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Resumo: Um sistema medicdo da temperatura do oceano com exatiddo elevada é fundamental para um melhor
conhecimento da variabilidade temporal da estratificac@o térmica das camadas de dgua. O custo dos sistemas
comerciais disponiveis no mercado apresenta uma grande barreira para a manutencdo de uma série continua de
dados. O crescente desenvolvimento de sensores construidos em circuitos integrados surge como uma alterna-
tiva economicamente vidvel para estudos de fendmenos costeiros. Neste trabalho sdo apresentados o arranjo
experimental e a metodologia de calibragdo utilizada no desenvolvimento de cadeias de termOmetros industriais
aplicadas a fundeios oceanograficos em dguas rasas. Os equipamentos utilizados foram adaptados para atender
aos requisitos descritos nas principais normas de metrologia e orientagdes para laboratdrios de calibragdo. Os
resultados demonstram um ganho em exatiddo superior em relacio aos dados de calibrag@o de fabrica.

Palavras-chave: Calibracio, exatiddo, 1-Wire, LabVIEW, cadeia de termdmetros, fundeios oceanograficos.

Abstract: A high accuracy ocean temperature measurement system is essential for a better understanding of
the temporal variability of the thermal stratification of water layers. The cost of available commercial systems
presents a major barrier to maintaining a continuous data series. The growing development of sensors built in
integrated circuits emerges as an economically viable alternative for studies of coastal phenomena. This work
presents the experimental arrangement and the calibration methodology used in the development of industrial
thermometer chains applied to shallow water oceanographic moorings. The equipment used was adapted to
meet the requirements described in the main metrology standards and guidelines for calibration laboratories.

Results demonstrate a gain in superior accuracy over factory calibration data.

Keywords: Calibration, accuracy, 1-Wire, LabVIEW, thermometer string, oceanographic moorings.

1. INTRODUCAO

Um sistema medicdo da temperatura do oceano com ex-
atidao elevada é fundamental para um melhor conhecimento
da variabilidade temporal da estratificacdo térmica das ca-
madas de dgua [1]. A temperatura da dgua do mar foi
registrada por anos com termdmetros de reversdo, termis-
tores ou alguns tipos de instrumentos, incluindo termdmetros
como CTDs ou termosalindmetros. A instrumentacio
oceanografica ¢ comumente projetada em diferentes encap-
sulamentos para permitir a implantagdo de 250 m a 10.000 m.
Alguns deles alcangam uma precisdo de 4+ 0,001 °C e uma
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resolucdo de 0,0001 °C [2]. Infelizmente, os sistemas de
monitoramento cientifico comerciais podem apresentar cus-
tos de aquisi¢@o e operacdo proibitivos para manutencao de
séries continuas de dados capazes de descrever a dinamica
dos fendmenos costeiros [3]. Devido ao rdpido e constante
crescimento da industria de Circuitos Integrados (CI), os
sensores de temperatura integrados se tonaram populares.
Esses sensores apresentam algumas vantagens em relagdo a
outros tipos de sensores térmicos, incluindo o baixo custo
de fabricacdo [4]. Em algumas aplica¢des costeiras, como
o monitoramento do fendmeno da ressurgéncia costeira da
regido de Cabo Frio, onde ocorrem variagdes de temperatura
com amplitudes superiores a 10 °C [5], o uso de termdmetros
digitais se apresenta como uma alternativa economicatmente
vidvel. Contudo, para manter o custo de fabricacdo com-
pativel com a demanda de mercado, eles sdo calibrados ape-
nas em um Unico ponto de temperatura, apresentando uma
incerteza crescente a medida que a temperatura a ser medida
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se afasta deste ponto [6]. Este desvio apresenta um com-
portamento que se aproxima a um polindmio do segundo
grau [7] e, utilizando métodos de calibracio para a correcio
deste desvio, pode ser alcancado um resultado de dispersao
de £0, 15 °C para toda a faixa de operagdo do sensor [8].

Neste trabalho sdo apresentados o arranjo experimental e
a metodologia de calibracdo utilizada no desenvolvimento
de cadeias de termOmetros industriais aplicadas a fundeios
oceanograficos em dguas rasas. Conforme descrito em [9] os
transdutores de temperatura estudados neste trabalho foram
desenvolvidos pela empresa Maxim Integrated. Trata-se dos
termdmetros digitais DS18B20 que possuem uma resolucio
seleciondvel de até 0,0625 °C e uma exatiddo garantida pelo
fabricante de + 0,5 °C. Por meio do protocolo serial 1-
Wire, estes sensores apresentam a vantagem de se comu-
nicarem utilizando apenas um fio de dados e de poderem
compartilhar este canal de dados em distancias superiores a
100 metros com todos os termdmetros conectados ao barra-
mento [10]. O procedimento de calibragcdo permitiu avaliar
uma performance significativamente superior ao valor infor-
mado na folha de dados do fabricante.

2. ARRANJOEXPERIMENTAL

2

O arranjo de calibracdo desenvolvido é constituido ba-
sicamente de um meio térmico (Figura 1g), um bloco de
equalizacdo (Figura 1f) onde os sensores sdo inseridos, um
instrumento de medicdo (Figura 1b) para a leitura da termor-
resisténcia utilizada como padrdo e um software para visu-
alizar e registrar automaticamente a leitura de cada sensor
(Figura la). O sistema permite a leitura simultanea e de
forma automatizada do instrumento de medi¢do do padrdo
e da interface microcontrolada de controle e aquisi¢do dos
termOmetros digitais a serem calibrados.

USB-GPIB @ 1095955] o4 | o resisténcia
—p .o

(b) ohmimetro

(e) termémetro de
1-Wire referéncia

> -
33 USB-RS232

<

|

(c) interface dos termometros
em calibragao

(a) software para visualizagdo
e registro dos dados

(d) termémetro em
calibragéo

(f) bloco de equalizagao

(g) meio térmico

Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema de calibragao.

Os valores de temperatura referenciados a ITS-90 foram
obtidos a partir da leitura da temperatura estabilizada em um
banho térmico agitado. Foi utilizado como meio térmico um
banho de liquido agitado com temperatura controlada mod-
elo Q214M2 da empresa Quimis [11]. Este tipo de equipa-
mento proporciona uniformidade e estabilidade térmica na
regido onde serdo inseridos o sensor de referéncia e os sen-
sores em calibrag@o. A faixa de trabalho de —20 °C a 120 °C
abrange a faixa de calibracdo de interesse para aplica¢do dos
termOmetros. O volume de 11 litros do tanque € suficiente
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para acomodar o bloco equalizador e os termometros. A ho-
mogeneidade € garantida pela utilizacdo de uma bomba de
circulagdo com vazdo de 5 L/min.

Para garantir um melhor equilibrio térmico entre os
sensores durante a calibracdo foi utilizado um bloco de
equalizagdo feito de aluminio. O bloco foi construido em
formato cilindrico com o auxilio do Centro de Tornea-
mento CNC (Comando Numérico Computadorizado) do
Laboratério de Instrumentagao e Tecnologia Mecanica (LIT-
Mec) do CBPF. Em sua face superior foram inseridos 20
orificios de 6,1 mm de didmetro por 35 mm de profundi-
dade, distribuidos radialmente. O bloco conta ainda com
duas faces laterais planas destinadas ao uso de termorre-
sisténcias de contato planares. A Figura 2 apresenta o bloco
de equalizagdo construido.

Figura 2 — Bloco de equalizagéo construido.

A temperatura do meio térmico é utilizada como re-
feréncia no processo de calibragdo. Seu valor é obtido em
funcdo da medida de resisténcia elétrica de uma termorre-
sisténcia industrial de platina (TIP) calibrada pelo Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO) para a faixa de 10 a 50
°C. A TIP modelo RTF4, fabricada pela Labfacility Temper-
ature & Process Technology, é constituida de um filme fino
de platina (Pt) depositado em um substrato de cerdmica. Seu
encapsulamento por uma fina camada de borracha de silicone
proveé resisténcia a imersao em dleos e/ou produtos quimicos.
A face de contato é folheada com aluminio autoadesivo.
O filme de platina é acessado externamente por 4 fios de
conexdo. Os fios sdo isolados eletricamente por um reves-
timento de Teflon e possuem terminais para se conectarem
a um instrumento de medi¢do. De acordo com a ficha
técnica [12], a TIP possui uma faixa de operacdao de —50
a 150 °C e foi construida para ter uma resisténcia nominal de
100 © a 0 °C. Também designada como Pt-100, a TIP atende
a Classe B de tolerincia estabelecida pela norma interna-
cional IEC571[13], cujo valor é de +(0,30+ 0,005|¢|) °C.
Para medidas com tolerancia dentro da faixa de classificacdo
da TIP € necessdria a aplicacdo de uma equacdo de segunda
ordem para relacionar o valor de resisténcia elétrica R a re-
spectiva temperatura ¢. Esta equacdo foi demonstrada pela
primeira vez em 1887 por H.L. Callendar [14] ao comparar
as medidas da temperatura do termdmetro a ar com a tem-
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peratura do termdmetro de platina. A equag@o proposta por
Callendar € utilizada até os dias atuais para determinar as
temperaturas medidas por uma TIP [15], expressa na forma
de:

weR_ 1+At+Br? (1)
Ro

onde Ry € a resisténcia da TIP a 0 °C e os coeficientes A e
B sdo obtidos diretamente no certificado de calibracdo. A
Tabela 1 apresenta os valores fornecidos pelo certificado de
calibracdo da TIP utilizada neste trabalho:

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de calibragao da TIP[16].

Coeficientes Valores
A 3,918003 x 1073 °¢~!
B —7,928177 x 107 °¢c~2

O instrumento de medi¢do utilizado para a medicdo da
resisténcia elétrica da TIP é um multimetro digital de ban-
cada de 6 Y2 digitos, modelo 34401A da Agilent Technolo-
gies. A funcdo de ohmimetro permite realizar medi¢ao de
resisténcia elétrica com resolucao até a quarta casa decimal
na faixa de temperatura de interesse deste trabalho [17]. Na
configuracio de medida de resisténcia utilizando 4 terminais,
uma fonte de corrente constante forca a passagem da corrente
de teste [ pelas pontas de prova e pela resisténcia do filme de
platina Ryp. A diferenca de tensdo entre os terminais da
termorresisténcia ¢ medida por um segundo par de pontas
de prova com alta impedancia de entrada. Apesar de uma
pequena corrente (da ordem de pA) poder fluir pelas pon-
tas de prova do medidor de tensdo, ela € usualmente negli-
genciavel. A tensdo Vj; medida pelo multimetro € essencial-
mente a mesma tensao Vr;p presente nos terminais do Pt100,
como € possivel observar na Figura 3:

ﬁ R
R 1 Ryip = Vrip/1
M (Ve = Vrip)
e | ]
i
resisténcia H
1 D Vum dos fios Vrip
4 ]
R ‘ i
"V termorresanci
R industrial de platina (TIP)

multimetro

Figura 3 — Método de medida de resisténcia elétrica utilizando 4
fios.

A resisténcia entdo pode ser calculada diretamente por
Rrip = Vi /1. Desta forma a queda de tenséo que normal-
mente ocorreria devido a resisténcia das pontas de provas
também pode ser ignorada e, consequentemente, o valor da
resisténcia do sensor pode ser determinado com maior ex-
atidao do que o método utilizando apenas dois terminais. Os
dados sdo enviados para o computador via protocolo paralelo
de 8 bits com légica negativa do nivel TTL conhecido como
GPIB.
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A interface para aquisicdo dos dados dos termometros é
baseada no microcontrolador ATmegal284P fabricado pela
Atmel Corporation [18]. A comunicagdo com o barramento
dos termOmetros € feita por um dos pinos digitais GPIO (gen-
eral purpose input/output) do microcontrolador utilizando
um firmware adaptado de [19]. Os dados sdo enviados para
o computador via protocolo serial RS-485. O nivel TTL da
porta UART ¢é convertido para o nivel RS-485 pelo driver
serial MAX485CAP da Maxim Integrated. Finalmente, o
protocolo RS-485 € convertido para o padrao USB por um
adaptador comercial. A Figura 4 apresenta a interface mon-
tada e o esquema elétrico.

Figura 4 — Interface microcontrolada dos termémetros em calibragao
(a) e o respectivo esquema elétrico (b).

Os dados medidos pelo ohmimetro e pela interface dos
termdmetros sdo enviados diretamente para um computador.
O software para visualizacio e registro destes dados foi de-
senvolvido em linguagem de programacdo grafica de alto
nivel desenvolvida pela National Instruments. O ambiente
de desenvolvimento do software LabVIEW permite o desen-
volvimento das rotinas desejadas, controlando os protocolos
GPIB e RS-485 convertidos para as portas USB do computa-
dor por meio de icones tanto para o c6digo fonte quanto para
a interface de comunica¢do com o usudrio. A Figura 5 ap-
resenta 0 médulo desenvolvido para visualizagdo dos dados
medidos pelo termometro de referéncia e dos sensores em
calibracdo. O valor da resisténcia do Pt-100 é gravado em
arquivo de texto em conjunto com todas as indica¢des digi-
tais para posterior andlise estatistica e estimativa da incerteza
de medicao.
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3. METODOLOGIA DE CALIBRACAO

O objetivo principal do procedimento de calibragido foi
determinar a correcdio que deve ser aplicada a indicagdo do
term&metro digital para referencia-la a Escala Internacional
de Temperatura de 1990 (ITS-90). A metodologia escolhida
buscou atender a maioria dos requisitos exigidos pela Norma
Brasileira NBR 14610 [20] criada pela Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 14610 especifica o
método de calibrag@o para um indicador de temperatura com
sensor, por comparagdo com instrumento padrio rastredvel
a ITS-90. De acordo com o método, ambos os instrumen-
tos foram submetidos a um meio térmico com temperatura
controlada, onde foram tomadas 120 leituras consecutivas e
independentes, em intervalos de 10 segundos, para cada tem-
peratura foq.

Para cada série de medidas o modelo de medi¢cdo da
correcao C foi expresso por:

C:tref_tind (2)

onde t.r é a referéncia de temperatura na ITS-90 e #;,4 é
a temperatura indicada por cada instrumento em calibragdo.
A temperatura do meio térmico foi variada dentro da faixa
de interesse e na quantidade de pontos desejados. Foram
escolhidos 9 pontos de temperatura contidos na faixa de
calibra¢do do termdmetro de referéncia (10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45 e 50 °C). Os valores dos instrumentos foram
comparados em cada ponto para a determinag@o da curva de
calibrag¢@o e a avaliacdo das componentes de incerteza en-
volvidas no processo de medi¢ao. Ao final do procedimento
os valores encontrados para a corre¢ao foram ajustados pelo
método dos minimos quadrados para determinagdo da curva
de calibrag@o.

A incerteza estimada do ajuste foi combinada com as
fontes de incerteza levantadas para avaliagdo da incerteza
de medi¢cdo do termdmetro em cada temperatura. Todo o
procedimento para avaliacdo das incertezas foi baseado na
propagacao de variancias e covariancias, conhecida como lei
da propagacdo de incertezas, segundo as orientagdes conti-
das no Guia para Expressdo de Incerteza de Medicdo [21],
conhecido na literatura como método GUM ou método
classico [22]. O método indica que, apds cada fonte de in-
certeza ser estimada, as mesmas devem ser propagadas para
uma incerteza-padrdo combinada u, (y), expressa a partir de:

n af 2
-2 (50)

i=1 j=i+l axl Xj
—_———
10 termo 29 termo
3)
onde n € a quantidade fontes de incerteza x; estimadas para
um modelo de medi¢do na forma y = f (x1, x2, ..., X,), as

derivadas parciais sdo chamadas de coeficientes de sensibili-
dade e a covariancia estimada do 2° temo da equagdo, asso-
ciada com x; e x;, é diferente de zero quando estas varidveis
sdo correlacionadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. IncertezaMinima do Sistema de Calibracio

O valor da temperatura atribuido ao meio térmico
representa a temperatura de referéncia em cada ponto
dacalibracdo. O seu modelo de medicao foi definido por:

trer=trip (W) +0tw +08t a1 +01p, 4)

onde,

trip (W) é a temperatura determinada pela TIP em fungéo
de W;

Oty € a correcdo da temperatura devida a razdo entre as
resisténcias;

Ot.q; € a corregdo da calibragdo da TIP; e

Oty € a corregdo da estabilidade do banho térmico.

O valor de t7/p, calculado em funcéo de W(¢), foi obtido
diretamente pela solucio da equacdo (1):

—A+\/A2—4.B-(1-W (1))
tip= 2B

®)

onde os valores dos coeficientes A e B utilizados foram
fornecidos pelo certificado de calibragao da TIP (Tabela 1).

4.1.1. Avaliagdo das Medidas de Resisténcia

A determinacdo do pardmetro W e sua respectiva incerteza
dependem da avalia¢do da resisténciada TIP na temperatura
de calibrag@o e no ponto do gelo (0 °C). Os valores de R(f) e
R(0°C) foram determinados por:

R (t) :Rt+6Rcal+8Rres (6)

R(0°C) =Ry+8Ry, ,+8Ry,,, +OR s+t )

cal
onde os seus respectivos termos foram obtidos da seguinte
forma:

a) Os valores de R; e Ry foram obtidos pela média ar-
itmética das 120 leituras de resisténcia na temperatura
de calibragdo ¢ e no ponto do gelo. Asrespectivas in-
certezas, U, € Ug,, calculadas pelo desvio padrao ex-
perimental da média, foram consideradas como com-
ponentes do tipo A, de distribuicdo normal, com 119
graus de liberdade.

b) As corregdes dR..; € ORy,,, referentes a calibracdo
do instrumento de medi¢do, foram consideradas nu-
las e as suas incertezas ug_, € UR,, foram obti-
das a partir da férmula espec1ﬁcada na folha de da-
dos do fabricante para o periodo de 1 ano apds a
calibracdo de fabrica. O valor foi calculado por
+(0,010% da leitura+0,004% da faixa) para a faixa
de medi¢ao de 100,0000 Q com 4 terminais e corrente
de teste de 1 mA. As incertezas foram consideradas
como componentes do tipo B, de distribuicdo normal,
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com fator de abrangéncia k = 2 e graus de liberdade
infinitos.

¢) As corre¢des OR,.s ¢ ORy,,, referentes a resolugdo
de 0,0001 © do multimetro, foram consideradas nu-
las e as suas incertezas ug,,, € ug,  foram consid-
eradas como componentes do tipo B, de distribuicao
uniforme com graus de liberdade infinitos. O valor da
resolucdo foi utilizado para determinar os limites de
+(a =0,0001/2)/+/3 da distribuicio.

d) A corre¢do OR,, referente a estabilidade da TIP, foi
considerada nula e a sua incerteza ug,, foi considerada
como componente do tipo B, de distribuicdo uniforme
com graus de liberdade infinitos. O valor de ARy =
’ROf - Ro,«
antes e depois do procedimento de calibragao, foi uti-
lizado para determinar os limites de +(a = ARy)/+/3
da distribuicdo. Essa correcdo pode ser utilizada
quando o nivel de incerteza requerido ndo demanda a
avaliag@o da contribuicdo de histerese.

, diferenca entre as leituras médias de Ry

e) A corregdo dty, devida a realiza¢do do banho do ponto
do gelo conforme orientado em [23], foi considerada
como nula € a sua incerteza u,, como componente do
tipo B, de distribui¢do uniforme com graus de liber-
dade infinitos. O valor conhecido de 0,01 °C, baseado
na experiéncia de sua realizacdo em laboratérios de
calibragdo [24], foi utilizado para determinar os lim-
ites de +(a = 0,01)/+/3 da distribuicdo.

Os resultados estimados para ug(;) € ug(oec) foram obtidos
a partir da aplica¢do da LPU nas equacdes (6) e (7):

2 _ 292 272 22
UR(r)=C1UR, TCoUg , TC3UR, 3)

2 _ 292 272 2 2 2 2 2 2
UR(ooc) =CTHUR, TColUR, TC3UR, FCilig, +CRUR 9

onde os coeficientes de sensibilidade sdo ¢; = ¢p = ¢3 =
c4 = 1 e o coeficiente cg, utilizado para converter o valor
em graus Celsius para ohms, foi obtido pela derivada parcial
da equacgdo (1) em relacdo a z.

A corregdo Sty foi considerada nula e sua incerteza u,, foi
obtida a partir da seguinte equagao:

U, 2 =culy, (10)

onde ¢; é o coeficiente de sensibilidade utilizado para con-
verter o valor adimensional da incerteza uy do pardmetro
W para graus Celsius. O valor de ¢, foi determinado pela
derivada parcial da equacdo (5) em relacio a W e o valor
da incerteza uy foi obtido a partir das derivadas parciais de
W (t) em relacdo a R(r) e R(0°C):

oW (1) \? W (1) \?
4= (G ) o+ (o) G 00
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4.1.2.  Corregdo da Calibragdo da TIP

Uma vez que #;, foi obtida diretamente da funcdo de
ajuste, a corre¢do oty foi considerada nula e sua incerteza
u;,,,» fornecida no certificado de calibragdo, foi considerada
como componente do tipo B, de distribui¢do normal, com fa-
tor de abrangéncia k = 2 e graus de liberdade infinitos. As
incertezas declaradas no certificado de calibragdo da TIP sdo
apresentadas na Tabela 2. Nos pontos intermediarios foi con-

siderada a maior incerteza do intervalo.

Tabela 2 — Incerteza declarada no certificado de calibragao da TIP
para um fator de abrangéncia k = 2 e probabilidade de abrangéncia
de aproximadamente 95% [16].

Temperatura (°C) U (°C)
10,026 0,025
20,020 0,025
29,997 0,038
40,065 0,028
50,065 0,054

4.1.3.  Corregdo da Estabilidade do Banho Térmico

A estabilidade do banho foi avaliada conforme as
orientacdes descritas em [25]. Foram realizadas 180 leituras
da TIP em intervalos de 10 segundos, o que corresponde a
um tempo total de 30 minutos de observagdo. A corre¢ao dfy,
foi considerada nula e a sua incerteza u;,, como componente
do tipo B, de distribui¢do uniforme com graus de liberdade
infinitos. O valor do mdximo desvio entre cada temperatura
medida e o valor médio de todas as observagdes foi utilizado
para determinar os limites de =(a = max |trp, — fr1p|)/V/3
da distribui¢do. A Figura 6 apresenta a série de medidas com
o valor médio de 24,488 °C e desvio padrdo de 0,004 °C.
O experimento foi realizado em temperatura ambiente de
25,2 °C £0,5 °C e o desvio maximo observado foi de
0,0086 °C.

24.500

limite superior

24.495

vy
24.490 4

24.485

Temperatura (°C)

24480 4= 24488
o= 0,004
amostras = 180

24.475 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 6 — Avaliagdo da estabilidade do banho em 24,488 °C.

O baixo valor do desvio encontrado em relacdo a in-
certeza inicial de fabrica dos term&metros em calibracdo per-
mite deduzir que este banho térmico possui performance ad-
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equada para o procedimento de calibragdo proposto. Na
folha de dados do fabricante do banho [11] ndo € informado
o valor da estabilidade e, portanto, ndo foi possivel fazer
uma comparagdo. Entretanto, o valor encontrado no experi-
mento ¢ significativamente superior ao valor da sensibilidade
(£0,1 °C) do termdmetro utilizado pelo controlador térmico
do equipamento. Este fato indica que foi acertada a decisdo
de ndo usar o sensor de temperatura do controlador do banho
como referéncia para calibragao.

4.1.4. Incerteza Final do Sistema de Calibragcdo

A incerteza associada ao procedimento de medi¢do da
temperatura de referéncia considerou todas as contribui¢des
do arranjo experimental desenvolvido e representa a in-
certeza minima de calibrag¢do para os experimentos realiza-
dos no Laboratério de Instrumentacdo e Medidas (LIM) do
CBPF. O resultado estimado para u,,, foi obtido a partir da
aplicacdo da LPU na equaciao (4):

u,sz :c%utzw + c%u,zml +C%Mt2]m (12)
onde os coeficientes de sensibilidade sioc; =c, =c3=1. A
Tabela 3 apresenta o resultado obtido para as 9 temperaturas
de referéncia.

Tabela 3 — Resultado da estimativa de incerteza do sistema de

calibragao.
tref uy,, Uty Uty, Uty
10,198 0,027031 0,0125 0,000497  0,029785
15,124 0,027516  0,0125 0,000497  0,030226
20,145 0,028128 0,0125 0,000497 0,030784
24,488 0,028442 0,0190 0,000497  0,034208
30,172 0,029016 0,0190 0,000497  0,034687
35,144 0,029605 0,0190 0,000497 0,035181
40,120  0,030013  0,0140 0,000497  0,033121
45,193  0,030543 0,0270 0,000497  0,040771
50,402 0,031050 0,0270 0,000497 0,041151

O maior valor encontrado na Tabela 3, referente a tem-
peratura de 50 °C, foi considerado como representando a in-
certeza minima de calibracdo que o arranjo experimental é
capaz de oferecer. Para laboratérios de calibracdo acredita-
dos pelo INMETRO este valor é definido em [26] como a
capacidade de medig¢do e calibragdo (CMC) do laboratdrio.

Quanto menor o valor da CMC maior é a qualidade do
servico prestado. Levando-se em consideracdo que foram
avaliadas as maiores fontes de incertezas, o resultado en-
contrado ndo teria uma diferenca significativa caso fossem
cumpridos todos os requisitos de acreditacdo. Deste modo, é
possivel comparar o valor da incerteza minima do arranjo ex-
perimental com a CMC publicada no escopo de acreditacdo
de todos os laboratdrios acreditados, disponivel no site do
INMETRO [27]. O valor estimado de 0,082 °C para um
fator de abrangéncia k = 2 e probabilidade de abrangéncia
de aproximadamente 95% se mostrou inferior aos valores de
CMC de diversos laboratérios acreditados.
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4.2. Incerteza do Termometro em Calibracao

Na Figura 7 € apresentado o espalhamento do erro entre os
11 sensores utilizados antes de aplicar o ajuste de calibragao.
O resultado demonstra um comportamento de aproximada-
mente 0,5 °C para +30, semelhante ao comportamento es-
perado conforme consta na folha de dados do fabricante, com
quase a mesma amplitude de dispersao.

05

04 média 11 sensores
- — —média +3c

034
0.2+
0.1+
0.04
-0.14

Erro (°C)

-0.24
-0.34
04

054

06— T T T T T T T T

Temperatura Referéncia (°C)

Figura 7 — Variagao do erro na faixa de calibragao.

O modelo de medigfo para a indicag@o a ser corrigida dos
termOmetros digitais (TD) em calibragao foi definido por:

tind =1TD + 5[res + 8[est (13)

onde,

trp € a temperatura determinada pelo TD;

Otyes € a correcéio devida a resolucéo da indicagio digital;
e

Ot,s: € a corregdo associada a estabilidade do TD.

Os termos da equacdo de f;,; foram obtidos da seguinte
forma:

a) O valor de f7p foi obtido pela média aritmética das 120
indicag¢des do TD. A sua incerteza urp, calculada pelo
desvio-padrdo experimental da média, foi considerada
como componente do tipo A, de distribui¢do normal,
com 119 graus de liberdade.

b) A corregdo O foi considerada nula e a sua incerteza
u;,,. como componente do tipo B, de distribui¢do uni-
forme com graus de liberdade infinitos. O TD foi con-
figurado para a resolucdo maxima de 12 bits, onde o
menor valor de temperatura que é possivel diferenciar
€ de 0,0625 °C. O valor da resolugdo foi utilizado
para determinar os limites de 4(a = 0,0625/2)/+/3
da distribuicao.

¢) A correcdo Of,s foi considerada nula e sua incerteza
u;,, como como componente do tipo B, de distribui¢do
uniforme com graus de liberdade infinitos. O valor de

Aty = ‘tof —ZO_
1
trp no ponto do gelo antes e depois do procedimento

de calibracio, foi utilizado para determinar os limites
de + (a = Atg)/+/3 da distribui¢io. Da mesma forma

, diferenca entre as leituras médias de
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Tabela 4 — Planilha completa para calculo da incerteza do Termometro 1 (t,ef =20 OC).

Grandeza Incerte~za- Unid. 'Tilf 0 ¢?e~ Divisor Co¢.zﬁ.c: de Contribuicdo  Unid. (.}raus de Contr.ibuigdo
padréo distribuicdo sensibilidade liberdade  relativa (%)
Ry 0,00021 Q normal 1 cr, (°C/Q) 0,00583 °C 119 2,21
ORy,,, 0,01399 Q normal 2 cr,(°C/Q) 0,01943 °C oo 24,48
ORy,,, 0,0001 Q uniforme 23 Ccr, (°C/Q) 0,00008 °C 0o 0,00
ORy,, 0,00142 Q uniforme V3 1 (°C) 0,00228 °C 0o 0,34
SRy, 0,01 °C uniforme V3 cr,(°C/Q) 0,00577 °C oo 2,16
R; 0,001010 Q normal 1 R, (°C/Q2) 0,00260 °C 119 0,44
OR .1 0,014780 Q normal 2 R, (°C/Q) 0,01903 °C 0o 23,49
ORyes 0,0001 Q uniforme 2V3 cr,(°C/Q) 0,00007 °C oo 0,00
Stear 0,0125 °C uniforme 1 1(°C) 0,01250 °C oo 10,14
Stpa 0,0086 °C uniforme V3 1 (°C) 0,00497 °C 0o 1,60
Strp 0,002757 °C normal 1 1 (°C) 0,00276 °C 119 0,49
Stres 0,0625 °C uniforme 2V3 1 (°C) 0,01804 °C oo 21,12
Ot gt 0,00313 °C uniforme V3 1 (°C) 0,00181 °C oo 0,21
St gjus 0,01434 °C normal 1 1 (°C) 0,01434 °C 0o 13,33

que ocorre para a TIP essa corre¢do pode ser utilizada
quando o nivel de incerteza requerido ndo demanda a
avaliacdo da contribuicdo de histerese.

O resultado estimado para u,,, foi obtido a partir da
aplicacdo da LPU na equagdo (13):
2 2

u, =c u2 +c2u2 +c2u2
ting~ ~1%trD 2%es 3%test

(14)

onde os coeficientes de sensibilidade sdo ¢y =c¢) =c3 = 1.

4.3. Incerteza do Modelo de Ajuste

Para o ajuste de cada curva foram consideradas os 9 val-
ores de correcdo calculados em cada ponto de calibragcdo. A
correcdo Ot,j,s foi considerada nula e a sua incerteza Wi s
como componente do tipo A, de distribuicdo normal, com
6 graus de liberdade. Os 9 graus de liberdade inicialmente
disponiveis foram diminuidos da quantidade de parametros
calculados por meio do ajuste(n—3). O valor de u,,,, foi
calculado em fun¢@o da soma dos quadrados dos desvios de
cada correcdo ¢; determinada em relacdo ao valor estimado
¢; pela curva de regressdo [28]:

N2
2 Z?=1(Ci_ci)

lajus ™ oraus de liberdade

5)

4.4. Balanco das Incertezas

A avaliacdo da contribui¢do relativa de cada fonte de in-
certeza permitiu identificar quais fontes apresentam maior
influéncia. Para que as grandezas pudessemser compara-
das foi preciso apresentd-las na unidade de medida da pro-
priedade em estudo, que neste caso é em graus Celsius, uti-
lizando os coeficientes de sensibilidade cg, € cg,. Estes coe-
ficientes foram expressos levando em consideragdo a relagdo

entre a resisténcia no ponto de calibracdo e no ponto do
gelo (W), calculada pela derivada parcial de W em relagdo
a R(0°C) e R(t), respectivamente. Como € possivel observar
na Tabela 4, algumas contribui¢des apresentam valores sig-
nificativamente superiores. A contribuicao da incerteza de-
vidaa resoluc¢@o do termdmetro digital, por exemplo, chega
a ser maior do que a contribuicio devido a estabilidade em
aproximadamente 10 vezes. No entanto, a contribui¢do as-
sociada a repetitividade ndo passou de 0,5% e o seu valor
corresponde a um desvio-padrao de 0,0302 (quase a metade
da resolucdo conseguida com 12 bits). Este fato sugere
que, em situagdes onde seja possivel utilizar técnicas de so-
breamostragem, como foi realizada em [29] para este mesmo
tipo de termdmetro, aumentar a resolu¢do em 1 ou 2 bits per-
mitird explorar de forma otimizada a precisdo alcangada por
este sensor.

Outras contribui¢des que apresentaram impacto significa-
tivo correspondem a incerteza herdada da calibragdo do
multimetro nas medidas de R(z) e R(0°C). Apesar de o
multimetro permitir realizar medidas de resisténcia a 4 pon-
tas com resolucdo na unidade da quarta casa decimal, pouco
se pode fazer em relac@o a melhoria de sua exatiddo. Como
pode ser observado em [30], certificados de calibragdo emi-
tidos por diferentes laboratérios acreditados para o mesmo
multimetro utilizado neste trabalho ndo obtiveram uma in-
certeza inferior ao valor considerado nesta avaliag@o.

4.5. Incerteza Final da Calibracao

O resultado estimado para a incerteza final de calibracao
foi obtido a partir de:

2

Tajus

2_ 2.0 2.2 | 2
U=Crly, +cau, tc3u

(16)
onde u. € a incerteza combinada da corre¢do de calibracio
na temperatura ¢ e os coeficientes de sensibilidade sdo ¢; =
C) =C3 = 1.
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Tabela 5 — Resultado da regressao linear para todos os termémetros em calibragao.

Termometro ajy a as R? Uty

Term 1 —0,2113624  0,01805882 —0,00018884665 0,98344  0,01434
Term 2 —0,1595772  0,01928833 —0,0001941927 0,97962  0,01798
Term 3 —0,04237302  0,01783893 —0,0001881991  0,98561 0,01310
Term 4 —0,2563207  0,01881831 —0,0001414712  0,99369  0,01304
Term 5 —0,07566701  0,01595666 ~ —0,0001565792  0,99054 0,01046
Term 6 —0,1335065  0,01548670  —0,0001256539 0,99156 0,01170
Term 7 —0,3437740  0,01735423 —0,0001566336  0,99484  0,00916
Term 8 —0,1282831  0,01490396  —0,0001386856 0,98703  0,01219
Term 9 0,02777196  0,006707633  —0,00004002497  0,98223  0,00920
Term 10 —0,08350611 0,01280469  —0,0001381736  0,96454 0,01438
Term 11 —0,2067135  0,01480053 —0,0001264977  0,98954 0,01185

Finalmente, o resultado da avaliagdo da incerteza pode
ser divulgadocomo um intervalo de abrangéncia no qual a
metade deste intervalo é denominada como incerteza ex-
pandida e definida por:

U=k-u.=1t(0,9545v,p5—1)-u, an
onde o fator de abrangéncia kfoi calculado a partir do valor
tabelado t da distribui¢do #-Student como uma funcgio f =
t(o,v). O nivel de significAnciaoe = 0,0455 corresponde a
uma probabilidade de 95,45% para que o mensurando seja
determinado dentro de um intervalo de =+t em torno de seu
valor médio. Os graus de liberdade sdo calculados como
(vegr —1). Os graus de liberdade efetivos v sy sdo obtidos a
partir da equacao de Welch-Satterwaite, conforme recomen-
dado em [21], desenvolvida para todas as fontes de incertezas
do tipo A avaliadas:

ug (y)

(CRO”R0)4 + (CRt"Rz)4 + (Cl”fm)4

n—1 n—1 n—1

Veff= (18)

4
(62 Utg jus )

n—3

onde os graus de liberdade associados as incertezas do tipo
B (MROC‘” ’ ”Rom ’ MROM; ’ utcul’ ule’ URyes> URpst > uRtO ’ utba’ Upes ©
u,,, ) foram considerados como infinitos e os coeficientes de
sensibilidade ¢; = ¢, possuem valor unitario.

Para cada termdmetro foi feito um grafico como aquele ap-
resentado na Figura 8, apresentando o resultado do ajuste e a
incerteza expandida para todos os pontos de calibra¢do. Os
limites da incerteza expandida levam em consideracio o re-
sultado da calibragdo, incluindo a incerteza do proprio ajuste.

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de regressdo cal-
culados pelo método dos minimos quadrados para a curva
de correcdo de cada termOmetro em calibracio. Na
tabela também sdo apresentados o respectivo coeficiente de
determinagdo R? e a incerteza atribuida ao ajuste de cada
curva. Analisando a Tabela 5 € possivel concluir que todos
os ajustes realizados foram capazes de explicar a variagdo
do valor da corre¢do em relagdo a variacdo da temperatura
indicada entre aproximadamente 96 a 99% dos casos (val-
ores referentes ao R> encontrados para o Termometro 10 e
o termOmetro 7). Os valores de incerteza do ajuste também
demonstram um valor de incerteza significativamente infe-

0.600

curva ajustada
- [ncerteza expandida (95,45%)

0.450

0.300

0.150 4

Corregéo (°C)

0.000

-0.150

-0.300 T T T T T T T T T

Temperatura Indicada (°C)

Figura 8 — Curva de corregdo do Termdmetro 1 e limites da in-
certeza expandida da calibragao declarada para uma probabilidade
de abrangéncia de 95,45%.

rior ao valor atribuido a exatiddao do sensor divulgado na
folha de dados do fabricante.

Em certificados de calibragdo emitidos por laboratdrios
acreditados é comum apresentar em uma tabela o resultado
da incerteza combinada e fazer referéncia a identificacio do
instrumento padrdo utilizado. Neste trabalho foram incluidas
na tabela final as contribui¢des do instrumento de referéncia,
do processo de medida do item em calibracio e da incerteza
do ajuste para fins de avaliacdo da metodologia. A Tabela 6
apresenta detalhadamente o resultado de cada contribuicdo
referente a calibragdo do TermOmetro 1 e a incerteza ex-
pandida da medi¢ao € declarada como a incerteza padrdo
combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia , o qual
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

4.6. Validacao da Calibracao

As curvas de calibrag@o foram aplicadas aos valores me-
didos pelos termOometros em uma nova série de 180 medi-
das realizadas a cada 10 segundos, o que corresponde a um
tempo total de observacdo de 60 minutos. Na Figura 9 ¢ ap-
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Tabela 6 — Resultado da calibragdo do Termémetro 1 onde a incerteza expandida da medigdo U corresponde a uma probabilidade de
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abrangéncia de 95,45%.

Lref tind Corregdo Uty Uting Uty Uc k v
10,198 10,237 —0,046 0,030 0,018 0,014 0,037 2,01 0,074
15,124 15,121 0,017 0,030 0,018 0,014 0,038 2,01 0,076
20,145 20,076 0,076 0,031 0,018 0,014 0,038 2,01 0,076
24,488 24,354 0,117 0,034 0,018 0,014 0,041 2,01 0,082
30,172 30,006 0,160 0,035 0,018 0,014 0,041 2,01 0,082
35,144 34,951 0,190 0,035 0,018 0,014 0,042 2,01 0,084
40,120 39,934 0,209 0,033 0,018 0,014 0,040 2,01 0,080
45,193 44,967 0,218 0,041 0,018 0,014 0,046 2,00 0,092
50,402 50,180 0,219 0,041 0,018 0,014 0,047 2,00 0,094

resentado o erro observado para todos os termdmetros.
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Figura 9 — Erro observado ap6s a aplicagéo do ajuste de calibragao
em uma nova série de 60 minutos para os 11 sensores.

A variagdo de em relagdo a média dos 11 sensores apds a
aplicacdo do ajuste de calibracdo nio foi superior a . Con-
siderando todas as contribui¢des de incerteza avaliadas du-

rante a calibracdo, o resultado € inferior a para uma proba-
bilidade de abrangéncia de . Este resultado corrobora com a
reprodutibilidade dos resultados obtidos em [8] na avaliacdo
de um conjunto dos mesmos sensores utilizados neste tra-
balho.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados o arranjo experimental
utilizado e a metodologia de calibragio de termdmetros digi-
tais. Os equipamentos utilizados foram adaptados para aten-
der as orientagdes contidas nas principais normas de metrolo-
gia. As leituras dos sensores foram comparadas em 9 pontos
dentro da faixa de calibragcdo do termometro de referéncia.
As correcdes encontradas para cada sensor foram ajustadas
em curvas que apresentaram um coeficiente de determinacao
superior a 0,96. De acordo com os dados do fabricante
esperava-se um valor para exatiddo de & 0,5 °C em toda a
faixa de medi¢@o. O processo de avaliacdo de incerteza re-
alizado neste trabalho resultou em uma redugdo para + 0,1
°C, entre a faixa de 10 e 50 °C, indicando ser segura sua
aplicacdo alternativa em fundeios de aguas rasas.
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