orm € a correcdo da resolucdo finita
do multimetro;

0E, é a correcdo da fem dos cabos
de extensao;

OPG € a correcgdo do ponto do gelo;
S(0°C| é Coeficiente Seebeck no

ponto do gelo, usado como fator de
conversao.

4.2. Equacoes para o método sem cabos

de extensao
Para os calculos da estimativa da fem
Ef fornecida através do método sem cabos de
extensdo, € necessaria a obtencao de uma esti-
mativa da fem fornecida pelo circuito de com-
pensacdo da juncgdo de referéncia. A fem para
os calculos é obtida em fungdo das leituras de
temperatura dos terminais do indicador, con-
forme a Equagdo 9. Sua incerteza é obtida
pelo produto da incerteza da medicao da tem-
peratura dos terminais pelo coeficiente See-
beck a esta temperatura, conforme Equacao

10, abaixo [INMETRO, 2003]:

Ecp=f (Temp} 9
uE_,=uTemp.S|Temp| (10)
Temp: T’-'-6ind+ 5Rind (11)
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Onde Temp é média das temperaturas
observadas do termometro digital somada a
sua correcdo Oi.q € a corre¢do da resolucdo
finita do indicador Orima (Equagdo 11). A
incerteza associada a Temp ¢é dada pela raiz
da soma quadratica das incertezas de cada
componente (Equagcdao 12) [INMETRO,
2003]. A estimativa da fem fornecida E; e sua

incerteza sao dadas pelas equagdes abaixo:

Ef:E+6m+6Rm+ECJR (13)
us, > [udp,\’
uEf2:GZE+ = \/11 +uE2CJR
(14)
Onde:
E é amédia das leituras da fem;

S

n € acorrecao do multimetro;

Orm € a correcdo da resolucdo finita
do multimetro;

E., ¢ afem correspondente a

temperatura dos terminais do
indicador.

4.3. Equacao para medicoes na
Camara Climatica

Para efetuar os calculos do método
sem cabos de extensdo, para as medi¢des que
foram realizadas na camara climatica, é
preciso acrescentar  as informacoes
concernentes ao gradiente e estabilidade de
camara,

temperatura no interior da

informacg0es estas obtidas através da avaliagdo
da mesma, em que o seu valor da incerteza de
medicdo referente ao gradiente e estabilidade
deve ser considerado no calculo da incerteza
da temperatura dos terminais (Equacao 12),
monitorada pelo sensor do termometro digital.
Desta forma a incerteza da temperatura dos
terminais é dada pela seguinte equacgdo

(Equacdio 15) [INMETRO, 2003]:

2

uCamara

2

uTem p’ :G2z+

k V12 k

u 6ind )2+( u 6Rind

(15)
4.4. Erro Normalizado

O célculo do erro normalizado é uma
analise estatistica para comparacdo entre
resultados. Se o valor do Erro Normalizado
for igual ou maior que 1, indica a ndo
compatibilidade entre os resultados; se o valor
esta abaixo de 1 os resultados sdo compativeis

entre si, conforme equacdo abaixo:

En=_C1C
V(Ui +us)
(16)

Onde c; e c¢; sdo valores de correcao e
u; e up as incertezas associadas a cada
correcdo, respectivamente. Esta equacao sera
utilizada para avaliar os resultados das

medicdes [ABNT NBR 17043, 2010].

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os sistemas de medicao dos dois métodos
foram submetidos a duas condi¢oes de

temperatura ambiente, onde a primeira
consiste em expor o indicador em uma
temperatura ambiente de 20 °C + 2 °C, tipica
de um laboratério de calibracdo, e a segunda
em uma camara climatica programada em
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C com
temperatura interna controlada dentro de
0,3 °C, para a analise do comportamento do
circuito de compensacao do indicador dentro
de uma faixa de temperatura. Seus resultados
foram comparados entre si e individualmente,

e analisados a partir da formula do erro

normalizado.

O método sem cabos de extensao
apresentou maior dispersdo entre os valores
de correcdo, devido a variacoes de
temperatura observadas durante a realizacdao
do método em temperatura ambiente,
conforme mostra o Grafico 1. Contudo,
mesmo diminuindo a variacdo da temperatura
ambiente utilizando a cadmara climatica, os
valores mostraram-se ainda dispersos em
todos os pontos selecionados para estudo
(Gréficos 2, 3 e 4), em virtude de diversos
fatores, dentre os quais podemos citar um
possivel aumento de temperatura causado
pelo aquecimento do circuito eletrénico
durante seu funcionamento; a forma na qual o
sensor de temperatura do circuito eletronico

estda instalado dentro do indicador, uma vez

que o sensor pode se encontrar distante dos
terminais; a maneira com que O circuito
eletrOnico estd programado para receber os
sinais elétricos e estima-los em temperatura; e
a ndo exatidao das medicGes da temperatura
dos terminais pelo desconhecimento da
posicdo do sensor de temperatura no interior
do indicador. Por outro lado, o método que
utiliza cabos de extensdo obteve resultados
mais compativeis entre si. A utilizacdo dos
cabos de extensdo reduz significativamente a
influéncia de quase todos os fatores citados,
dado que o cabo de extensdo possui sua
extremidade conectada eletricamente e
termicamente aos terminais do indicador,
eliminando a necessidade de medicdo da
temperatura dos terminais, e eliminando por
completo esta fonte de erro. No caso ideal, a
fem gerada pelo cabo de extensdo e o circuito
de compensacdo se anulam, e a fem fornecida
pela fonte é a fem de referéncia do termopar,
e tabelas

de acordo com as equacoes

padronizadas. A analise dos dados ¢é

apresentada nas Tabelas 1,2,3 e 4, bem como
nos graficos 1, 2, 3 e 4 que sao apresentadas
abaixo, onde uC é a incerteza estimada da

correcao calculada.

Tabela 1. Comparacdo entre os métodos em
temperatura ambiente a 20 °C
Com Extensdo x Sem Extensaoa 20 °C

Com Extensédo Sem Extensdo

EN

Pontos  Correcdo uC Correcéo uC Unid.
300 -0,098 0,05 -1,487 0,45 °C 3,03
700 -0,109 0,06 -1,488 0,45 °C 3,02
1100 -0,068 0,05 -2,100 0,47 °C 4,31
n
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Tabela 2. Comparacao entre os métodos na camara cli-
matica a 20 °C

5 P o
Tabela 1. Comparagdo entre os métodos na cdmara Com Extensdo x Sem Extenséo a 20 °C

climéatica a 25 °C Com Extensdo Sem Extensdo
ComE 20 x Sem E 20 25 °C Pontos  Corregédo uC Corregédo uC Unid.
e —— xtensdo x Sem S’“e“;‘“’ > 300 0,080 0051 -0476 0142  °C
om Extensao Cemxtensao o0 700 20,051 0052 -0,482 0,142  °C
Pontos  Correcao uC Correcdo uC Unid.
1100 -0,061 0,052  -0,496 0,148 °C
300 -0,086 0,077 -0,552 0,115 °C 3,36
700 -0,086 0,077 -0,596 0,114 °C 3,70
1100 0,114 0,077 -0,641 0,122 °C 3,65

Tabela 2. Comparacdo entre os métodos na cdmara
climatica a 30 °C

Com Extensdo x Sem Extensao 30 °C

Com Extensao Sem Extensdo
Pontos  Correcdo uC Correcao uC Unid. EN 0,0
300 -0,071 0,166 -0,392 0,116 °C 1,59 0,14 eSS — — |
700 -0,132 0,166 -0,520 0,115 °C 1,92 0 '
g 0,3 - ==b==Com Ex---
1100  -0,162 0,166  -0,521 0,124 °C 1,73 g tensdo
E -0,4-  — - 7 —¥—Sem Ex. |
8 | tensao-----
Avaliacao a 20 °C - Ambiente 0,7 , I ,
1,0 100 300 500 700 900 1100
o 0,04 Temperatura
U0
o -1,0
= Gréafico 2. Comparacdo entre os métodos na camara
0 -2,0- climética a 20 °C
o
'3,0 T T T T T . ~ A . 7 g m
100 300 500 700 900 1100 Avaliacao a 25°C - Camara Climatica
Temperatura 01 R . ]
zO <0,3 -
Gréfico 1. Cgmparagao entre os métodos em 0,5 —4— Com.Ex-
temperatura ambiente a 20 °C v 3
3 B
Y .09 — .

T T
100 300 500 700 900 1100
Temperatura

Grafico 3. Comparacdo entre os métodos na camara
climética a 25 °C
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Avaliacao a 30 °C - Camara Climatic

L PP i--
-0,1-
@ -0,3
-0,5 |
0,7 A

-0,9 T T T T T
100 300 500 700 900 1100

(o]

Temperatura

Gréfico 4. Comparacdo entre os métodos na camara
climatica a 30 °C

E possivel observar nos graficos que
as correcOes resultantes das medigoes sem
cabo de extensdo dentro e fora da camara fo-
ram consideravelmente diferentes, e que den-
tro da camara climatica, mesmo a diferentes
temperaturas, os resultados foram mais seme-
lhantes entre sim, reforcando a hipdtese de
que o método de medicao sem cabo de exten-
sdo estd fortemente sujeito as variacdes da
temperatura ambiente, problema que foi mini-
mizado ao mover todo o sistema de medicao
para o interior da camara climatica, técnica
que pode ser adotada em calibracdes utilizan-
do este método. Por outro lado, as medigoes
realizadas com cabos de extensdo mostraram-
se muito mais compativeis entre si, ainda que
sejam observadas algumas diferencas, que po-
dem em um primeiro momento ser atribuidas
a ndo linearidade do circuito de compensacao
eletronica, por ndo estar compensando a fem
adequadamente de acordo com a temperatura

ambiente. As tabelas 5 e 6, bem como os

graficos 5 e 6 exibem a comparagdo de ambos
os métodos quando realizados dentro e fora da

camara climatica a 20 °C.

Tabela 3. Avaliacdo do método Com Cabos de
Extensdo

Com Cabos de Extensdo a 20 °C
Camara Laboratério

Pontos  Correcdo uC Correcdo uC Unid. B
300 -0,080 0,051 -0,098 0,055 °C 0,24
700 -0,051 0,052 -0,109 0,055 °C 0,76
1100 -0,061 0,052 -0,068 0,055 °C 0,09

Tabela 4. Avalia¢do do método Sem Cabos de Extensao

Sem Cabos de Extensao a 20 °C

Camara Laboratoério EN

Pontos Correcdo uC Correcéo uC Unid.
300 -0,476 0,142  -1,487 0,455 °C 2,12
700 -0,482 0,142  -1,488 0,453 °C 2,12
1100 -0,496 0,148  -2,100 0,468 °C 3,27

Sem Cabo de Extensao a 20 °C

)
0 O - | |
1] R
A e —
=R
o Q T T T T T
O L8

2100 300 500 700 900 1100

Temperatura

Gréfico 5. Avaliacdo do Método Com Cabos de Extensdo

Gréfico 6. Avaliagdio do Método Sem Cabos de
Extensao
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que afetam diretamente a temperatura que é

Com Cabo de Extensao : . . :
compensada pelo circuito. Em razao disso, foi

0,1 . . ~
o estudada a linearidade da compensacao
0] "0, 1y e e - o s
O 02 —4-  eletronica de um indicador utilizado para
Q B 2T =
s o4 teste, o qual foi submetido as temperaturas de
o ’
O o5 : , , 20 °C, 25 °C, 30 °C e 35 °C, dentro da

100 300 500 700 <Q ~ s .
camara climatica enquanto seus terminais

Temperatura . . .
estdo em curto-circuito, a fim de observar o

, , . comportamento da  compensacdo  em
E possivel observar, tanto no grafico 5 como

. i diferentes temperaturas. Nesta condicdo, a
na tabela 5, que os resultados obtidos através

i N . temperatura exibida pelo indicador
do método com cabo de extensdo, realizado

corresponde a temperatura compensada pela

CEJR.

dentro e fora da camara, sdao compativeis

entre si, evidenciando assim que este método

, . ) . A forma utilizada para o tratamento da
¢ o mais adequado para a calibracdo de

oo N linearidade da compensacdao realizada pelo
indicadores de temperatura com compensagao

Al o . . circuito do indicador foi fazer uso da média
eletr6nica da juncdo de referéncia, por nao

. das correcGes obtidas durante a medi¢dao, uma
dependerem de variacoes de temperatura do

. . vez que as correcoes do circuito de
ambiente externo. Os resultados obtidos

i i . N compensacao deveriam ser independentes da
através do método de calibracdo sem cabo de

. . temperatura ambiente.
extensdao, por outro lado, ndo foram

. . . e O Gréafico 7 mostra os resultados
compativeis, evidenciando a deficiéncia deste

. R . . obtidos com esta avaliacdo. Uma vez que a
método de calibracdo, em virtude de possiveis

L . compensacdo nao é uniforme para diferentes
variagOes na temperatura ambiente.

L. condicOes de temperatura ambiente, uma
5.1. Exemplo para avaliacao da

. . L. N medida de dispersdao destes valores medidos
linearidade do circuito de compensacao

. . deve ser tomada como componente da
A dispersdo entre os valores de

. . i incerteza de medicao resultante da calibracao
correcdo obtidos por cada método demonstra

) ) do indicador, o que a principio seria suficiente
a necessidade de um estudo mais aprofundado

N . ) para assegurar a compatibilidade dos
da compensacdo eletronica, em virtude da

) . resultados obtidos com o método sem cabo de
falta de conhecimento sobre a maneira em que

o ) . extensao dentro e fora da camara climatica.
o circuito realiza a compensagdo dentro do

sistema eletronico do indicador e os efeitos
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quado para a calibracdo destes tipos de indica-

Avaliacao do Circuito de Compensacao dores de temperatura. Ainda assim, os resulta-

-0,5 . . .~

dos obtidos a diferentes condi¢cdes de tempe-

0,6 f----g oo - oo
—— Com- ratura ambiente, indicam a necessidade de um

® -074------\---------- Pensa— -
084 \/(:_—__SEH lia | estudo mais aprofundado sobre a linearidade
09 dos circuitos eletronicos de compensacdao. O
15 20 25 30 35 40 impacto deste efeito, porém, deve ser obser-

Temperatura vado em ambas as técnicas, ainda que este te-

nha ficado mais evidente nos resultados obti-
Gréfico 7. Avaliacdo do Circuito de Compensacao

6. CONCLUSAO

dos com a técnica com cabos de extensdo, em

razdo da menor dispersao dos resultados. Uma

Este trabalho apresentou um estudo . o .
forma de avaliar este efeito é medir as tempe-

comparativo de dois métodos de calibragao de - o
raturas indicadas, enquanto seus terminais es-

indicadores de temperatura para sensor termo- ~ . .
tdo em curto-circuito, a diferentes valores de

par dotados de circuito de compensacdo ele- . A .
temperatura ambiente, em uma camara cli-

tronica da jungdo de referéncia. Enquanto que [ - .
matica. Neste caso, a resposta do indicador é

o método de calibracdo com cabos de exten- . N ~ o
simplesmente devido a atuacdo do circuito de

sdo realiza uma compensacdo inversa a fem ~ L N .
compensacdo da jun¢do de referéncia. Indica-

gerada pelo circuito de compensacgao, o méto- ~ . . .
coes diferentes da temperatura ambiente evi-

do sem cabos de extensdo requer a medigdo . . - .
denciam um erro sistematico, que pode vir a

da temperatura dos terminais do indicador . . .
ser corrigido, ou considerado no calculo da

ara que seja feita uma estimativa da fem ge- . . N -
para q ) g incerteza da calibragao do indicador.

rada pelo circuito de compensacdo, o que se ..
P P 640, 0.4 Como possiveis trabalhos futuros,

mostrou problematico, mesmo em um labora- ~ . .
expoe-se o estudo mais aprofundado dos efei-

téorio com ambiente controlado. Resultados .
tos causados pela temperatura ambiente na

melhores foram obtidos através da realizacao ~ . o a
compensacao realizada pelo circuito eletroni-

desta mesma técnica dentro de uma camara . . .
co, inclusive para temperaturas mais altas do

climatica, na qual a temperatura ambiente é
que as testadas, bem como uma proposta de

controlada de maneira mais estavel. revisio da norma ABNT NBR 14670, para in-

O método de calibragao com cabos de . . .
cluir os conceitos aplicados neste trabalho.

extensdao, por sua vez, mostrou resultados

. . n ) 7. AGRADECIMENTOS
mais consistentes, dentro e fora da camara cli-

matica, demonstrando assim ser o mais ade-
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