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Introducéo

Temperatura € a grandeza que caracteriza o estado térmico de um corpo ou sistema,
a ela é atribuido um valor numérico e sua unidade, o que leva a necessidade de medir. A
Metrologia, ciéncia das medi¢des, compreende todos 0s aspectos tedricos e praticos que
asseguram a precisdo exigida no processo produtivo, procurando garantir a qualidade de
produtos e servigos através da calibracdo de instrumentos de medicdo o que € essencial para
assegurar a qualidade das medicGes e a sua validade.

Este trabalho visa incrementar a capacitacdo do Laboratdrio de Metrologia Fisica do
LIT/INPE nos servigos de calibracdo de sensores e medidores de temperatura.

Assim, pretende-se elaborar um método para que seja possivel a calibracdo dos
padrbes primérios de trabalho do Laboratorio, implantando uma técnica de calibracdo de
termémetros de resisténcia de platina padrdo (TRPP) por pontos fixos, utilizando a técnica
da comparacdo a um termdmetro padrdo de referéncia, além de desenvolver e validar um
procedimento de célculo para determinar as constantes de calibracdo e as incertezas de
medicdo de temperatura em toda a faixa de calibragdo. Embora as incertezas esperadas
sejam da ordem de dez vezes piores que as incertezas do método primario de calibracéo,
sdo esperadas incertezas na ordem de 0,01°C, suficientes para as aplicacdes espaciais

atualmente em andamento no Instituto.

Plano de Trabalho

As etapas concluidas sdo: (1) revisdo bibliografica, com intuito de adquirir
embasamento tedrico dos topicos de metrologia e a preparacao e execuc¢do de calibracdo de
sensores de temperatura. As etapas a serem concluidas sdo: (2) realizacdo do trabalho de
pesquisa, avaliacdo e desenvolvimento da técnica de medicéo, elaboracéo de como analisar
e apresentar os resultados, em andamento, e (3) elabora¢do da documentacdo necesséria
para operacdo e configuracdo da técnica de medicdo, procedimento e célculo de incertezas,

etapa futura.
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1 - Escala Internacional de Temperatura (1TS-90)

1.1 - Escala Prética Internacional de Temperatura

A necessidade de uma padronizacdo para as medicdes de temperatura levou a
adocdo, sob a orientacdo da Conferéncia Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), de uma
Escala Internacional de Temperatura. Em 1927 foi adotada a primeira Escala, (ITS-27), que
estendia-se de -190 °C até acima de 1063°C. Esta escala foi revisada em 1948, passando a
ser chamada 1TS-48, novamente alterada em 1960, recebendo nesse ano o nome de IPTS-
48; uma revisdo mais profunda ocorreu em 1968, sendo adotada a Escala Internacional
Pratica de Temperaturas (IPTS-68), em 1975 constatou a necessidade de algumas
correcdes, e também acrescentou a Escala Proviséria de Temperatura de 1976 (EPT-76)
para a faixa de 0,5 K a 30 K.

Em 1987 a 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) decidiu que fosse
feita uma nova escala de temperatura, e em 1989 na reunido do Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM) foi adotada a Escala Internacional de Temperatura (ITS-90) que
entrou oficialmente em vigor em 1° de Janeiro de 1990 e vem sendo usada até a atualidade.
Ela se baseia em 17 pontos fixos de defini¢cBes altamente reprodutiveis, em instrumentos
padrdes calibrados nesses pontos fixos. A tabela abaixo mostra a diferenca dos valores
entre a IPTS-68 e a ITS-90.

Tabela 1.1- comparacdo dos valor da IPTS-68 com da ITS-90

Pontos fixos IPTS-68 ITS-90
Ebulicdo do oxigénio —182,962°C | —182,954°C
Ponto triplo da dgua + 0,010 °C +0,010°C

Solidificagéo do estanho +231,968°C | +231,928°C
Solidificagdo do zinco +419,580°C | +419,527°C
Solidificagéo da prata +961,930°C | +961,780°C
Solidificagdo do ouro +1064,430 °C | +1064,180 °C




A ITS-90 define as temperaturas internacionais Kelvin, Te, e as temperaturas
internacionais Celsius, t«, A relagdo entre Toe twé:
to /°C = T/ K — 273,15

A escala possui varias faixas e sub-faixas ao longo dos seus pontos de definigéo.
Vérias destas faixas ou sub-faixas se sobrepGem e onde ha sobreposi¢des, existem
definicBes diferentes para Tqo. Em medigdes precisas podem haver diferencas numéricas
entre a medicdes feitas na mesma temperatura, mas com definicdes diferentes, entdo
mesmo usando uma definicdo para uma temperatura entre pontos fixos, dois instrumentos
de interpolacdo aceitdvel podem apresentar valores ligeiramente diferentes. Em todos os
casos essas diferencgas sdo de importancia préatica desprezivel.

A ITS-90 foi feita de modo que para qualquer valor de temperatura em sua
extensdo, o valor numérico de Too Seja uma aproximacao rigorosa do valor de T, de acordo
com as melhores estimativas da época em que a escala foi adotada. Mais informacdes
podem ser encontradas no site:http://www.bipm.org/en/publications/its-90 _techniques.html

1.2 — Instrumentos e faixas de interpolacao da 1TS-90

» Entre 0,65 K e 5,0 K séo usados termémetros de pressdo de vapor. A temperatura T90 é
definida através da relagdo entre pressdo de vapor do 3He e 4He e temperatura.

> Entre 3,0 K e o ponto triplo do nebnio (24,5561 K), Ty € definida por um termémetro de
gés hélio calibrado em trés temperaturas realizveis experimentalmente para as quais foram
atribuidas valores numéricos (pontos fixos de defini¢do), e utilizagcdo de procedimentos
especificado.

> Entre o ponto triplo do hidrogénio em equilibrio (13,8033 K) e o ponto de solidificacdo da
prata (961,78 °C), T € definida através de termdmetros de resisténcia de platina calibrados
em conjuntos de pontos fixos de definicdo e da utilizacdo de procedimentos de interpolagéo
especificados.

> Acima do ponto de solidificacdo da prata (961,78 °C), T« é definida através de um ponto

fixo de definicdo e da lei de radiacéo de Planck da radiagéo.


http://www.bipm.org/en/publications/its-90_techniques.html

Neste trabalho compreende apenas a faixa de 13,8033K a 961,78 °C , que utiliza o
termOmetro de resisténcia de platina como padrdo de trabalho. A tabela 1.2 apresenta os

pontos fixos de definicdo da ITS-90

Tabela 1.2 — Pontos fixos de temperatura da ITS-90

NUmero Temperatura Substancia ! Estado 2

Too/K T90/°C
1 3ab -270,15 a -268,15 He Ponto de pressao de vapor
2 13,8033 -259,3467 e-H: Ponto Triplo

17,035 256,115 e-H: (ou He) | Ponto de pressao de vapor (

ou de termdmetro de gés)
4 20,27 -252 88 e-Hz (ou He) Ponto de prgsséo de vapor (
ou de termbmetro de gas)

5 24,5561 -248,5939 Ne Ponto Triplo
6 54,3584 -218,7916 02 Ponto Triplo
7 83,8058 -189,3442 Ar Ponto Triplo
8 234,3156 -38,8344 Hg Ponto Triplo
9 273,16 0,01 H20 Ponto Triplo
10 302,9146 29,7646 Ga Ponto de Fuséo
11 429,7485 156,5985 In Ponto de Solidificacdo
12 505,078 231,928 Sn Ponto de Solidificacdo
13 692,677 419,527 Zn Ponto de Solidificacdo
14 933,473 660,323 Al Ponto de Solidificacdo
15 1234,93 961,78 Ag Ponto de Solidificacdo
16 1337,33 1064,18 Au Ponto de Solidificacdo
17 1357,77 1084,62 Cu Ponto de Solidificacdo

1 Todas as substancias, exceto 3He, sdo de composi¢ao isotopica natural, E-H2 é o hidrogénio, na concentracéo de
equilibrio das formas moleculares orto e para.

2 Os valores de temperatura dos pontos de fusédo e de solidificagdo correspondem ao estado de equilibrio das fases sélida e
liquida & presséo de 101325 Pa.

2 - Ponto Triplo da Agua

O ponto triplo de uma substancia € um estado no qual se estabelece o equilibrio dos
estados sdlido, liquido e vapor em uma determinada pressdo e temperatura, que varia de

uma substancia para outra. A figura 1 ilustra como é o modelo do ponto triplo da gua.
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Figura 1 — Ponto Triplo da Agua

A Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) tem como principal ponto
fixo termométrico, o ponto triplo da agua (0,01°C). Ele é usado como referéncia para as
medi¢cbes dos Termdmetros Padrdo de Resisténcia de Platina (TPRP), utilizado como
termdmetros de interpolacdo da Escala, sendo assim, um importante padrdo primario de
temperatura que garante a confiabilidade metrolégica de medicoes.

A célula do ponto triplo comecou a ser construida em 1996 pelo INMETRO, tendo
como referéncia um protétipo feito através de uma célula alema. Em 1999 em Séo Paulo foi
construido o primeiro protétipo, desde entdo esse prototipo é comparado a célula de

referéncia do INMETRO, fabricada no Laboratoério Nacional de metrologia do México
(CENAM).



Figura 2 — Célula do Ponto Triplo da Agua

3 — Padrdes de Medida

Padrdo de medida é o instrumento ou sistema de medicdo destinado a definir e
reproduzir valores conhecidos de uma grandeza para transmitir por comparagdo a outros
instrumentos de medicdo (VIM, 2008). Conforme as suas caracteristicas metrologicas um

padrdo pode ter varias denominacdes.

3.1- Padréo internacional: é um padrdo reconhecido por um acordo internacional para ser
utilizado mundialmente. Exemplos de padrdo internacional sdo os pontos fixos, pois
possuem o mesmo Vvalor em qualquer parte do mundo, eles sdo usados para fazer a

calibracéo dos demais padroes.



3.2- Padrdo primario: é um padrdo que apresenta as mais elevadas caracteristicas
metrologicas num dado dominio. O termdmetro de resisténcia padrdo é um exemplo de

padrdo primario. E utilizado na calibragdo por comparagdo do padrio secundario.

3.3- Padréo secundario: é um padréo cujo valor é fixado por comparagdo com um padréo
primario de uma grandeza comum. O termOmetro de resisténcia também pode ser um
exemplo de padrdo secundario, mas com uma qualidade inferior ao priméario. O padrédo

secundario é calibrado pelo primario.

3.4- Padrdo de referéncia: é um padrdo usado para a calibracdo de outros padroes

de grandezas da mesma natureza numa dada organizacdo ou num dado local.

3.5- Padréo de trabalho: é um padrdo utilizado para calibrar ou verificar os instrumentos
de medida de utilizagdo mais comum, assim ele deve ser mantido em boas condigdes de
conservacdo e deve ser verificados em intervalos de tempo definidos. Ele geralmente é
calibrado por comparacao a um padrdo de referencia. Também podendo ser como exemplo

de padréo de trabalho o term&metro de resisténcia padréo.

4 — Termometro de Resisténcia

4.1-Funcionamento

A calibragdo usando termOmetros de resisténcia baseia-se na variagdo do valor da
resisténcia elétrica de um condutor metalico em funcdo da temperatura. Os termémetros de
resisténcia sdo considerados sensores de alta precisdo e 6tima repetitividade de leitura. O
termOdmetro de resisténcia mais conhecido é o termémetro de resisténcia de platina. A

figura a seguir ilustra um TPRP.



Figura 3 — Termémetro de Resisténcia de Platina Padréo

4.2-Termdmetro de Resisténcia de Platina

A rastreabilidade é uma das caracteristicas fundamentais de qualquer instrumento de
medicdo. Este conceito refere-se a possibilidade de seguir uma cadeia metroldgica,
estabelecida por sucessivas calibragdes, até chegar ao padrdo primario internacional que
define direta ou indiretamente a grandeza a ser medida.

O Termdmetro de Resisténcia de Platina de 100 ohms opera entre —200 °C e 850 °C.
O Termbmetro de Resisténcia de Platina de 25 ohms é o instrumento de interpolacdo da
ITS-90 na faixa entre —200 °C e 660 °C. Os TRPs de 2,5 ohms ou de 0,25 ohms s&o 0s
instrumentos de interpolagéo da ITS-90 na faixa entre 0 °C e 960 °C.

Os termdmetros de resisténcia de platina possuem duas configuracBes bésicas:
TermOmetro de Resisténcia de Platina Padrdo e Termdmetro de Resisténcia de Platina
Industrial.
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4.2.1-Termbmetro de Resisténcia de Platina Padréo (TRPP)

Para calibracdo de termdmetros, é usado como padrdo de interpolacdo o
Termdmetro de Resisténcia de Platina Padrdo. Para a realizar a interpolagédo sdo usadas as
funcOes citadas a baixo que foram retiradas da Escala Internacional de Temperatura de
1990 (ITS-90).

» Funcao desvio para faixa entre -189,3442 °C ¢ 0,01 °C:
W(Ts0) - Wr (Tao) = a4 [W(Te0) — 1] + ba [W(Te0) — 1] In [W(Tso) ]
» Funcéo desvio para a faixa entre -38,8344 °C e 29,7646 °C:
W(Too) - Wr (Teo) = @s [W(Teo) — 1] + bs [W(Te0) — 1]?
» Funcéo desvio para a faixa entre 0 °C e 29,7646 °C:
W(Tg0) - Wr (Too) = az1 [W(Teo) — 1]
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 156,5985 °C:
W(Tg0) - Wr (Too) = az0 [W(Teo) — 1]
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 231,928 °C:
W(Too) - Wr (Teo) = ag [W(Teo) — 1] + bg [W(Te0) — 1]?
» Funcéo desvio para a faixa entre 0 °C e 419,527 °C:
W(Tgo) - Wr (Too) = ag [W(Too) — 1] + bg [W(Tgo) — 1]
» Funcéo desvio para a faixa entre 0 °C e 660,323 °C:
W(Too) - Wr (Tgo) = a7 [W(Tgo) — 1] + b7 [W(Tgo) — 1]2 + c7 [W(Tgo) — 1]°
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 961,78 °C:

W(Tg0) - Wr (Too) = a [W(Teo) — 1] + bg [W(Teo) — 1]% + c6 [W(Te0) — 1]° +
ds [W(Tso) — W(660,323 °C)]2

11



» Funcéo de referéncia de -259,3467 °C a 0,01 °C:

12
ln[W, (TQ(! )] = AO i ZA; {[ln(Tgo f273,16 K) E 3 1,5]

i=1 1,5 }

» Funcéo inversa:

Tw __p, +3p, (Tl =065

27316 K ar 0,35 }

» Funcéo de referéncia de 0 °C a 961,78 °C:

2 Tee /K —754,15
W, (Ty) =C, + 2 Cil ! 481
i=1

]i

» Funcéo inversa:

g —
Ty /K—27315=D, + ). Di[W,(Tl% ;4 2,64

]i

Principais caracteristicas sao:
a) O sensor ¢ feito com platina com pureza melhor que 99,999%;
b) Sua montagem é feita de maneira que a platina ndo fique submetida a tensdes;

c) Sdo usados materiais de inércia quimica e alta pureza, tais como quartzo na fabricacdo do
tubo e mica na confeccdo do suporte do sensor de platina.

A justificativa para sua utilizacdo como padrdo de interpolacdo da ITS-90 ¢é a
grande estabilidade do termometro e a precisdo das medigdes. A tabela 1.3 a baixo

representa os valores dos coeficientes utilizados nas equagdes citadas acima.
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Tabela 1.3 — Valores dos coeficientes das equacdes anteriores:

Valor Valor Valor Valor

A, | -2,13534729 | B, | 0,183324722 | C, | 2,78157254 | D, |439,932854
A, 3,1832472 B, | 0,240975303 | C; 1,64650916 | D, | 472,41802
A, | -1,80143597 | B, | 0,209108771 | C, -0,1371439 | D, | 37,684494
A; | 0,71727104 B; | 0,190439972 | C; | -0,00649767 | D; | 7,472018
A, | 0,50344027 B, | 0,142648498 | C, | -0,00234444 | D, | 2,920828
As | -0,61899395 | Bs | 0,077993465 | Cs | 0,00511868 | Ds | 0,005184
A¢ | -0,05332322 | Bg | 0,012475611 | C¢ | 0,00187982 | D¢ | -0,963864
A; | 0,28021362 B, | -0,03226713 | C; | -0,00204472 | D, | -0,188732
Ag | 0,10715224 Bs | -0,07529152 | Cg | -0,00046122 | Dg | 0,191203
A, | -0,29302865 | By | -0,05647067 | C; | 0,00045724 | Dy | 0,049025
Ay | 0,04459872 | By | 0,076201285
A;; | 0,11868632 | By; | 0,123893204
A, | -0,05248134 | By, | -0,02920119

B3 | -0,09117354

B4 | 0,001317696

Bis | 0,026025526

4.2.2-Termbmetro de Resisténcia de Platina Industrial (TRPI)

As configuracbes de montagem dos TRPI's tem como objetivo ajusta-los as
condicdes de utilizacdo em uma industria, onde serdo submetidos a condi¢bes mais
agressivas. O comportamento da variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura € dado
por:

R(t) = RO (1 + At + Bt2 + C(t - 100)t3)

Os valores das constantes do termdmetro de resisténcia de platina industrial séo:
RO: 100 Ohms;

A: 3,908 x 10-3 °C-1;

B: -5,80 x 10-7 °C-2;

13



C: 4,27 x 10-12 °C-4 parat < 0°C e zero parat > 0°C;

A diferenca entre o Termémetro de Resisténcia de Platina Industrial em relacéo ao
Termbémetro de Resisténcia de Platina Padrdo é que o TRPI utiliza platina com pureza
menor, entretanto, sua faixa de utilizacdo é menor que a do TRPP, tendo como maior

temperatura de utilizacdo 850°C. A principal qualidade do TRPI é sua excelente precisao.

5-Calibracéo

A calibracdo de um sensor de temperatura consiste em determinar o seu valor
indicado em funcdo de um ndmero de temperaturas conhecidas, e através de métodos de
interpolacdo, conhecer o seu comportamento para uma faixa especificada ou para uma faixa
de interesse. Tal processo geralmente requer um termdémetro padrédo de referéncia que
indiqgue o valor da temperatura conforme uma escala padrdo, um método ou um
procedimento adequado e um ambiente controlado no qual, tanto o termémetro a ser

calibrado quanto o termdmetro de referéncia, estejam em um mesmo valor de temperatura.

14
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Figura 4 — Método Potenciométrico

5.1 — Procedimento para calcular a temperatura

As temperaturas sdo determinadas por funcdes interpolacdo de acordo com a norma
ITS-90. Para encontréa-las é necessario primeiramente medir a resisténcia R(Tgp) em uma
temperatura T, através de calibracdo usando o método potenciométrico, ilustrado na figura

4. Depois de possuir os valores, é preciso encontrar o W(Tg) através da equacao:

W(Tso) = R(T90) O valor de R(273,16K) ¢ dado no
% R(273,16K) certificado.

Depois de encontrado o valor de W(Tg) ¢é preciso encontrar o AW pela fungio de
acordo com a faixa de temperatura adequada, no caso do laboratorio a funcéo sera:

15



» Funcéo desvio para faixa entre -189,3442 °C e 0,01 °C:

W(Tg0) - Wi (Too) = as [W(Tgo) — 1] + bs [W(Tg0) — 1] In [W(Too) ]

» Funcdo desvio para a faixa entre 0 °C e 419,527 °C:

W(Tgo) - Wr (Teo) = ag [W(Tgo) — 1] + bg [W(Tgo) — 1]2

*As constantes a, b, ¢ e d sdo encontradas no certificado do equipamento.

Depois de encontrar o valor de W, ¢ possivel calcular o valor da temperatura

através das funcgdes de referéncia:

» Funcéo de referéncia de -259,3467 °C a 0,01 °C:

In{W, (T,0)] = A, + 3" A, (2T /273,16 K) £ 1,5),

i=1 1’5
> Funcéo inversa:
1
_To Z’ [W, (T )I* — 0,65,
273,16 K = 035
> Funcéo de referéncia de 0 °C a 961,78 °C:
2 Too /K —754,15
wr(Tm):Cg'l'ZCi[ 90/ ]
i=l 481
> Funcéo inversa:
ga/K 273,15=D, +ZD [W (T;m;4 264]

i=]

Assim escolhendo funcgdo de acordo com a faixa de temperatura correta é possivel
calcular o valor da temperatura. E como a temperatura estara em Kelvin se preciso

transforma-la em graus Celsius é s usar a equacao:

tog= Tog— 273,15

16



6-Concluséao

Com a demanda de servicos de calibracdo de equipamentos, tanto de clientes
externos como internos, € necessario possuir sempre o padrao de referéncia calibrado. Mas
0 Laboratério de Metrologia Fisica possui, entre os pontos fixos necessarios para a
calibracdo dos padrdes, apenas a célula do ponto triplo da 4gua, 0 que ndo torna possivel a
realizacdo da calibracdo dos padrdes de temperatura por pontos fixos. Sendo necessario
desenvolver o método para que seja possivel calibra-los por comparacgdo, espera-se com
esse trabalho desenvolver esse método para que o laboratorio possa realizar a calibracdo
ndo sendo mais necessario enviar os padrdes a outro instituto para fazé-la.

Dando continuidade a esse projeto pretende-se futuramente elaborar um
procedimento de calibracdo validado de calibracdo, de padrdes de temperatura por pontos
fixos, um procedimento de célculo dos parametros de calibracdo e um procedimento de
calculo de incertezas da calibrag&o.

Assim espera-se incrementar a confiabilidade operacional e metroldgica dos dados
adquiridos na calibracdo de temperatura, melhorar a produtividade e aumentar a
confiabilidade dos servicos prestados pelo Laboratério de Metrologia Fisica do INPE/LIT,
promover a diminuicdo dos niveis de incertezas, do tempo da calibracdo e do nimero de
intervencdo do operador nos processos de calibracdo e promover a formacdo de recursos

humanos em metrologia.
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