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Introducio

O termopar ¢ um sensor termoelétrico, formado por dois materiais com propriedades
termoelétricas diferentes, que mede temperaturas ao gerar uma diferenca de potencial que
pode ser lida por aparelho especifico. Este valor ¢ entdo correlacionado aos valores de
temperatura de um termometro calibrado e rastreado pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) num processo conhecido como calibracao.

Como qualquer outro instrumento de medi¢do os termopares podem apresentar erros
de leitura devido ao desgaste em fung¢do do ambiente instalado, da oxidagdo e de avarias. Isto
significa que o equipamento realizaria medi¢des de valores incompativeis com os valores
reais, indicando que o instrumento necessita de uma nova calibragao.

O processo de calibracdo costuma ser feito manualmente, tornando o processo
moroso e sujeito a erros: de arredondamento, graficos e at€ mesmo erros grosseiros. Para
ocupar este nicho, desenvolveu-se um software que tem por finalidade agilizar processo e
minimizar os possiveis erros da interven¢ao humana.

O software tem por objetivo ajustar o melhor polindmio — linear, quadratico ou

cubico — a fim de minimizar o erro do ajuste e fornecer seus coeficientes ao usuario.

Material e Métodos

Para a calibragdo de termopares é necessario um termometro padrao com certificado
rastreado pelo INMETRO, e um banho adequado onde o termopar a ser calibrado e o
termdOmetro serdo imersos.

Inicialmente sdo escolhidos varios pontos de temperatura fixas, normalmente pontos
de fusdo, solidificacdo, sublimagdo ou pontos triplices. Em cada ponto de temperatura [°C]

pré-estabelecido serd anotado o valor correspondente de tensdo [mV], sendo que estes sdo

obtidos através da medi¢ao de tensdo elétrica nos terminais do termopar através de um
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voltimetro também calibrado e rastreado pelo INMETRO. Para este procedimento ¢ orientado
a coleta de pelo menos trés séries de dados com os mesmos VVC (valor verdadeiro
convencional), a fim de obter uma média dos valores, para se proceder ao calculo do
polindmio.

Normalmente este processo € realizado manualmente, e a depender da quantidade de
dados a serem tratados dispende-se tempo em excesso além de sujeitar os célculos a erros.
Com o intuito de otimizar o processo foi desenvolvido um software de programacao iterativa.
O mesmo utiliza 0 método de regressao polinomial, que pode ser aplicado para calcular o
polindmio caracteristico do conjunto de pontos. Uma curva ¢ gerada a fim de se melhor
adequar aos dados de entrada do termopar.

Para o método da regressdo polinomial inicialmente considera-se o polindmio

genérico mostrado em (1).

2 m
y=dyta; x+a,x +...+a,x +e(1)

A derivada do somatorio dos quadrados em relag@o a cada coeficiente desconhecido
¢ igualada a zero [2] a fim de se minimizar o erro. As equagdes obtidas sdo introduzidas em na

matriz genérica (2) a fim de se resolver o sistema.
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A curva ideal pode ser observada a partir do coeficiente de correlagdo (r?). Este
coeficiente explica a variabilidade dos dados, e pode variar de 0 a 1. Quanto mais proximo de
1, melhor € o ajuste da curva aos pontos coletados. O coeficiente de correlagdo pode ser

calculado pela equacgao (3):
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Resultados e discussao

Para validar o método utilizado, os valores de temperatura e tensdo, que sdo os dados
de entrada do algoritmo, foram retirados de relatérios de calibracao ja existentes e validados

pelo INMETRO.

Sabendo que € necessario no minimo trés medi¢des de dados, e como o relatdrio ja
apresentava a média das medigoes, foi feito uma simulagdo de trés séries distintas a partir dos

dados encontrados. Conforme Tabela 01.

Temperatura [°C] Serie 01 [mV] Serie 02 [mV] Serie 03 [mV]
1200 37,218 58,520 50,034
878 33,090 44,880 30,770
550 22,393 20,268 28,262
222 05,424 19,655 13,255
-100 -12,486 07,846 -09,387

Tabela 01: Tabela de dados de entrada

Com estes valores, o algoritmo programado calcula a média das trés séries e o

desvio padrao, conforme apresentado na Figura O1.
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Figura 01: Desvio Padrao

Com a média dos valores de tensdo e temperatura, ¢ aplicado o algoritmo de
regressao polinomial, onde o resultado dos coeficientes da matriz sdo os indices do polindmio

caracteristico.

No software em questdo ¢ possivel escolher entre regressdao linear, quadratica ou
cubica. Caso ndo se faca a escolha prévia, o algoritmo analisa e decide qual ¢ mais adequado

para o caso, pelo maior coeficiente de correlagdo.

Para os dados apresentados acima, o polindmio que se adequou melhor foi de

terceiro grau, como pode ser observado no polindmio abaixo e na Figura 02.

1887076,94x* - 121371,96x* + 26129,49x — 4,2445 =0
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Figura 02: Polindmio caracteristico aos pontos

O coeficiente de correlagdo (r?) para esta curva é de 0,9993. Isso indica que 99,93%

dos pontos estdo podem ser explicados pela equacao fornecida para a regressao.

Para verificacdo os valores de temperatura calculados pelo polindmio podem ser

comparados com o ideal, como pode ser observado na Tabela 02:
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Tempe. Ideal [°C] | Temp. Calculada [°C] | Erro [%]
1200,0 1202,2 1,83
878,0 878,2 0,02
550,0 550,2 0,03
2220 223,0 0,45
-100,0 -98,7 1,3

Tabela 02: Erro entre ideal e calculado

Conclusao
Os resultados foram satisfatdrios, pois elimina-se a maior parte do erro humano e o
tempo de processamento ¢ severamente reduzido. A programagdo do software pode ser ainda
otimizada e diminuir ainda mais o tempo de processamento.
O algoritmo utilizado para o desenvolvimento deste artigo pode ser expandido para a
calibragdo de diversos tipos de instrumentos; nao se limitando somente ao ambiente do Cam-

pus e podendo ser adequado as necessidades de utilizagdo de empresas e terceiros.
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