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1. Introducao

> A temperatura € uma das variaveis mais medidas
e comuns nos processos industriais e
manufaturas.

Temperatura, T

> Os processos que sao afetados pela temperatura
sao denominados de processos térmicos.
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1. Introducao

Definicdo de Temperatura, T e
> O movimento molecular cria calor conhecido  |* Wt
como energia térmica. . °° * e
» T € medida da energia cinética média das . .
particulas que compdem um corpo . ® oee o
© % . e ']

- Qto maior € a energia cinética das particulas,
maior sera a temperatura do corpo

> T é a capacidade de um corpo transferir a energia térmica para
outro corpo
 se dois corpos estdao em equilibrio térmico e energia térmico
nao e trocada, os corpos estao na mesma T.
> Zero absoluto, 0° K = -273,15° C (ndo movimento molecular)
significa que nao € produzido calor.
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2. Escala de Medicao

Escala de Temperatura e unidades

Existem 4 escalas usadas para medir a
temperatura:

e Celsius / Fahrenheit sao as mais usadas no
cotidiano,

e Kelvins/ Rankine sao usadas quando
trabalhamos em escala absoluta (comumente
empregada em engenharia e em pesquisas)
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2. Escala de Medicao
Escala de Temperatura e unidades
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2. Escala de Medicao

Medicao de Temperatura @

> Tal como outras medi¢cdes de variaveis do processo, 0s
dispositivos de medicao sao divididos em 3 categorias:

o Indicadores
o Sensor/transdutor

> O design e construcao desses dispositivos € baseado
segundo a forma de como os diferentes materiais reagem
quando estao sujeitos ao calor e ao tipo de medigao
requerida, i.e, somente indicacao, medicao de pontos,
saida analoga, etc.
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3 . Aplicacbes

Subministro gso¢

agua fria
130 °F Condensador
'\/\/ ' 122°F
L Yo

118 °F .
Coluna de Reflux 120°F . Produto do

Destilagcao e Topo

30°F )
Alimentta(;éo
274°F 242°F
( /, = Produto "A"

337 °F Alimentacio
preaquecida 205 °F
341°F, \ 309 °F
Tr./’g T > Produto "B"
N
~ 295°F
Referevedor {/ 514 °F N
Vapor , 330°F | 2\\ 466 °F . Produto do
sal '\_ J ” Fundo
337 °F
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3 . Aplicacbes

e Transferéncia de Calor: A quantidade de calor necessaria para elevar
ou baixar a temperatura de uma dada massa de um corpo pode ser
calculada a partir da seguinte equacao

Q=WC(T,-T,)

Formas de transferéncia:

Calor por conducdo Q= ~RA(T, - T})
L

Calor por convecgdo Q= hA (T, - T,)

Calor por radiagao Q = CA(T; _ 7’14)

4. Instrumentos de Medicao de Temperatura

@

Méetodos de Medicao de Temperatura

Existem varios métodos de medicao da temperatura que
podem ser classificados do seguinte modo:

1. Expansao de um material para dar uma indicacao
visual, pressao, ou mudanca dimensional (Dispositivos
de expansao de liquido)

Mudanca de resisténcia elétrica (RTD, Termistor)
Semicondutor alteragao de caracteristica

Tensao gerada por metais diferentes (Termopares)
Energia irradiada (pirbmetros)

o kWD
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4. Instrumentos de Medic&o de Temperatura

4.1 TermOmetros de dilatacao

Este tipo de termémetro € baseado no fundamento
tedrico de quando um liquido € aquecido seu volume ou
pressao mudara proporcionalmente a temperatura.

Ha 2 tipos:
o Termdmetro de tubo de vidro
o Sistema térmico de preenchimento
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TermOmetros a dilatacao de liquidos

e 0s materiais liquidos se dilatam com aquecimento e se contraem
com o resfriamento, segundo uma lei de expansao volumétrica a
qual relaciona seu volume com a temperatura e o coeficiente de
expansao que € proprio de cada material

V. =V, [1+ B, AT + B, -AT? + B, - AT?]

Em que:

» T=Temperatura do liquido em °C.

* V,= Volume do liquido a temperatura inicial de referéncia °C.
* V;=Volume \do liquido na temperatura T.

* B4, B, e B; = Coeficiente de expanséo do liquido em °C-1.

o AT=T-T,.
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PHYSICAL PROPERTIES
H H H ~ ’ . Table 10-42
Coeficiente de dilat acao del Iqul dos COEFFICIENTS OF CUBICAL EXPANSION FOR VARIOUS
LIQUIDS AND AQUEOUS SOLUTIONS
Ses also the table Coefficients of Gubical Ezpansion For Various Solids.
If Vi is the volume at 0°C, then the volume at £°C = Vi = Vo({ + al 4 bi* +
¢f*). Where the compound is marked with * the basic volume is not that at 0°C, but
at some other temp ¢, & The equation then reads Ve = Vio(d + alt — &) +
bt — LY +elt — £)*]. In the case of aqueous solutions, the concentrations in
V(T) — V ( 1 + aT + bT2 + CT3 percent are given after the name.
O Coef,
Linuid at20°C.  Range  aX10? B 10 3108
%107 °C.
Acelic acid 1.07 16 to 107 1.063 —0.12635 1.0876
Acotonn 1.487 0 to 54 1.324 3.809 —0.87963
Allyl aleshol 1.040 otagd  0.57018 1.8725 0.36452
Allyl bromide 1.241 Oto6s  1.2875 —0,44365 2.5843
Allyl ehloride 1.475 9tadd  1.3218 5.078 —4.1915
Allyl ether 1.346 otoBe  1.2518 2.2401 0.35775
Allyl iodido 1.091 o to 101 1.0539 0.63572 1.0036
Amyl acotate 1.162 oto124  1.1501 ~0.09046 1.3015
— 2 Amy! aloohal 0.902 —15t080  0.85001 0.65729 1.18458
— a + + C Amyl benzoats 0.848 0t 198  0.BI711 0.7377 0.10553
Amyl bromide 1.102 otoBo .« 1.02321 1.90086 0.19766
Amyl chlorida 1.208 0to100  1.17155 0.50077 1.35368
Amyl iodide 0.985  20to 142  0.92658 1.4647 0.05962
Aniline 0.858 Ote141  0.82349 0.8408 0.10741
Arsonous chloride 1000 —15t0130  0.57907 0.96695 0.17772
Banzano 1237 11to8l 1.17626 1.27786 0.80648
Banzayl chioride 0.880  12to146  0.85893 0.44219 0.2M39
Bromine 1,113 =7to60  1.03819 1.711138 0.54471
n-Bulyl aleshol 0.950 Glo 108 0.83751 2.8634 —0.12415
n-Butyric acid 1.063 0to 100 1.02673 0.83760 0.34694
iso-Butyrlc acid 1.068 16t 118 0.97625 2.3076 ~0.32145
Calcium chloride, 40.9%  0.458 17124 0.42383 0.8571
Cano sugar, 43.2% 0.343 01035  0.2536 2.247
n-Capralo acid 0.975  15t0 155  0.94413 0.68358 0. 26586
- 3 Carbon disulfide 1.218 —34to68  1.1398 1.37085 1.91225
< a < X Carbon tatrachloride 4 0076 1.18384 0.89861 1.36135
L] . Chiaral ] 13 to 61 0.5545 —2.2139 5.6392
Chilgroform . 0to 63 1.19715 4.66473 —1.74328
o-Cresol 66 1o 186 0.71072 1.1484 0.2242
m-Cresal E5ta 104  0.77526 0.27102 0.3868
p~Cresal 66 1o 186 0.86476 0.53912 0.64418
Cymena 0to 100  0.895 1.277
Diallyl otoB0  1.3423 —0.34339 2.8693
Diethyl kotone 0lo95  1.15342 1.88396 0.32021
Dipropyl 0to68  1.2048 1.7471 1.2363
Ethyl acetate 1.389 —36l72  1.2565 2.95668 0.14522
Ethyl alcohol ] 1.04139 0.7836 1.7618
Ethyl alchol B0%%: TP 0-39 0.7450 1.85 0.730
Ethyl bonzoats 0,900 0to 169  0,86606 0.8220 0.12084
Ethyl benzene 0.961 2410131 0.BEIT2 2,634 ~0.18319
Ethyl bromide 1.418 —32to 54 1.33763 1.50135 1.6900
Ethyl chioride 1,706 —3210 26 1.57458 2.81366 1.56987
Ethyl ather 1.65 —15ta38  1.51324 2.35918 4.00512
Ethyl formaty 1.417 Oto63  1.36446 0.13538 3.0048
Ethyl iodido 1179  10ta €5 1.1520 0.26032 1.4181
Ethyl nitrate 1.299 9172 1.1290 4.7915 -1.8413
Ethyl cralate 1.136 Olo141  1.06031 1.0983 2.6687

Table 10-42 {Continued)
COEFFICIENTS OF CUBICAL EXPANSION FOR VARIOUS LIQUIDS

° M e rcu rio AND AQUEOUS SOLUTIONS

Coaf,
3 Liquid ut2 Zil;? Rq.:é ax10 b 108 3108
o a=0.181690x10 T o G T T e
Ethylene chloride 1.161  —28 to B4 1.11893 1.0469 0.10342
Ethylene glycol 0.6375 11 ke 136 0. 5657 1.707T4 0.293
_ 6 Formic acid 1.026 6 to 104 0.99269 0.62514 0.5965
o b — 0 00295X1 0- Glyseral T 0.4853 BARE  uvii
- tae-Hexane 1.445 0 bo 65 1.37022 0.97649 2.9819
Hydrochloric acid, 23,25 0,455 0o 33 0.4460 0.216 avs ey
4.2% 0,239 0Ot 33 0.0652 4.355

— _8 1.0% 0,211 0to32  0.0153 4.899 o
O —_— . X *3.4%, to=110° ...... 11010 140 0.620 4.8
Tsoprans : 01033 1.4603 0.99793 5.80149

Marcury 0 to 100 0.18169041 0.002951266  0.0114562
24 bo 299 0.181163 0.01155 0.0021187
Mathyl acatala 1.427 0o 58 1.34982 0.870498 3.5662
Mathyl alcohal . 1.259 =38 {0 70 1.18557 1.56403 091113
Mathyl banzoats 0.895 0 to 162 0.8633 0.7414 0.15896
Muothyl bromide 1.684 —35t028 1.41521 3.31528 11.3809
Mothyl cyanido 1.301 6 to 66 1.2118 1.7780 1.5322
Methyl ethyl katona 1.315 0to 76 1.18654 3.37043 —0.53385
Mathyl farmats 1.863 0te 10 1.35824 10.538 —1.8085
Mathyl iodide 1.273 Eto 39 1.1440 4.0465 —2.7353
Mathyl propienate 1.304 0 to 74 1.3049 —1._3275 4.6943
Mathyl sulfido 1.082 0o 111 1.01705 1.57606 0.15072
Nitrobenzena ... 144 to 154 0.8263 0. 52243 0.13779
Olive oil 0.7 iiianes . 068215 1.14053 —0.539
n-Pontang 1.656 —190 10 30 1.50697 3,435 0,875
tao-Pontans 1.660 0to 27 1.46834 5.09626 0.6979
Potroleurn, sp. gr. 0.8467 0.955 24 to 120 0.8%94 1.336 .
Patrolsum ether 226 =—180to0 1.46 1.60 . .
“ . . » Phanal . 1.080 36 to 167 0.834 0. 10732 0.4446
Nota . CoefICIGnte a 20 OC Phosphorus tribromida 0.868 Oto100  0.8472 0.43672 0.25276
. Phosphorus trichloride 1.164 =36t 756 1.12862 0. B72BB 1.70236
Phesphorus sxychlaride 1.116 0 ta 107 1.06431 1.12666 0.5298
— 2 Potassium chloride, 24.3% 0,353 18 to 25 0,2595 2.080 0 ...
- a +bT + CT Propionic acid 1.102 0to 133 1.0396 1.5487 0.04301
m=Propyl alcohol 0,956 0 to 94, 0.7743 4.9689 =1.4068
isa-Propyl alcohol 1.094 Oto83 1.04345 0.44303 2.72714
O d —_ n=-Propyl chlorida 1.447 0 to 42 1.3308 3.8313 —1.3858
n e o ise-Propyl chlorida 1.501 0 to 34 1.3696 5.5287 R
n=Propyl ather 1.354 0to B8 1.2132 3.9318 —1.3644
{s0-Propyl athar 1.452 Oto 67 1.2872 4.0003 —0.58673
Prapyl indida 1.102 10 to 98 1.0276 1.8658 —0.00861
Silicon tetrachloride 1.430 —32to 59 1.29412 2.18414 4. 08642
Sodium acid sulfake, 21 % 0,555 0to 34 0.5364 4.75 wwalai
Sodium chloride, 20.6% 0.414 0 to 29 0.3840 1.237
Bodium sullate,1. 95 0,035 0t 40 0. 0448 4.749
24% 0.410 11 to 40 0.3599 1.258 o
Stannic chloride 1.178 —19 to 113 1.1328 0.91171 0.75798
Sulfur chloride 0.968 12to 111 0,951 =0.03819 0.73186
Sulfuricacid, gone. ..., 0-3o0 0,5758 —0.864
Sulfuric acid 10.9% 0.387 0to 30 0.2835 2.580
5.49% 0.311 0to 30 0.1450 4.143
1.4% 0.234 0to 30 0.03335 5.025 s i
*2.3%, te=100°  ...... 110 to 140 0.729 2.8 arsanans




Table 10-42 (Continued)

COEFFICIENTS OF CUBICAL EXPANSION FOR VARIOUS LIQUIDS
AND AQUEOUS SOLUTIONS
Liquid 20°C Ra 102 6
dequi b 3 8
ui; uxw, ué!““ axy b 10 c X10
, 6%, =110  ...... 110 to 140 0.648 48 s
Thymel ... 62 to 157 0, 84369 0.26625 0.35997
L ag u a [} etC . Titanium tetrachloride 0.998 —22to 134 0.94257 1.34579 0, 0888
Tolusns 1.099 0 to 100 1.028 1078 seseaiss
o-Toluidine 0.847 0to 141 0.82136 0.6046 0.14596
Trimethyl carbinol 1.023 200 77 1.31261 —8.68156 3.61209
n-Valeric acid 1,004 Bto 144 0,.97557 0.61852 0.30378
Water (see also below) —13to 0 —0.09417 1.449 —59.85
o= Xylono 0.973 16 to 131 0.91734 1.3245 0.19586
m- Xylena 1.009 0to 141 0, 96396 1.0251 0.32753
- Xylane 1.011 1910131 0.9703 0.8714 0.5287
WATER
To find the cubical ox ion of water, in the following formulas:

0° to 33% Pi=Po(1—0. 0,64268¢40.0s850526¢2 —0,0;67897712 40, 054012094
O to B0°: Vi=Fo(1—0.0:53255!{+0.0s761532/2 —0, 0;43721763 0. 0o 16432204

y Table 10-43
CUBICAL EXPANSION OF SOLIDS

The coefficient of cubical ex'g;ansion is the increase in volume per unit volume tﬁﬂe-:
i be made that

degree C. rise in temperature. For ordinary work the assumption ma
the coefficient of cubical expansion is about three times the coe

ient of linear

expansion.

Substance ‘l;zl“?p‘ ?(Ofgi Sub "I;eénp E&":fi
Antimony 0to 100  316.7 Paraffin 20 5880
Baryl 0 to 100 10.5 Platinum 0 to 100 265
Bismuth 0 to 100 394.8 Porcelain 0 to 100 108.0
Copper 0 to 100 499.8 o , Berlin 20 81.4
Diamond 40 36.4 Potassium chloride Oto 100 1094
Emorald 40 16.8 " nitrate Oto 100 1967
Qalena 0 to 100 558 " sulfato 20 1075.4
Glass, Corning 790 0 to 350 24 Quartz 0 to 100 384

", Corning 774 0 to 350 96 Rock galt 6010 60 1212.0

» , Corning BB00 0 to 350 183 Rubber 20 4870

# , Jena 59 IIL 20 Lo 100 156 Silver 0 to 100 583.1

" ,sodalime tubing O0to300 276 Sodium 20 2136.4
Gald 0 to 100 441.1 Stearic acid 33.81to 45.56 8100
Ice —20to —1 1125.0 SBulfur, native 13.2 to 50.3 2230
Icaland spar 50 to 60 144.7 Tin 0 to 100 688,9
Iron 0 to 100 366.0 Zine 0 to 100 B92.8
Load 0 to 100 839.9

4.1 Termometros de dilatacao

@

e Termbmetros a dilatagao de liquidos em recipiente de vidro

transparente
LIQUIDOS MAIS UTILIZADOS:

Melting or boiling °C oF oK °R
Melting-point-of-water (H20) 0 32 273.15 | 491.67
Boiling-point-of-water (H20) 100 212 373.15 | 671.67
Melting-point-of~-ammonia (NH3) -77.7 -107.9 19545 | 351.77
Boiling-point-of-ammonia (NH3) -33.6 -28.5 239.55 | 431.17
Melting-point-of-gold (Au) 1063 1945 1336 2405
Melting-point-of-magnesium (Mg) 651 1203.8 924.2 1663.5
Boiling-point-of-acetone (C3H60) 56.5 133.7 329.65 | 593.37
Boiling-point-of-propane (C3H8) -42.1 -43.8 231.05 | 415.87
Boiling-point of-ethanol (C2H60) 78.4 1731 351.55 | 632.77
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4.1 TermOmetros de dilatacao

e Termbmetros a dilatagao de liquidos em recipiente de vidro
transparente

LIQUIDOS MAIS UTILIZADOS:

LIQUIDO SOEICI)DI\IIFTI?:AI\)CI;EAO ECB)SEICQ):ADE FAIXAODE uso
] ] el
Mercurio -39 +357 -38 a 550
Alcool Etilico -115 +78 -100 a 70
Tolueno -92 +110 -80 a 100
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TermOmetros de dilatacao de liquidos

@

4.1 TermOmetros de dilatacao
- TERMOMETROS DE VIDRIO:

Indicam a temperatura como diferencga entre o coeficiente de
dilatacao do vidro e do liquido empregado (Ex.: mercurio).
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TermOmetros de dilatacao de liquidos

@

e Termbmetros de dilatacao de liquidos em recipiente de vidro
transparente CONTRACTION EXPANSION

/ CHA HAMBER ~
/-BULB /-STF.M CHAMBER C BE
o
¢ > T ! Jimefrssterentiessfaanefsation jor
nuxluam__/ IMMERSION __/ MAIN _X

SCALE LINE SCALE

-0 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110

=0

Protegao metdlica Capilar
do capilar do Bulbo

Protecéo metélica
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3.1 TermOometros de dilatacao de liquidos

@

Vantagens: Desvantagens:

» Portabilidade e Impossibilidade de

 Independe de equipamen- automatizar e leitura cont.
to auxiliar e Constante de tempo

e Baixo custo grande

« Compatibilidade com a * Dimensoes inabeis e
maioria de ambiente histereses (exceto tipo

e Ampla faixa : -40 a 250°C especiais)

e Quebra (contaminacao Hg)
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4.1 TermOometros de dilatacao de liquidos

21 -
"TERMOMETROS DE BULBO: O

A variacao de temperatura produz a expansao ou contragao do
fluido, o que deforma o recinto que o contém.

M Os termb&metros de bulbo ou de vidro

I P trabalhnam em cima de um principio
simples: um fluido volatil muda seu

12mm  yolume conforme sua temperatura é
alterada. Os liquidos ocupam menos

espaco quando estio frios e ocupam
'\ mais espacos quando estio quentes

bulbo
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Termdmetros de dilatacao de liguidos em recipiente metalico

Escala de temperatura

W\
N -
s -

—_—
£$$ Braco de ligacao
T Cremalheira

Ponteiro

—
Tubo de bourdon
(Sensor volumétrico)

Pinhao (Setor dentado)
Liquido Faixa de Utilizacdo
Mercurio -35a +550 °C
¥~Tubo capilar Xileno -40 a +400 °C
Tolueno -80 a +100 °C
Alcool 50 a 150 °C

Liquido I‘:*iercﬂrio _
Alcool etilico
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4.1 TermoOometros de dilatacao

Quando ha mudanca de

temperatura, o fluido se expande
ou contrai, o que faz com que o
tubo de Bourdon mover-se,
movendo assim a posicao da
agulha sobre a escala

Liquido Faixa de Utilizacao

Mercurio -35 a +550
Xileno -40 a +400
Tolueno -80 a +100
Alcool 50 a 150
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4.1 Termometros de dilatacao

@

Termdmetro de Dilatacao
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Termdmetros de dilatacao de liguidos em recipiente metalico

Elementos de Medicao:
A. Tipo C B. Tipo Helicoidal C. Tipo Espiral

Bourdon
Tipo Espiral
Bourdon
Tipo Helicéide
Ponteiro iy |
: Escal
Capilar Capilar = Capilar
A B C
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TermOmetros a presséao de gas

@

Escala de temperatura

\ |/ b Gases aplicaveis:
N X (—
o = Gés Temperatura Critica
— T ‘ =i
Tubo de Bourdon ’\\ Braco de ligagao Hélio (He) -267,8°C
(Sensor volumétrico) '\ _
Pinhiso Cremalheira Hidrogénio (H,) -239,9°C

(Setor dentado)

Nitrogénio (N,) -147,1°C

Diéxido de Carbono

-31,1°C
~Tubo capilar (©O)
Lei de Gay-Lussac:
. P P P
Buibo—r Gas L1-_2 =_"__Cte
T1 T2 Tn
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TermOmetro a pressao de vapor

"o ... f 4— Conectado ao Bourdon

Liquidos mais utilizados:

Liquido Porlto de Po_nt~o de -".-.(
fus&o[°C] |ebulic&o [°C :
Cloreto de Metila -139 -24 D b SO EPe
Butano -135 -0,5
Eter Etilico -119 34
Tolueno -95 110
Di6xido de enxofre -73 -10
Propano -190 -42 ' Vapor
= 5‘;:: <+—Bulbo
__#}——Liquido volatil

Prof? Ninoska Bojorge TEQ/ UFF

TermOmetros de Dilatacao

@

4.2 TERMOMETROS BIMETALICOS:

O principio de um termdmetro bimetalico conta com o fato de que
metais diferentes dilatam em proporcdes diferentes a medida
gue esquentam. Ao unir dois metais diferentes, vocé pode fazer
um simples controlador elétrico, que pode ter boa resisténcia em
temperaturas altas. Este tipo de dispositivo geralmente é
encontrado em fornos.

Aluminio
{dila‘ta-se mum FRIO
p———— |
Aco —A

{dilata-se pouco]
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TermOmetros de Dilatacao

4.2 TERMOMETROS BIMETALICOS:

A seguinte formula relaciona expanséo linear a mudancga de temperatura
[ = ly(1 + aAT)

U= comprimento do material apds o aquecimento
1y, = comprimento original do material

o= Coeficiente de expanséo linear

AT = Variacao de temperatura

S eng | | cobre
Usos tipicos: expansao

< O ferro

sistemas de climatizacéo,
interruptores de protecao, cobre

etc.
flexao ( ferro
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TermOmetros de Dilatacao

4.2 TERMOMETROS BIMETALICOS:

Na pratica a lamina bimetalica € enrolada em forma de espiral ou
hélice, o0 que aumenta mais ainda a sensibilidade do sistema
—_— T T

conforme a figura. @

O termbémetro mais usado é o de lamina S
bimetalica helicoidal. E consiste de um
tubo condutor de calor, no qual é fixada
num €eixo que por sua vez recebe um
ponteiro que se desloca sobre uma o e

TRANSHISSD

escala. Normalmente o eixo gira de um -

angulo de 270° para uma variagéo de van
temperatura que abrange toda a faixa do T
termdémetro =z U

_-—
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TermOmetro a dilatacao de solidos
(TermOmetro Bimetalico)

@__

Funcionam baseado no Caracteristicas construtivas
principio de flexao térmica -

Visor de vidro

__““““““:T:-_T Eixc;

Escala de temperaturas

AT
|
5
i
[

Elementa bimetélico
helicoidal

Laminas componentes do par bimetalico:

Faixa d Coef. Dilatagao
Material do par bimetalico ME(:();? és linear
¢ A[10° 1/K]
Invar (64%Fe + 36%Ni) 0,7
-50 a 800
Latédo 19
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Recomendacdes nainstalacao de Bimétalicos

@__

> Utilizar sempre poco protetor metalico para
evitar corrosdo, dar protecido mecanica e
permitir manutengcdo com o processo em
operacao.

> A baixa temperatura a caixa do termdémetro
bimetalico deve ser hermeticamente selada
para evitar que a penetracao da umidade
venha a formar gelo, prejudicando os
componentes internos do instrumento.

> Para evitar erros devido a temp. ambiente,
o bimetalico deve estar completamente
imerso no fluido.

» A velocidade do fluido deve ser bastante
alta a fim de assegurar uma rapida
transferéncia de calor.
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4.3 TERMOMETROS DE CONTATO ELETRICOS

Todo condutor elétrico apresenta uma resisténcia que
depende de sua temperatura, por tanto, se pode utilizar a
resisténcia elétrica como variavel termomeétrica.

Ha dois tipos:

e TermOmetro de resisténcia metalica
» Detectores de Resisténcia de Platina (RTD) o meter
* Termistors Thermistor /7 J /::x

{ L]
LANE:

 Termopares
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a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

@

o Utiliza o fato de que a resisténcia de alguns metais sofre
variacao com a temperatura.

e Como funciona:

» Material de construcao:

o PLATINA - faixa: - 200 a 600°C (excepc. 1200°C) - Pto de Fuséao
1774°C.

o NIQUEL - faixa: - 200 & 300°C - Ponto de Fusao 1455°C.
o COBRE - faixa: - 200 a 120°C - Ponto de Fusao 1023°C.

e Faixa de temperatura :

o -200°C a 600°C.




a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

« TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICA (RTD):

O material deve ser resistente a corrosao e a ambientes hostis, com
comportamento lineal, alta sensibilidade, facil de fabricar e estavel:

Pt e Ni.
N

[ pE—

o LEADS

RESISTANCE —_

RESESTANCE WIRE

WIHEHRG F———wmE COIL Fonm
THERMOWELL =
THERMOWELL
N ,_/. WINDING SCHEMATEC
ﬁ) AW
ia) (b}
Schemane o w resisieee themmometer device, (o) Assembly. (0F Compaonents. (Courtesy of

the Testrenwa) Sawicty of Amienca.)
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a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

« TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICA (RTD): O

Se baseiam em que a resisténcia elétrica de metais puros aumenta
com a temperatura. Em alguns de forma quase lineal:

Rey = Ro(L+ @ - AT)

Em que:
 R(T) - Resisténcia elétrica a temperatura T °C.

* R,- Resisténcia elétrica a temperatura 0 °C.

+ o - Coeficiente de variacéo da resisténcia elétrica em funcao
da temperatura medida em °C-1.

. AT=T-T,
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a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

« TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICA (RTD):

Ry =Ry (1+a-AT)
Ol Para alguns metais:

* Niquel = 0.00672 /°C

* Tunsteno = 0.0045 /°C

* Prata = 0.0041 /°C

* Ouro = 0.0040 /°C

» Cobre = 0.0038 /°C

* Platina = 0.00392 /°C (valor americano)
* Platina = 0.00385 /°C (valor europeu)
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a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

@

* Exemplo

Qual é a resisténcia de uma resisténcia da platina em 250°C,
se a resisténcia a 20 °C é de 1050 Q?

Ry = Ry(L+a-AT)
Resisténcia a 250°C = 1050 (1 + 0,00385 [250 - 20])
= 1050(1 + 0,8855)

=1979.775 Q
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a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

@

« TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICA (RTD):

Os RTD séo especificados pelo valor da resisténcia a 0 °C e pelo
material de construcéo :

PLATINA (Pt)

- Pt 100 (100Q @0°C) 0,4 ohm/°C.
- Pt 1000 (1000Q @ 0°C) 4 ohm/°C.

Niquel (Ni) Ni120 (120Q @ 0°C)
Cobre (Cu) Cu10 (102 @ 0°C)

A platina € o melhor material que por ser facil de obter de forma pura, ser

quimicamente inerte, ser um material ductil, com um ponto de fuséo alto e
por sua alta linearidade.
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a) Termdmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

@

« TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICA (RTD):

A exatidao dos termémetros de resisténcia, quando
corretamente instalados, € grande, pode atingir a + 0,01°C.

Normalmente as sondas utilizadas industrialmente
apresentam uma precisao de + 0,5°C.
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a) TermOmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

@__

« TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICA (RTD):
PT100 Curvas caracteristicas do PT100

T T F-100 (0,009 ——
S Pt-108 (8.003858)

EERRRRER

Resistance (ohn}

29 ifesans e n s ssen ear e e funnanadunnnsadannanatoressannsainernstonnraefunsnsifuarnacdossandonnrsgorsanafurassidornranfosenidonss
-200 -150 -100 -50 © 50 100 150 200 250 300 350 400 430 300 530 600 630 700 730 600 £50
Tenperature (Degree Celcius)

Anorma DIN EN 60751 define as resisténcias

elétricas e desvios permitidos em funcéo da

temperatura. O valor nominal de um sensor Coef. angular , a = 0,00385
PT100 é 100a 0 °C. (Pt100/Pt1000)
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a) TermOGmetros sensiveis a resisténcia (RTD):

@__

0 10000 100.39 100.78 101.17 101.56 10195 102.34 102.73 103.12 103.51 103.90 0
10 10390 10429 10468 10507 10546 10585 106.24 106.63 107.02 107.40 107.79 10
20 107.79 108.18 108.57 10896 109.35 109.73 110.12 110.51 110.90 111.29 111.67 20
30 11167 11206 11245 11283 11322 11361 11400 11438 114.77 11515 115.54 30
40 11554 11593 11631 11670 117.08 11747 11786 11824 11863 119.01 11940 40

Tabela — Resisténcia vs Temperatura (o = 0,00385 )

50 11940 119.78 12017 12055 12094 121.32 121.71 122.09 122.47 12286 123.24 50
60 12324 12363 12401 12439 12478 12516 12554 12593 126.31 12669 127.08 60
70 127.08 12746 12784 12822 12861 128.99 12937 129.75 130.13 13052 130.90 70
80 13090 13128 13166 13204 13242 13280 133.18 13357 133.95 13433 134.71 80
90 13471 135.09 13547 13585 136.23 136.61 136.99 137.37 137.75 138.13 138.51 90

100 13851 13888 13926 13964 140.02 14040 140.78 141.16 141.54 14191 14229 100
110 14229 14267 14305 14343 14380 14418 14456 14494 14531 14569 146.07 110
120 146,07 14644 146.82 147.20 147.57 14795 14833 148.70 149.08 14946 14983 120
130 14983 150.21 15058 150.96 151.33 151.71 152.08 15246 152.83 153.21 153.58 130
140 15358 15396 15433 15471 155.08 15546 155.83 156.20 156.58 156.95 157.33 140

Veja que term&metros de resisténcia de platina o valor de 100, Q a 0°C, e de
138,50Q a 100°C
Para cada variagcao de °C a resisténcia incrementa 0,385 ohms
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Vantagens e Desvantagens do RTD :

@

Vantagens: Desvantagens:
> Inerentemente mais linear > Caro
» Estaveis por um longo > Requer de fonte de corrente
periodo > Pequena mudanca na
» Muito precisos resisténcia
> Facil de calibrar » Menos robusto do que
termopares.

> Menor faixa de leitura em
relacido aos termopares

» Auto-aquecimento
P=12R
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b) Termistores:

@

- TERMISTORES:

Se trata de elementos semicondutores ou diferentes
compostos quimicos (p. ex. 6xidos metalicos a base de manganésio,
niquel, ferro e cobalto) cuja resisténcia varia sensivelmente com a
temperatura.

Se denominam termistors:

PTC (positive temperature coefficient) aqueles que aumentam
sua resisténcia com a temperatura

NTC (negative temperature coefficient) os que diminuem a
resisténcia com a temperatura. Os mais conhecidos sdo os NTC.
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b) Termistores:

@

Electrode plating
/
Laser trim area /

Conector plastico =

Ceramic material

Thermistor without
Encapsulation

Corpo metalico —é

Pasta térmica ]

» Termistor
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b) Termistores:

TERMISTORES: NTC / PTC

» Semicondutores ou ceramicos.

-0 1000 L ] L TTwm

» Alta sensibilidade: 100 ohms/°C Ry

Os mais conhecidos sdo os NTC

T , . . (NTC: coef. angular negativo)
» Nao lineal: ha que linearizar em torno

ao ponto de trabalho.

» Faixa de temperatura pequeno (-50 °C
a + 150 °C). Util para temperatura $
ambiente.

» Muito baratos e pequenos. 5

» Alta precisao.

’-
o
i

1 R/T Choracteristics A typical R/T curve of a PTC thermiator

Mais utilizado para sobrecarga de corrente
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b) Termistores:

@

e Equacédo de Steinhart-Hart

%: a+b In(R) + ¢ n*(R)

* a, bec:pardmetros da eq. Steinhart-Hart, e devem ser especificados para
cada dispositivo.

* T:temperatura em Kelvin.

* R :resisténcia em Ohms.

O erro na equacao de Steinhart-Hart € geralmente inferior a 0,02 ° C, na

medida de temperatura.

Termistores NTC pode também ser caracterizado 1 1 1 R
com a equacao do parametro B, que é = _— 4+ _1n (_)
essencialmente a equacgdo Hart Steinhartcomc=0 T 1, B Ih
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Especificacdoes gerais dos NTC

48
e Usualmente especificado pela sua resisténcia a temperatura ambieg[e>

por exemplo um termistor NTC T25 tem uma resisténcia de 3,0KQ,
5,0KQ, 10,0 KQ a 25°C

e precisdo é de muito boa a média
e Tempo de resposta € de rapida a moderada
e Tipicamente usados para detectar em pequena faixa de temperatura

T= 100kQ,Curwe “2¥
R, =%0

3 R =%Q
R,= 10kQ

v

O
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Vantagens e Desvantagens dos Termistores

@

Vantagens: Desvantagens:

> Muito sensivel (tem maior S A saida é uma funcdo nao
mudanca saida a partir da linear
temperatura de entrada) o Intervalo de temperatura

> Resposta rapida limitada.

> Mais precisoque o RTD e 5 Requer uma fonte de
termopar, em medicao de corrente

temperaturas baixas o Auto aquecimento

o fragil
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Comparacao de Termistor vs RTD

@

1I0OM —
™ - Thermistor
(2252 Q at 25 °C)
100 k

10k
RTD

.k (PT 100 Q)

Resistance ({2)

- R e e e A== e
- -
———————
- - -

100

10

= o o o o o (= o o o Q Q o

o 'e] [=] el o] (=} w o 't (=] 's} o

] - — - - ™~ ™ ™ ™ =
Temperature ('C)
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Comparacao de Termistor vs RTD

e Em Sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilacao e Ar
Condicionado), onde a faixa temperatura de medigao é
relativamente estreita, a ndo-linearidade dos termistores
nao € uma preocupacao séria e sua imunidade em relaciao
a resisténcia do fio € uma vantagem decisiva sobre RTDs.

e Em aplicagdes industriais de medicao de temperatura,
onde a faixa de temperatura geralmente € muito mais
ampla, a nao-linearidade de termistor € um problema
significativo, por isso recomendasse lidar com o de menor
resisténcia do fio = RTD
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c) Termopares:

Funcionamento:

e Quando dois metais diferentes sdo unidos por uma juncio, a diferenca
de temperatura entre o ponto da uniao e a outra extremidade dos
condutores faz surgir uma tenséo decorrente da forca eletro-motriz
(FEM)

e — O ponto de juncdo denomina-se “Ponto de Medicao”

* — A extremidade oposta, “Ponto de Referéncia”
mV

invalucro

Termopar l
C .

T A

Ponta (Ponto de referéncia)
I

Ponto de
medicéo
Jl

Vimedido = Vy1 = V2 j
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c) Termopares:

Os termopares sao sensores de temperatura que se baseiam
num efeito termoelétrico, denominado o efeito Seebeck.

Quando dois metais diferentes se colocam em contato migram elétrons de
um metal ao outro até que um campo elétrico equilibre o gradiente de
concentragao na unido, provocando a aparigao de um voltagem (potencial
de contato ou potencial termoelétrico Seebeck) aproximadamente
proporcional a temperatura da uniao.

W,
Pont.a :de Iran - ? A tensado de saida que
medic&o representa a diferenga de
(quente) Wout | temperatura entre as
T Jo {- juncbes de duas diferentes
J Constanian (Vo= Vi -V2)
kkkk Vz
Ponta de
calor referéncia

(fria)
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c) Termopares:

@

* A voltagem é proporcional a diferenca de temperaturas.
* Sinal de saida muito baixa: microvolts por grau.

* Suportam altas temperaturas (Ex.: caldeiras)

W,

Pont.a ~de Irar - ? A tensado de saida que
medic&o representa a diferenga de
(quente) out temperatura entre as
T Jo {- jungdes de duas diferentes
J &“—. (Vo= Vi -V2)
kkkk Wz
T Ponta de
calor referéncia
(fria)
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c) Termopares:

Montagem de um termopar:

Bainha Auxiliar de Protecéo

Parafuso de Insergéo

Terminagéo de Cabeca

Transmissor
Tampa

N

,x*} ’\cm@

\ Maola especial

para Temperatura
Capsula

Montagem Tipica KNXK
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Tipos de termopares: identificados por um cédigo ANSI que
consiste em uma letra do alfabeto.
Type Positive wire Negative wire Temperature range
T copper (blue) constantan (red) -300 to 700 °F
J iron (white) constantan (red) 32 to 1400 °F
E chromel (violet) constantan (red) 32 to 1600 °F
K chromel (yellow) alumel (red) 32 to 2300 °F
S Pt90% - Rh10% (black) Platinum (red) 32 to 2700 °F
B Pt70% - Rh30% (black) Pt94% - Rh6% (red) 32 to 3380 °F
Salda @ 100°C
Notas:
Temperaturs entre parentesis sdo as que os sensores ) -
Tipos basicos: T, J, E, K, N
d . ) . -
Thos s e Foto) 51
Chromel: 90%Ni/10%Cr speciais (Platina / Rédio-Platina)
Alumel: 96%Ni/2%Mn/2%Al.
56
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c) Termopares:

Existem varios tipos de termopares identificados por um cédigo ANSI que
consiste em uma letra do alfabeto.

Thermocouple Colour Codes

Thermocouple Sensor Colour Codes
Extension and Compensating Leads
Code o British
Type Conductors (+/-) Sensifivity BS 1843-1952
E Nickel Chromium /| 500 10 900°C. , :
Constantan
J Iron / Constantan 0to 750°C ,
Nickel Chromium / : =
K Nickel Aluminum | 200 10 1250°C /
N Nicrosil / Nisil 0 t0 1250°C , '
T Copper / Constantan 200 to 350°C /
Copper / Copper Nickel e
u Compensating for 0 to 1450°C
IISII and IIRII
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c) Termopares:

mVy
8

70
60

iﬂ: . | o Nicradil-Misd |

E

T

' | | | | |
[ I | [~
Eiglﬂ 400 Eélﬂ Béﬂ 1000 1200 14|{Jl'.'l 1600 1800

Curvas caracteristicas dos principais termopares
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c) Termopares:

A escolha de um termopar para um determinado
servico deve ser feita considerando todas as

possiveis variaveis e normas exigidas pelo processo.

Portanto, alguns dados para orientacao na escolha

correta dos mesmos sao fornecidos pelo fabricante.

A seguinte tabela relaciona os tipos de termopares e
a faixa de temperatura usual, com as vantagens e
restricoes:
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TABELA - Tipos e termopares & faixa de temperatura usual - vantagens e restrighes.
= | Tipo | Elemento | Elemento Faixa de Vantagens Restrigdes ——
Positive Magative | temp. usual
T Cobre Constantan | - 184  a | 1) Resiste a atmosfera corrosiva. 1) Oxidagdao do cobre acima de
L] |
e 23 Aplicavel em atmosfera redutora ou oxidanta 30°C.
abaixo da 310°C.
3) Bua estabilidade o torna Otil em temperaturas
abaixo da 0°C.
J Fermo Constantan | 0a T&0°C 1) Baixo Custo. 13 Limite maximo de utilizagio em
2) Indicado para servigos continuos até 7E0°C aimosfera oxidante de 760°C
am atmosfera neufra ou redutora. ?‘3"”':' a répida oxidagao do
arra.
23 Lhilizar tubo de protecdo acima
de 480°C.
E Chromel Constantan | 0a 870°C 1) Alta poténcia termoalétrica. 1) Baixa estabilidade emn atmosfera
2) Os elementos sdo altaments resistentss a radutora.
comosso, permitindo o uso em atmosfera
oxidante.
K Chromal Alumal 0 a 1260°C 1) Indicado para atmosfara oxidanta. 1) Vulnerdvel em  atmosferas
2y Para faixa de femperatura mais elevada redutoras, sulffurosas e gases
fomecs rigidez mecdnica melhor do que os como 30; & HzS, raquerendo
fipos S ou R & vida mais longa do que o tipo J. substancial protecdo  quando
utilizado nestas condigdes.
Platina 1} Indicado para atmosferas oxidantes. 13 Vulnerdavel & contaminagio em
10% ; ; e atmosferas que ndo  sejam
Platina resenta boa precisdo a altas temperaturas.
s Rhadio 2] P P oxidante.
0 a 1480°C

R Platina 2} Para altas temperaturas, utilizar
13% Plating isoladores e tubos de protecio
Rhadio de alta alumina.

B Platina Platina 870 a | 17 Melhor estabilidade do que os tipos S ou R. 1) Vulneravel a contaminagao em
30% 6% Rhodio | 1705°C 2\ Melhor resisténcia mecanica atmosferas que ndo  sejam
Rhodio i : ' cxidantas.

3 rdua;sosai?gq:gdgu?m altas termmperaturas do 2) Utilizar isoladores e tubos de
H P ; protecao de alta alumina.
4} MWao necessita de compensacio de junta de
referéncia, se a temperatura de seus termminais
— nao excader 50°C, —




4.4 Métodos sem contato (Espectrometro)

ENERGY
w) Reflected

w==d Transmitted ;[1
» Emitted

Hot object

Infrared radiation
1 .-
~Sensor
Hot object

I Infrared radiation
Sensor
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4.4 Métodos sem contato (Espectrometro)

@

e Sensores de temperatura de radiagcao podem ser
utilizados como dispositivos portateis de medicao
da temperatura local ou para fornecer um sinal
continuo.

e S50 amplamente usados nas industrias onde as
temperaturas sao extremamente altas e/ou
medigdes por contato nao sao viaveis.

(Ex: prensas, moinhos, tanque refratario, moldes
térmicos, maquinas de garrafas, etc.)
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4.4 Métodos sem contato (Espectrometro)

Mais especificamente, os dispositivos baseados na radiacao
dos corpos sao os medidores a escolher quando o objeto cuja
temperatura se pretende medir esta sob as seguintes
condicoes:

e Move-se, roda, vibra

e Esta sob o efeito de campos magnéticos fortes (ex.
aquecimento por inducao)

e Sofre mudancas de temperaturas muito rapidas (ex. fundicao,
incineradora)

e Esta localizado em posicao inacessivel (dentro de um
recipiente)

e Requer medidas de temperatura ao longo da sua superficie
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@

e Esta a temperaturas demasiado elevadas para um
termdmetro de contato, i.e., superiores a 1400°C (p.ex.
esta dentro de um forno ou de uma fundicao)

o Esta fisicamente inacessivel para um termémetro de
contato,

e Pode danificar-se ou contaminar-se por contato com um
medidor (ex. industria vidreira, farmacéutica, quimica,
alimentar,

e Tem uma distribuicio superficial de temperaturas muito
variada,

o E feito de um material com baixa capacidade calorifica ou
condutividade térmica.
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4.4 Métodos sem contato (Espectrometro)

@

 Medem a temperatura a partir da radiagao térmica que
emitem os corpos e baseiam —se na lei de Stefan-Boltzmann:

“Todas as sustancias a qualquer temperatura acima do
zero absoluto radiam energia como resultado da agitacao
atbmica associada com sua temperatura.

A energia emitida pelo corpo
aumenta proporcionalmente

Fonte de

Target
calor

com a quarta potencia da L
temperatura absoluta do LA
corpo.” et
Fonte de
i | - Impactada
R - Refletida
T - Transmitida
E - Emitida

A - Absorgdo
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4.4 Métodos sem contato (Espectrometro)

@

* Principio de Funcionamento

] [P 1 1 I 1 1 L1 1
Comprimento (LU TV [ R (4 L [ T T T LT T
de omda (mn}

i.. | 1 =] L 1 1 1 1 3
Frequéncia {107 10" 10" oM™ 107 10" W 10 10° 10

2
Tipo de Ralos Ratos  Lhira- 8 Infra- Ornlas de
) X violeta Fvermelhio Microondas ridlio

Y o S G0 00

Os varios tipos de energia radiada podem ser caracterizados pela

frequéncia (F) ou comprimento de onda (A ). Assim, a zona do visivel
abrange comprimentos de onda compreendidos entre 400 nm e 700 mm,
e os infravermelhos (IV) entre 700mm e 20 microns. Na pratica, o
pirometro de IV comum usa a banda entre 5 e 20 microns.
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e Quanto mais elevada for a temperatura de um corpo maior é
a radiacao electromagnética (EM).

e Transdutores eletromagneéticas de radiacao - convertem a
energia em forma de radiacdo, EM, em uma corrente elétrica
ou potencial, ou modificam uma corrente elétrica ou

potencial.
_______ __J-—'d""_’_ — S
— {5
- ()]
_— —— 1 - !
HMHE—““‘““-—H__} 3. amplificadar / fransmissor
T 4, indicador

A superficie ideal para efetuar medi¢cdes de temperatura é a do corpo negro, i.e.,
um objeto com € =1 e R=T=0. Na pratica, contudo, a maioria dos corpos sao
corpos cinzentos (tm a mesma emissividade em todos os comprimentos de onda)
ou corpos nao-cinzentos (a emissividade varia com o comprimento de
onda/temperatura): 67
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Energia emitida por um corpo negro Lei de Stefan-Boltzman

(C;C 1 — 100%

Ay= 9.66 pum

0.00312 -
0.003 [~

0.002 [~

Energia radiante total:

0.001 —

Spectral radient emittance, W-cm-2-mm-1
T

% Total power

Wavelength, um

A
Wt = J‘W/ldﬂ“ = gGT 4 ‘Jg 1|o 1|5 2|o 25
A

80% da energia total de radiagdo encontra-se

) na faixa de comprimento de onda 4 a 25 um
Unidade : W/cm?. um

o = Cte de Stefan =5.67x10™" (W /cm*)K*




4.4 Métodos sem contato (Espectrometro)

Também conhecido como:

@

pirbmetros oticos,

pirdbmetros de radiacao,

pirbmetros de radiagao total,
termédmetros automaticos infravermelhos,
termGmetros de ouvido,

termémetros de radiacdo continua,
scanners térmicos,

termémetros de fibra o6ptica,

etc.
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5. ACESSORIOS DE SENSORES DE
TEMPERATURAS

Poco de protecao

(Thermowell) r

@
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6. TRANSDUTORES DE TEMPERATURA

71 )
Transdutores de temperatura (TT) sao os dispositivos con@
0S quais se pode converter a variacao de valor 6hmico de
um sensor térmico num sinal proporcional de corrente
continua.

O sinal serve para ativar:

» instrumentos indicadores convencionais de bobina moével
» indicadores digitais de temperatura

» registradores de temperatura

» unidades de controle e processamento de dados

TRANSMISSOR: dispositivo que adapta o sinal do condicionador para a rede
industrial, que pode ser um sinal de 4 a 20 mA, 3 a 15 PSI, digital , Internet, etc.

e

W oo e maed 3220

i i e
T ¥ -
! el
L
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Malhas de controle e Temperatura

Registrador controlador de temperatura, no
painel (c/ transmissao elétrica) comandando

{120}
e £ valvula de controle, com transmissao

pneumatica.

Controlador-Indicador de —';\\
temperatura, tipo expansao

comandando valvula de TR oA
controle, com transmissao N
L pneumatica.

—————

.

TCV-201

—5 Valvula de controle auto atuada.
TCV-401
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Malhas de controle e Temperatura

@

Poco para termémetro ou termopar.

|

(%]

\

(TRON
\ao/
(TR
a0/

s

TCV+301

\ 4

Instrumento combinado de registro e controle de
temperatura no painel, comandando valvula de
controle com transmissao pneumatica.

/
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Conversao de sinal

75)-

Um transmissor eletrénico de temperatura calibrado de 50 -140 °F e tem um
sinal de saida de 4 - 20 mA. Calcule a corrente de saida do transmissor, se
a temperatura medida é de 79 °F.

24

_ (204N (16, ) /
Y=\120-50 ~ oo Py’
16 /
/
Usando os valores de 4 mA para y e 50 de para x: ?.E? /
12
16 Py
—1:(&)50—'—5 é . ,/f
Logo, o b= —4.89 S ) /
16 :
y=|— |79 —4.80
Y (QU) JEeseEs
4 i
= 9.16 mA 40 0 50 140 200

Temperatura (°F)
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Conversao de sinal

76 )~

Um transmissor eletrénico de temperatura calibrado de 50 -140 °F e tem um
sinal de saida de 4 - 20 mA. Calcule a corrente de saida do transmissor, se
a temperatura medida € de 79 °F.

24

Outra alternativa: ’.«'
(79 -50)°C ?
Porcentage m = x100% = 32.22% yEmx |/
(140-50)°C 16 /
— /
Logo, substituindo este valor percentual em nossa ié .
equacéo linear padrao para sinais de 4-20 mA, Qo ’
temos: & g /
g Vi
16 . /
=|—]322244 /
{] 4
y=9.16 mA 4 r,’
-40 0 50 140 200

Temperatura (°F)
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Experimento

@ Na bancada do laboratério um RTD, termistor, e um termopar foram
colocados num becker com 750 ml de agua sob aquecimento e as
leituras foram feitas a partirde 19 ° C a 80 ° C.

@ Nas segumtes duas tabelas se mostram os resultados obtidos.

% % Multlmetro

1
Termbmetro

Béquer
c/ agua

Aquecedor
2,
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Dados Experimentais (alguns pontos)
Temperatura Termopar RTD Termistor @

(°C) (mille-Volts) (ohms) (kilo-ohms)
19 -0.10 108.00 105.60
20 -0.10 108.40 99.80
21 0.00 108.70 94.20
22 0.00 109.00 88.20
23 0.00 109.50 83.80
24 0.10 110.00 79.70
25 0.10 110.40 75.90
26 0.10 110.90 73.30
27 0.20 111.30 70.00
28 0.20 111.50 68.40
29 0.30 112.00 63.40
30 0.40 112.90 60.50
32 0.50 113.20 54.80
34 0.70 114.10 49.20
36 0.70 114.80 45.50
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Plotando: ...mais facil de ler

@

Termopar
RTD
3,500 -
135,0 4
3,000 .
2500 4 i 130,0 oo
= ‘x“
E 5000 ] o~ g 1250
S 1500 /".,. 2 1200 /”
g z
= 1,000 A // & 1150 -
> 500 4 110,0 4
000 + s‘"“'.“ 105,0 |
_'53000 200 20,0 60,0 80,0 1000 1000 ' ‘ ' ' ‘ ' ‘ ' ‘
d k 1 ' d d 0,00 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000 90,00
Temperatura (o Temperatura (oC)
Termistor
1200 4
1000 4 \
E‘ 80,0
5
E 60,0
-‘%’ 40,0 \\
o
« 200 \NM
" 0,0 10,0 200 30,0 400 50,0 60,0 70,0 30,0 90,0
Temperature (=C)
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e Em resumo
Termopar RTD Termistor
v R R
w w
Q ]
w < b=
Q = i
5 = L
e @ 0
= @ @

-
TEMPERATURE

T
TEMPERATURE

.
TEMPERATURE

v' Simples v' Mais estaveis v' Alta saida

v" Robustos v' Mais precisos v' Rapido

v autoalimentado v' Mais lineais que os |v" medigdes ohms de
v Baratos termopares dois fios

v" Ampla variedade

v' Ampla faixa de T°

o Nao lineais o Caros o0 Na&o linear

o Baixo voltagem 0 Requer fonte de |0 Faixa limitada de T°
o Requer referencia corrente o Frageis

0 Menos estaveis o Pequeno AR o0 Requer fonte de

0 Menos sensitivos | 0 autoaquecimento corrente

0 autoaquecimento
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Consulta de material

81
Mais informacé&o sobre o principio de funcionamento destes medidores pode s@
consultada em:
¢ Non Contact Temperature Measurement - http://www.omega.com/literature/transactions/volume1/
e Temperature Sensors - http://www.temperatures.com/
e Temperature Measurements Info Notes - http://www.inxinc.com/temperat.htm
¢ Medicido de Temperatura — Pirdbmetro de Radiagao - htip://orion.ufrgs.br/Imm/aulal0/pirometr.htm

e The Fundamentals of Infrared Temperature Measurement -
http://www.pyrometer.com/technology/irfundementals.htm

e Temperature - http://www.unidata.ucar.edu/staff/blynds/tmp.html
e Temperature Standards - http://www.irl.cri.nz/msl/teresea.htm
e Edinburgh Engineering Virtual Library - http://www.eevl.ac.uk/

e http://www.authorstream.com/Presentation/Arkwright26-50440-Temperature-Measurement-Scales-
Units-devices-specified-according-construction-class-as-Education-ppt-powerpoint/

o http://www.electronics-tutorials.ws/io/io_3.html
o http://pt.scribd.com/doc/72452039/EEP-Sensores-Aula’
e Tony R. Kuphaldt, Lessons In Industrial Instrumentation, Version 0.2 (Released September 29, 2008)
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