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C A L I B R A Ç Ã O D E T E R M O P A R E S U T I L I Z A N D O 
F O N T E D E C A L O R E L E T R Ô N I C A 

Jorge Khou r i 

S U M Á R I O 

Atualmente, é c o m u m a utilização de termopares para a determinação da temperatura de um f l u í d o 
qualquer. 

A l é m dos cuidados usuais para seu uso, devemos calibrá-los e para isto utiliza-se uma fonte de calor. 

Presentemente, os transistores de potência podem ser utilizados como fontes de calor e termistores são 
colocados no c i rcurto ,a f im de proporcionarem temperaturas estáveis, por meio de realimentação. 

1 - In t rodução 

O presente trabalho possui dois objet ivos. O pr imei ro , visa à calibração de termopares em 
u m determinado intervalo de temperatura ; o segundo, a viabil idade da uti l ização de uma fon te 
de calor const i tuída de componentes eletrônicos, bem como a introdução de u m novo termistor. 

Inic ialmente, faremos uma exposição sobre a fon te de calor empregada, procurando 
nxjstrar c o m o é const i tu ída, que componentes eletrônicos ut i l iza, suas características e suas 
limitações. Quan to à calibração de termopares, faremos uma exposição ao t ratarmos da parte 
exper imenta l deste t rabalho. 

Resta ainda lembrar que a uti l ização de termopares para a medida de temperatura é 

importantíssima em c i rcui tos térmicos e reatores nucleares, 

2 - Fon te de Calor 

2.1 • Descrição 

A fon te de calor empregada está esquematicamente representada na f igura seguinte: 



onde: T j é um transistor de potencia. 

R i é u m resistor variável. 

R j é u m termistor. 

Rg é o resistor de emissor. 

é a tensão de alimentação D.C. 

C o m o se pode observar, trata-se, simplesmente, de um c i rcu i to comum de polarização de 
transistores, ut i l izando,como divisor de tensão na base, um termistor e um resistor variável. 

2.2 - Componentes 

Far-se-á, agora, urna apreciação sobre os componentes consti tuintes da fon te de calor, 
dando destaque especial ao termistor . 

2.2.1 - Transistor T j 

Escolheu-se o t ipo A R - I ? . É um transistor N P N , de si l ic io, que lhe confere u m melhor 
compor tamento em relação á temperatura. Suas características elétricas, bem como u m 
conjunto de curvas características podem ser encontrados no apêndice 1. Ut i l izou-se, como 
dissipador, uma placa de a lumín io com as faces polidas, 

2.2.2 • Resistor Ri 

Este resistor, na verdade, é const i tu ído por u m conjunto de resistores, dispostos de 
maneira adequada, possibil itando a oportunidade de obter valores ôhmicos no intervalo de 30 a 
600 ohms. 

T o d o s os resistores que compõe o conjunto R i são resistores de carvão. 

2.2.3 - Resistor R ^ 

Constitui-se de resistores, também de carvão, perfazendo um valor f i x o igual a 16,5 ohms. 

2.2.4 - Te rmis to r 

O termistor que ut i l izamos é do t ipo P (osit ive) T (emperature) C (oeff ic ient) comumente 
conhecido por P T C . É u m resistor não linear c o m coeficiente posit ivo de temperatura. 

Os termistores P T C são fabricados com B a T i O a , o u soluções sólidas de B a T i O s e S r T i O s . 
São normalmente usados como limitadores de corrente, sensores de temperatura e disposit ivos 
de proteção contra sobreaquecimento em aparelhos elétricos. 

O P T C tem um compor tamento todo especial, possuindo coeficiente posit ivo de 
temperatura em apenas u m determinado intervalo de temperatura, fora do qual seu coeficiente 



é negativo. 

E m v i r tude de ser u m componente novo no Brasil, não há, na literatura existente, dados 
sobre ele. Da í termos levantado,exper imentalmente, algumas de suas características,a f i m de que 
pudéssemos empregá-lo convenientemente. 

E m laboratór io, determinamos as características tensão versus corrente e resistência versus 
temperatura, bem como o valor de sua resistência ôhmica à temperatura ambiente (25 C ) . 

Os itens 2.2.4.1 até 2.2.4.2 fo rnecem as características do termistor e tecem 

considerações sobre os valores encontrados. 

2.2.4.1 - Va lo r da resistência ôhmica. 

À temperatura ambiente (25°C), obteve-se u m valor de 17 ohms. 

2.2.4.2 - Características corrente versus tensão. 

C o m o se pode observar no gráf ico (f igura 1) , há um aumento de corrente com o aumento 
de tensão. A corrente atinge seu m á x i m o , aprox imadamente , em 120 m A , para uma tensão de, 
aprox imadamente , 2,70 V . A partir desse pon to , aumentando-se a tensão verifica-se u m 
decréscimo na corrente até 58 m A , que corresponde a 10 V . Observamos, também, nestes dois 
intervalos, que a variação é razoavelmente linear. 

Para valores de tensão maiores do que 10 V , observa-se que o decréscimo da corrente é 

mais lento, tendendo para uma estabilização em to rno de 30 m A . 

2.2.4.3 - Característ ica resistência versus temperatura. 

C o m o se pode observar, no gráfico (f igura 2 ) , o P T C possui uma curva característica de 
tensão, em função da temperatura , mui to curiosa. A t é a temperatura de 40°C, sua resistência 
ôhmica não apresenta variações sensíveis. E m seguida, inicia-se u m intervalo que, para pequena 
v a r i a ç ã o d e temperatura , obtemos uma grande variação na resistência ôhmica até, 
aprox imadamente , 105°C, a partir da qual a variação da resistência ôhmica começa a d iminui r . 

Os estudos teór icos mostram que para temperaturas relat ivamente baixas e temperaturas 
relativamente altas, seu coeficiente de temperatura é negativo e entre esses dois intervalos temos 
coeficiente de temperatura posi t ivo. 

No presente caso, observamos que o intervalo de temperatura posit ivo vai de 55 a 105°C e 
que sua resistência ôhmica percorre o intervalo de 33 a 15.000 ohms. 

Resta-nos ainda frisar que sua sensibilidade á mudanças de temperatura é maior do que 
outros termistores, por exemplo o N (egative) T (emperature) C (oef f ic ient) . 

2.2.4.4 - Tabela de valores numéricos das características corrente versus tensão e 
resistência versus temperatura. 

Para f inal izar o estudo P T C , daremos duas tabelas com valores experimentais que 
possibil itaram traçar os gráficos correspondentes às f iguras 1 e 2. 
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2„2,4.4„1 - Característ ica corrente versus tensão. 

tensão ( V ) corrente ( m A ) tensão ( V ) corrente ( m A ) 

0,50 32 7,00 80 

1,00 60 7,50 77 

1.50 90 8,00 70 

2,00 110 8,50 68 

2.50 120 9,00 65 

3,00 120 9,50 60 

3,50 115 10,00 58 

4,00 110 12,50 50 

4,50 105 15,00 45 

5,00 100 17,50 41 

5,50 95 20,00 39 

6,00 90 22,50 36 

6,50 85 25,00 33 

2.2,4.4.2 - Característ ica resistência versus temperatura. 

R (S2) T ( ° C ) 

17 25 
17 30 

18 37 

21 , 44 

24 52 

33 55 

55 58 

95 60 

150 67 

240 71 

490 76 

800 80 

1500 86 

3300 94 

7000 99 

15000 105 

32000 113 

50000 120 



2.2.5 - Compor tamen to da fon te de calor. 

C o m o fr isamos, no in íc io , o c i rcu i to empregado é simplesmente u m c i rcu i to de 
polarização de transistores, no qual u m dos componentes do divisor de tensão polar izador da 
base é u m resistor nâTo linear ( P T C ) . 

O P T C , var iando suas características c o m a temperatura , pode compensar as variações 
sofridas pelo transistor dev ido ao efeito da temperatura , estabi l izando-o. 

Os problemas no transistor são or iundos do efeito da temperatura na sua junção e não, 
obr igator iamente, da temperatura ambiente. Por isso, costuma-se montar o termis tor P T C 
encostado ao transistor o u ao dissipador ut i l izado. 

Ve jamos c o m o se compor ta o c i rcu i to ut i l izado, sem que detenhamos em pormenores 
teór icos relat ivos à parte eletrônica. 

Consideremos o c i rcu i to seguinte: 

onde : 

• a 

Ig = Correrr te de Emissor 
Ig = Cor ren te de Base 
I Q = Cor ren te de Coletor 

^ C E = Tensão Coletor-Emissor 



No transistor, verif ica-se: 

mas 

então 

resul tando: 

o u seja : 

' C ^ Û ^ ' E + ' C B O 

I E = ' C + " B 

l c = a ( l c + IB> + ' c B O 

' c - 1 - a ' B + 1 - a ' c B O 

I C = | Î I B + 1) I c B O 

onde : 

P é o f a t o r d e a m p l i f i c a ç ã o 

| j , g Q a corrente de fuga. 

N o caso presente, como se ut i l i zou transistor de silício e, além disso, I ^ B O exerce 
influência no resul tado, podemos desprezar o t e rmo (^ + 1) I C B O - Ver i f ica-se, então que a 
corrente de coletor I Q é função apenas da corrente de base I g , pois/3 é f i x o para cada transistor, 
em u m determinado intervalo de temperatura. 

Daí , resultar: ' c ^ i ^ ' s 

Fazendo-se uma analise de correntes no nó A temos: 

I2 = I B + " I • • • I B = 12- I I (2) 

Substi tuindo-se (2) em (1 ) , obtém-se: 

I c= í3(l2 - l i ) <3) 

T e m o s , t a m b é m , que : 

Potência dissipada = V ^ g . 1̂  

Para se ter uma idéia do compor tamento do disposit ivo faremos algumas hipóteses, apenas 
para que a explicação e o entendimento se t o rnem mais simples. 



Para cada caso, o resistor R i t em u m valor f l x o . Sendo assim, admitamos também, f ixas a 
corrente 11 e a tensão V j , 

T o d a potência dissipada é transformada em calor. En tão , com o aumento de 1^, 
ver i f icase um aumento de potência, acarretando u m aumento de temperatura. 

C o m o dissemos, o P T C , em um determinado intervalo de temperatura, tem o valor de sua 
resistencia ôhmica, aumentado com a elevação de temperatura. O r a , aumentando-se o valor de 
sua resistência, teremos uma diminuição da corrente 1,. Pela relação (3) observamos que haverá 
uma diminuição da corrente de coletor I Q . L o g o , teremos uma diminuição da potência 
dissipada, o que acarretará num decréscimo de temperatura. En t re tan to , o decréscimo de 
temperatura leva a u m decréscimo de resistência ôhmica e este por sua vez num aumento da 
corrente 1^, aumentando a corrente l^,, reiniciando o ciclo. 

Como pudemos observar, existe u m compromisso entre a temperatura, a resistência 
ôhmica e a corrente de coletor. E m função desse compromisso, para determinados valores de 
R i , obtemos uma estabilização do c i rcu i to . Isso possibilita a obtenção de dados exper imentais, 
num intervalo desejado, que permi tem obter equações, gráficos e conclusões relativos à parte 
exper imental referente à calibração de termopares e mesmo sobre o compor tamento e 
modif icações da fonte de calor. 

É mister frisar, novamente que a maneira como foi exposto o compor tamento do c i rcu i to 
( fonte de calor) , fazendo-se hipóteses para uma simplif icação nas explicações e discussões sobre 
o compor tamento f ís ico do componente semicondutor gerador de calor ( t ransistor) , se deve 
única e exclusivamente à necessidade de cumpr i rmos o objet ivo a que nos propusemos. Isto é, 
verif icar se é possível ut i l izar um aparato e letrônico, como o descri to. 

3 - Parte Exper imenta l 

Após a exposição dos itens relativos a fonte de calor, iniciaremos, agora, a parte 
exper imental que versará sobre a calibração de termopares. Ass im , procuraremos descrever 
minuciosamente como fo i feita a parte exper imenta l , instrumentação uti l izada, métodos usados 
para o ajuste de curvas e f inalmente as conclusões decorrentes dos resultados alcançados, 
comparados com os da l iteratura examinada., 

3.1 - Instrumentação uti l izada 

3.1.1 - Fon te de tensão D , C . 

Util izamos,, como fonte de tensão D. C , o modelo 6111 A da Hewlet t Packard. 

3.1.1.1 - Especificações técnicas. 

En t rada : 105 - 125/210 - 250V A . C. 
S a i d a : O a 2 0 V , para O a 1 A 
Estabil idade; T o t a l após30 minutos de aquecimento e com variação da temperatura ambiente 

menor do que ± 3°C. 
Intervalo de temperatura de operação:O a 50°C. 
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3.1.2- Fonte Fr ia ( " Ice point re fe rence" ) . 

Ut i l izamos, como fon te f r ia , o modelo K 140 da Kaye Instruments, 

3,1.2.1 " Especificações técnicas. 

Temperatura de referência 0°C, 
Precisão:± 0.01 °C ( t íp ica) . 

Es tab i l idade:±0,orc ( t íp ica) . 

E r ro total do i n s t r u m e n t o : ! 0,02°C ( t íp i co ) , 

± 0,05°C (máx imo) 

Intervalo de temperatura ambiente: 35°(1,67°) a 108°F(42°C), 

T e m p o de estabil ização: 30 minutos ( t íp ico ) , 

90 minutos ( m á x i m o ) . 

3.1.3 - T e r m ô m e t r o . 

Ut i l izamos o te rmômet ro digi tal , modelo 2801 A da Hewlet t Packard. 

3.1.3.1 Especificações técnicas. 

Intervalo de temperatura; -80 a + 250°C. 

Resolução:0,01 a 0,0001 (°C). 

Linearidade: desvio máx imo na faixa O a + 100°C igual a 0,05°C, referida à melhor reta passando 

por 0°C. 

Sensor: cristal de quar tzo . 

3.1.4 • Potenc iómetro . 

Ut i l izamos, para a medida da f .e .m. , o modelo 7555 t ipo K-5 da Leeds & N o r t h r u p 

C o m p a n y , 

3.1.4.1 - Especificações técnicas. 

In terva los; -0,00005 a + 1 ,61105V,com seletor em 1,6 

- 0,000005 á +0 ,161105V, com seletor em 0,16 
- 0,0000005 a + 0,0161105V, com seletor em 0,016 

Limites de e r ro : 

(+ 0,003% da leitura + S/zV) * c o m seletor em 1,6 
(± 0,005% da leitura + 0,3/LiV) * c o m seletor em 0,16 
(+ 0,005% da leitura + O. I /nV) com seletor em 0,016 

*chave A em posição diferente de ze ro . 
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Regulação de medidas 

interruptor A ; 15 medidas de 0,1 V por medida 

interruptor B; 10 medidas de 0,01 V por medida 

interruptor C : 10 medidas de 0,001 V por medida 

interruptor D : - 5 0 a + 1050 n^, com resolução de 0,5AtV 

Resistência in terna: variável de 10 a 280 ohms. 

3.2 - Material ut i l izado. 

3.2.1 - Caixa adiabática. 

Ut i l izou-se uma garrafa térmica c o m u m , que preencheu satisfatoriamente os requisitos 
para uma caixa adiabática necessária á experiência. 

3.2.2 - Amos t ra . 

Ut i l izou-se uma amostra em aço inoxidável de 9 m m de diâmetro por 3 m m de espessura, 
amostra esta util izada na determinação de parâmetros térmicos por laser pulsado. 

3.2.3 - Termopares 

Uti l izaram-se dois termopares, a saber: Cromel -A lumel e Ferro-Constantan. 

3.2.4 - Con jun to f i xador do termopar . 

Con fo rme podemos observar na figura 3, o conjunto f ixador é fe i to de lucite, no qual 
in t roduzimos a amostra e os terminais do termopar. 

3.2.5 • Unidade térmica. 

A f igura 4 , mostra que a unidade térmica é const i tuída pelo transistor, o termistor P T C e 
o dissipador. 

3.3 - Descrição da experiência. 

Acop lou-se, ã unidade térmica, o sensor de quar tzo e o conjunto f ixador do termopar 
com a amostra de aço inox idáve l . 

T o d o o con junto fo i in t roduz ido na garrafa térmica, dent ro da qual havia ó leo. O óleo fo i 
ut i l izado para permit i r uma melhor homogeneidade da temperatura. Fechou-se a garrafa, a f i m 
de impedir escape de calor. 



12 

F I G . 3 

N? DEN0MINAÇÁ6 

1 Parafuso fixodor dos blocos 10 e 3. 
2 Pastilha condutora ( f e c h o controles do termopar) 
3 Bloco inferior de lucite 
4 Terminais do termopor em contato c / a m o s t r a 
5 Porca do parafuso fixodor 
6 Cobo coaxial 
7 Conector entre o termopar e o cobo 

8 Conjunto do termopar 

9 Parafuso fixador do termopar 
10 B l o c o superior de l u c i t e 
I I Perspectiva do conjunto 

C O N J U N T O F I X A D O R D O T E R M O P A R 

E A - C E N 
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• v 

Mn 
B C E 

F I G . 4 

DENOMINAÇÃO 
B BASE 
C C O L E T O R 
E EMISSOR 
1 DISSIPADOR 
2 T R A N S I S T O R 
3 TERMISTOR P T C 
4 CONJUNTO FIXADOR DO TERMOPAR 
5 P L A C A DE L U C I T E 
6 TERMÔMETRO 

UNIDADE TÉRMICA 

E A - C E N 
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Esquematicamente, o conjunto achava-se assim fo rmado . 

dissipador 

fonte fria 

fonte D.C. 
potenciómetro 

Fizeram-se duas séries de medidas que serão apresentadas em seguida. 

Por mot ivos expostos no ftem 2.2.4.3, o intervalo de temperatura ut i l izado fo i de 60 a 

90°C. 

3.3.1 - T e r m o p a r Ferro-Constantan,, 

f .e .m ( m V ) temperatura (°C) 

3,340 64,30 
3,592 69,05 
3,777 72,15 
3,958 75,65 
4,226 80,53 
4,353 82,86 
4,499 85,48 
4,671 88,65 



3.3.2' Termopar Cromel-Alumel. 

15 

f .e .m, ( m V ) temperatura (°C) 

2,658 62,75 
2,755 64,93 
2,340 66,88 
2,976 70,00 
3,050 71,63 
3,271 76,95 
3,461 81,42 
3,637 85,50 

3.4 - Ajuste de curvas. 

C o m os dados obt idos exper imenta lmente, determinamos gráf icamente os pares 
correspondentes (mV, °C) e obt ivemos os gra'f icos das f iguras 5 e 6. 

De posse destes dados, f i zemos o ajuste das curvas, ut i l izando o método dos quadrados 
mín imos , por meio do programa P A R T N9 09100 - 70803, cujo t í tu lo é: Regressão l i nea re 
coeficiente de correlação. Este programa encontra-se no apéndice 2 e fo i processado pela 
calculadora Hewlet t Packard 9100 B. Por meio dele obt ivemos a equação T = m V + b, da 
melhor reta possível de ser obtida com os pontos experimentais. A l é m disso, obt ivemos também 
o coeficiente de correlação r que indica a qualidade do ajuste. Nota-se que -1 € r < 1 , onde o sinal 
corresponde ao declive m. Se r=0 não ha' correlação e se r = ± 1, ocorrerá uma correlação perfeita 
o u u m perfeito ajuste. 

3.4.1 - Equações das retas obtidas. 

3.4.1.1 • T e r m o p a r Ferro-Constantan. 

r = 1,000 
b = 3,307 

m = 18,269 .•. T = 18,269 V + 3,307 onde V corresponde à f .e .m. medida. 

3.4.1.2 - T e r m o p a r C rome l -A lume l . 

r = 1,000 
b = 0,657 

m = 23,321 T = 23,321 V + 0,657 onde V corresponde à f . e .m . medida. 

3.4.1.3 - Comentár io . 

C o m o pudemos observar, nos dois casos, temos r igual a 1,000, o que significa u m 
perfeito ajuste. En t re tan to , observamos também que apesar do ajuste perfeito a reta referida 
afasta-se da reta teór ica, pois a reta teórica é da fo rma T = m V e a por nós obtida é da 
fo rma T = m V + b. Por tan to , calculamos o desvio padrão a para o decl ive da reta. 



TERMOPAR FKRRO - CONSTANTAN 

T - a , ( f e m ) + b 

0> 

* pontos experimentais 

>t pontos calculados 

reta ajustada 

FIG. 6 

T C C ) 



TERKOFAR CROMEL - ALUMEL 

T - a.(fea) + b 

* ^pontos .experiaicntals: 

pontos calcuiados 

reta ajustada 

FIO. e 
TCC) 
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3.4.1.4 - Cálculo do desvio padrão. 

Suponhamos T = m V e calculemos qual é o desvio padrão a referente ao declive m. 

A seguir, obteremos 2a, e 3a a f im de saber se devemos considerar todos os pontos experimentais 

o u eliminar alguns. 

Seja T = m V , portanto m = T / V 

„ - / i : ( m - m ) " 
' ' - ^ N - 1 

Onde N é o número de pontos exper imentais. 

Ut i l izaremos os valores de T e V das tabelas dos ftens 3.3.1 e 3.3.2 

3.4.1.4.1 - T e r m o p a r Ferro-Constantan. 

m (m-m) (m-m).? 

19,257 0,162 0,0264 

19,220 0,126 0,0158 

19,101 0,007 0,00004 

19,112 0,017 0,0003 

19,055 -0 ,040 0,0016 

19,033 -0,061 0,0038 

19,001 -0 ,093 0,0087 

18.977 -0 ,118 0,0138 

152.758 0,0704 

152,758 
m = r = 19,095 

o 

. . = = 0,100c 

a = 0,1000 

2a = 0,2000 

3a = 0,3000 



3.4.1.4.2 - T e r m o p a r C r o m e l - A l u m e l . 
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m (m-m) (m-m)^ 

23,608 0,072 0,0051 
23,568 0,032 0,0010 
23,551 0,015 0,0002 
23,519 -0,017 0,0003 
23.485 -0,051 0,0026 
23,522 -0,014 0,0002 
23.526 -0,010 0,0001 
23,511 -0,025 0,0006 

188,290 0,0101 

m = = 23,536 

= = = = 0,0387 

a = 0,0387 

2a = 0,0774 

3a = 0,1161 

C o m o se p o d e obse rva r pelos i'tens 3.4.1,4.1. e 3,4.1.4.2, para u m Intervalo: 
média ± 2a temos 95,45% dos pontos incluidos, e para média ± 3a temos 99,73%. É fa'cil ver 
que, mesmo para u m intervalo de ± 2a , todos os pontos incluem-se dent ro deste intervalo. 

3.5 - E r r o m á x i m o das leituras. 

O item 3.1 mostra que a instrumentação usada é de alta precisão. Daí , o erro proveniente 
dos instrumentos ser m í n i m o . Restaria, então, os erros exper imentais. A f i m de fazermos uma 
verif icação desses erros, procuramos ver se havia repetição no sistema. F izemos novas medidas, 
que v ieram á mostrar que o fenômeno se repete sistematicamente, d iminu indo assim, os 
possíveis erros exper imentais. 

Seguem duas tabelas ilustrativas do fa to . 

3.5.1 - T e r m o p a r C r o m e l - A l u m e l . 
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f .e .m. ( m V ) T ( °C ) m ( ° C / m V ) 

2.982 70,75 23,726 
3.189 75,56 23,757 
3,452 81,76 23,682 

3.5.2 - T e r m o p a r Ferro-Constantan. 

f . e . m . ( m V ) T ( °C ) m ( ° C / m V ) 

3,597 68,76 19,116 
3,903 74,47 19,080 
4.203 80,00 19,032 

Considerando os erros experimentais e os da instrumentação, obtém-se u m erro máx imo 

de 0.25%, 

4 - Comentár ios e Conclusões. 

T o m a n d o por base os dois objet ivos deste t rabalho, pudemos t irar algumas conclusões e 
faremos observações sobre alguns aspectos para a melhoria do conjunto ut i l izado. 

- O compor tamento da fon te de calor fo i b o m , pois conseguimos temperaturas estáveis 
p e l o t e m p o desejado (2 minutos) . En t re tan to , poderemos obter tempos de 
estabilidade maiores para a temperatura, desde que possamos apr imorar o con jun to , a 
caixa adiabática util izada e a fiação ut i l izada, pois a maior parte da perda de calor 
observada, se deu pela tampa e principalmente pela f iação. 

- O c i rcuf to eletrônico pode ser mais apr imorado, acrescentando-se mais u m o u dois 
estágios ao c i rcu i to or iginal. 

- Ver i f icamos que a resistência de contato termopar-amostra não influi dent ro dos 
limites de resistências compatíveis com o termopar , aprox imadamente cinco vezes 
mais. 

- A calibração de u m terníopar deve ser fei ta, em particular, para aquele termopar , 
supondo que suas pontas estão soldadas (em nosso caso, a junção era feita pela 
amostra) então, a precisão da medida só estará limitada pela precisão dos 
instrumentos e aparelhos uti l izados na calibração. 

-Considerando-se u m termopar com a junção quente apenas encostada em uma 
amostra condutora qualquer, esta pode ser considerada como uma junção soldada, 
desde que sua posição na amostra seja imutável . Isto é, não podemos romper o 
contato e depois restabelecê-lo, ainda que sejam os mesmos fios do termopar e a 
mesma amostra.,. Se isso por ventura ocor rer , poderemos ter variações de 
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aprox imadamente ± 1°C na calibração. Isso é vál ido no caso de determinação de 
parâmetros térmicos pelo método de laser pulsado. Ent re tan to , em casos gerais, 
desejamos apenas medir diferenças de temperatura, no qual o erro de 1°C será 
el iminado. 

- Considerando-se termopares construídos com fios da mesma procedência poderemos 
ter variações na calibração de até aprox imadamente ± 2°C. 

• Considerando-se termopares construídos com fios de diferentes procedências, 
obtemos variações que dependerão da precisão com que fo ram feitas as ligas e o 
cuidado ut i l izado na sua homogeneização. Nesse caso, encontram-se usualmente 
diferenças de até 3°C. 

- Se o meio ambiente ut i l izado for o ar, no caso presente ut i l izamos ó leo, o t empo de 
estabilização deverá ser aumentado. 

• Apenas para uma referência, poderemos fazer comparações dos nossos dados c o m a 
tabela constante no apêndice 3 e c o m os dados do art igo " T h e r m o c u p l e s " de R.. 
Lacro ix . 
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A P Ê N D I C E 1 

Características Elétricas (25°C) 

DESCRIÇÃO SlTVIBOLO M Í N I M A M Á X I M A CONDIÇÕES 

Tensão de ruptura coletor-emissor L^CBO 35V 1^=0,2 A 

Tensão de ruptura emissor-base S ^ E B O 5V lg = 0 , 2 A 

Corrente de fuga do coletor 'cBO 1,5 m A ^ C B =•'4 V ; t =150 C 
100 M V ( , g = 1 4 V ; T = 25°C 

Ganho de corrente estática •^FE 30 250 Vç,g = 1 4 V ; 1^=0,5 A 

Tensão de saturação coletor-emissor ^ C E ( S A T ) 1,2 V l(, = 1 ,0A; l g = 5 0 m A 

Freqüência de Transição * T 1,2MH^ VcE = 4 V ; l c = 0 , 2 A 
Assistência térmica junção-embalagem °JC 3,5°C/V 

S lneneoes « n ra 

.7.67 

J 
fmissor 

!¿7 

I 
\ \ O.S 

Transistor de si l íc io N P N , t ipo mesa A B 17 

Apl icações; 

Transistor de Potencia para estágios de saída de audio 

Características IVláximas: 

Dissipação a 25°C embalagem 36 W 

Dissipação a 150°C embalagem O W 

Temperatura de armazenagem - 6 5 a + 150°C 

Corrente de coletor 3 A 
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APgNDICE 2 

where n n 
E Y i 2 X i 

Y = and X = 
n n 

. £ ( X i - X ) ( Y j - Y ) 

V | S ( X - , - X ) = ' 2 ( Y - Y ) ' 
i =1 

"L inear Regression and Corre lat ion Coef f ic ient" 

T h i s program calculates the equat ion of the straight line of best f i t of a set o f data points. 
T h e best f i t is determined b y minimiz ing the sum of the squares of the deviations of the data 
points f r o m the line. 

T h e program calculates m and b for the equat ion 

Y = m X + b. 

T h e program also calculates a correlat ion coefficient r, an indicat ion of goodness of f i t . 
Note - l s r « 1 whe re the sign corresponds to the slope m. If r = 0 there is no corre la t ion, and 
if r = ± 1 there is perfect correlat ion or a perfect f i t . 

T h e defining equations are 

£ ( X i - X ) ( Y j - Y ) 

2 ( X i - X ) ^ 
1 = 1 

b = Y - m X 
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USER INSTRUCTIONS EXAMPLES 

ENTER PROGRAM (Starting Address Is 0 -0) 
PRESS: GO TO (0) (0) [or E N D ' 
PRESS: CONTINUE 

• DISPLAY 

Z 
• Y 
-X 

(i indicates pair of points to be entered) 

ENTER DATA: Yj -fr Y, Xj X 

HIESS: CONTINUE 

NO 

PRESS: SET FLAG 
PRESS: CONTINUE 
DISPLAY 

r 
b 
m 

• Z 
- Y 
-X 

26 92 
30 85 
44 78 
50 81 
62 54 
68 51 
74 40 

X Y 

0 1 
1 3 
2 2 
3 4 
4 5 

r = - .96 
b =121.04 
m=-1.03 

Y = -1.03X +121.04 

r = .9 
b = 1.2 
m= .9 

Y = .9X + 1.2 
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( 0 
I 

fO 
S 
o a: 

s t e p Key Code 
Display s torage 

s t e p Key Code X y 2 f e d r b 0 
o l ' o CIEAD 2 0 

11 2 3 

! 2 £/ 17 

1 3 2 3 

' 4 c 16 1 U K A U b K t u l o 1 t - K a 

1 5 X - » l 1 2 3 

1 6 14 

1 7 1 01 D I S P L A Y 1 T O I N D I C A T E F I R S T E N T 

\ 8 2 3 

1 9 d 13 

STOP 41 Xi Yi 0 E N T : R X A N [ 

1 b ir FLAG 4 ~ 1 
\ c 3 0 3 J > B R A N C H t F T E R L A S T : N T R Y 

7 OT 

1 ; 0 « 0 C A L C U L A I S ZXi A N D 2 ^ • 

1 1 2 7 

\ 2 36 

' 3 30 

1 4 2 4 C A L C U L A T E ZXj = 

1 5 £/ 17 

1 6 • f 3 3 

' 7 2 4 

1 8 I'r 

' 9 2 5 

! ^ 3 6 

• h b 14 !>*• C A L C U L A T 

1 c + 3 3 • 

.'d 4 0 

2 ,0 b 14 

' 1 aoit ^ 2 2 

1 2 2 7 

' 3 » 36 

' 4 C 16 J > C A L C U L A T E XYj» 
5 • f 3 3 

6 4 0 

• 7 16 

8 'a . 3 " 

9. 
1 01 

6 4- 3 3 

• r 4 0 

• a I S 
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step Key 
Display storage 

step Key Code X f e d c b a 
3 l 0 0 0 0 

1 1 ROLL ^ 31 

1 2 
3 0 

, 3 2 5 L CLEAR Dl 
p AMP RFr7 

SPLAY REGIS 
L L COUNTF 

r E R S 

p ' 4 GOTO) )l ) 4 4 

1 5 
0 0 0 0 

-1 6 3 13 

7 a 1 3 

! 8 2 7 

' 9 1 01 

1 a 
. — 3 4 > DECREME^ T COUNT 

<b 2 5 

;t X-M 1 2 3 

3 I 3 _ • 

4;o B 12. 

.t 2 7 
••fa Çhï PI II A' T V 

i 2 
a 13 

• 3 • f 3 3 

I 4 
yz<> 24 

' 5 f I S > CALCULA •E X 

1 6 4- 35_ 

1 7 y^'.> 4 0 

8 e 12 

1 9 X 36 

1 ^ 
B 12 •îte_ /*AJ r*! JJ AT IT Y "C ïj 

' b X 36 t 2 . ^ «-(—"A i 
d 17 

d 3 0 

5 , 0 — 3 4 

• 1 4 0 

i 2 d 17 

' 3 c I S 

' 4 2 7 .1 
: 5 f 15 

' 6 t 2 7 t> CALCULA TE Z ( Y i - Y ) ' 
, 7 3 6 

^ 8' a I S 

' 9 X 3 6 

1 ^ • 2 9 

• b — 3 4 

' c 4 0 

\.d c IS 
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s t e p Key Code 
Display s t o r a g e 

s t e p Key Code 
X y z f e à 3 

s', 0 ¿7 14 

1 1 2 7 

\2 f 15 

1 3 2 7 ' -^ p A 1 p i II , A "F TfY "Y U Yi "Y) 
' 4 e 12 ^—twcOUlrM T i T ) 
1 5 36 0 

1 6 a. 13 

' 7 36 

! 8 25 

1 9 — 34 

\ B • d 17 

1 b 2 7 

\ c 2 5 

/ I T 76 
T E r 

-r 35 

M c 16 

•1 2 76 

3 35_ 

\ 4 17 

' 5 BOLL ^ 22 
^ C A L G U L / \ T E m 

¡'6 30 

1 7 • r 3S_ 

!_§_ 
24 

• 1 9 e 12 

•1 ^ B \Z 
fa X . , 36 ^ C A L C U L A FE b 

, c f IS 

d 30 

8 0 — 3:4 

1 • e • 12 •* 

2 ECI9 4@ 1 m b r DIS! • L A Y 

3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

7?-

fa 
^ c. 
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Force électromotrice des Thermocouples Chromel - A lumel 

norme I S A (soudure froide à 0 0) 
Valable pour les Thermocoax type 2 A B 

°c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °c 

m i l l i v o l t s 

-190 
-180 
-170 

-5,60 
-5,43 
-5,24 

-5,62 
-5,45 
-5,26 

-5,63 
-5,46 
-5,28 

-5,65 
-5,48 
-5,30 

-5,67 
-5,50 
-5,32 

-5,68 
-5,52 
-5,34 

-5,70 
-5,53 
-5,35 

-5,71 
-5,55 
-5,37 

-5,73 
-5,57 
-5,39 

- 5 , 7 4 
-5,58 
-5,41 

-5,75 
-5,60 
-5,43 

-190 
-180 
-170 

-160 
-150 
-140 

-5,03 
-4,81 
-4,58 

-5,05 
-4,84 
-4,60 

-5,08 
-4,86 
^ ,62 

-5,10 
-4,88 
-4,65 

-5,12 
-4,90 
-4,67 

-5,14 
-4,92 
-4,70 

-5,16 
-4,95 
-4,72 

-5,18 
-4,97 
- 4 , 7 4 

-5,20 
-4,99 
-4,77 

-5,22 
-5,01 
-4,79 

-5,24 
-5,03 
-4,81 

-160 
-150 
-140 

-130 
-120 
-110 

-4,32 
-4,06 
-3,78 

-4,35 
-4,08 
-3,81 

-4,37 
-4,11 
-3,84 

-4,40 
-4,14 
-3,86 

-4,42 
-4,16 
-3,89 

-4,45 
-4,19 
-3,92 

-4,48 
-4,22 
-3,95 

-4,50 
-4,24 
-3,98 

-4,52 
-4,27 
-4,00 

-4,55 
-4,30 
-4,03 

-4,58 
-4,32 
-4,06 

-130 
-120 

-110 

-100 -3,49 -3,52 -3,55 -3,58 -3,61 -3,64 -3,66 -3,69 -3,72 -3,75 -3.78 -100 

- 90 
- 80 
- 70 

-3,19 
-2,87 
-2,54 

-3,22 
-2,90 
-2,57 

-3,25 
-2,93 
-2,61 

-3,28 
-2,96 
-2,64 

-3,31 
-3,00 
-2,67 

-3,34 
-3,03 
-2,71 

-3,37 
-3,06 
- 2 , 7 4 

-3,40 
-3,09 
-2,77 

-3,43 
-3,12 
-2,80 

-3,46 
-3,16 
-2,84 

-3,49 
-3,19 
-2,87 

- 90 
- 80 
- 70 

- 60 
- 50 
- 40 

-2,20 
-1,86 
-1,50 

-2,24 
-1,89 
-1,54 

-2,27 
-1,93 
-1,57 

-2,30 
-1,96 
-1,61 

-2,34 
-2,00 
-1,64 

-2,37 
-2,03 
-1,68 

-2,41 
-2,07 
-1,72 

-2,44 
-2,10 
-1,75 

- 2 , 4 7 
-2,13 
-1,79 

-2,51 
-2,17 
-1,82 

-2,54 
-2,20 
-1,86 

- 60 
- 50 
- 40 

- 30 
- 20 
- 10 

-1,14 
-0,77 
-0,39 

-1,17 
-0,80 
-0,42 

-1,21 
-0,84 
-0,46 

-^,25 
-0,88 
-0,50 

-1,28 
-0,92 
-0,54 

-1,32 
-0,95 
-0,58 

-1,36 
-0.99 
-0,62 

-1,39 
-1„03 
-0,66 

-143 
-1,06 
-0,69 

- 1 , 4 7 
-1,10 
-0,73 

-1,50 
-1,14 
-0,77 

- 30. 
- 20 
- 10 

(-) 0 -0,00 -0,04 -0,08 -0,12 -0,16 -0,19 -0,23 -0,27 -0,31 -0,35 - 0 , 3 9 (-) 0 

(+) 0 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 (+) 0 

10 
20 
30 

0,40 
0,80 
1,20 

0,44 
0,84 
1,24 

0,48 
0,88 
1,28 

0,52 
0,92 
1,32 

0,56 
0,96 
1,36 

0,60 
1,00 
1,40 

0,64 
1,04 
1,44 

0,68 
1,08 
1,49 

0,72 
1,12 
1,53 

0,76 
1,16 
1.57 

0,80 
1,20 
1,61 

10 
20 
30 

40 
50 
60 

1,61 
2,02 
2,43 

1,65 
2,06 
2 , 4 7 

1,69 
2,10 
2,51 

1,73 
2,14 
2,56 

1,77 
2,18 
2,60 

1,81 
2,23 
2,64 

1,85 
2,27 
2,68 

1,90 
2,31 
2,72 

1,94 
2,35 
2,76 

1,98 
2,39 
2,80 

2,02 
2,43 
2,85 

40 
50 
60 

70 
80 
90 

2,85 
3,26 
3,68 

2,89 
3,30 
3,72 

2,93 
3,35 
3,76 

2,97 
3,39 
3,81 

3,01 
3,43 
3,85 

3,05 
3,47 
3,89 

3,10 
3,51 
3,93 

3,14 
3,56 
3,97 

3,18 
3,60 
4,01 

3,22 
3,64 
4,06 

3,26 
3,68 
4,10 

70 
80 
90 

100 4,10 4,14 4,18 4,22 4,26 4,31 4,35. 4,39 4,43 4 4 7 4,51 100 

110 
120 
130 

4,51 
4,92 
5,33 

4,55 
4,96 
5,37 

4,60 
5,01 
5,41 

4,64 
5,05 
5,45 

4,68 
5,09 
5,49 

4,72 
5,13 
5,53 

4,76 
5,17 
5,57 

4,80 
5,21 
5,61 

4,84 
5,25 
5,65 

4,88 
5,29 
5,69 

4,92 
5,33 
5,73 

110 
120 
130 

140 
150 
160 

5,73 
6,13 
6,53 

.5,77 
6,17 
6,57 

5,81 
6,21 
6,61 

5,85 
6,25 
6,65 

5,89 
6,29 
6,69 

5,93 
6,33 
6,73 

5,97 
6,37 
6,77 

6,01 
6,41 
6,81 

6,05 
6,45 
6,85 

6,09 
6,49 
6,89 

6,13 
6,53 
6,93 

140 
150 
160 

170 
180 
190 

6,93 
7,33 
7,73 

6,97 
7,37 
7,77 

7,01 
7,41 
7,81 

7,05 
7,45 
7,85 

7,09 
7,49 
7,89 

7,13 
7,53 
7,93 

7 J 7 
7,57 
7,97 

7,21 
7,61 
8,01 

7,25 
7,65 
8,05 

7,29 
7,69 
8,09 

7,33 
7,73 
8,13 

170 
180 
190 

200 8,13 8,17 8,21 8,25 8,29 8,33 8,37 8,41 8,46 8,50 8,54 200 

°C 0 1 2 . 3 4 5 6 7 8 9 10 °c 
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A B S T R A C T 

Presentíy, it is c o m m o n to use thiermocouples to determine ttie temperature of any f lu id . 

Beyond the normal cares in their use, one have to calibrate them; for this, a heat source may be used. 

N o w , power transistors can be used as heat source; thermistors are put in the circuit so that one gets 
stable temperatures feedback. 

R E S U M E 

Actuel lement, il est c o m m u n d'utiliser des termocouples pour determiner la température d'un f lu id 
quelconque. 

E n plus des précautions habituelles relatives à leur emploi , il faut les calibre; pour cela, on utilise un 
source dé chaleur. 

Les transistors de puissance peuvent maintenant être utilisés comme sources de chaleur; des thermistors 
sont placés dans le circuit , afin d'obtenir des températures, par réalimentation. 
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