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1 OBJETIVO

Este documento é a traducdo do documento internacional (Anexo A) e contém aplicacées sobre os
requisitos da acreditacdo. Caso o laboratério siga estas orientacGes, atende 0s respectivos
requisitos; caso contrario, o laboratorio devera demonstrar como é assegurado o seu atendimento.
As nao conformidades constatadas numa avaliacdo serdo registradas contra o requisito da
acreditacdo e nao contra este documento orientativo, porém as orientacdes deste documento serao
consideradas pelos avaliadores e especialistas.

Este documento foi elaborado para melhorar a equivaléncia, e o reconhecimento muatuo, dos
resultados de calibracdo obtidos por laboratérios que realizam calibracdes de indicadores de
temperatura e simuladores por simulacéo e medigao elétrica.

2 CAMPO DE APLICACAO

Este documento aplica-se a Dicla, aos Laboratérios de Calibracdo acreditados e postulantes a
acreditacdo na area de temperatura e aos avaliadores da Cgcre e especialistas nesta area.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela revisdo desta Norma é da Dicla.

4 HISTORICO DAS REVISOES

Revisdo | Data Itens revisados
0 Out/2013 | - Documento inicial da Cgcre.
1 Jun/2022 | - Atualizado o cabecalho para atender a Nie-Cgcre-020
- Incluidos os capitulos 1 a 6 para atender ao padrdo de Dog da Cgcre.
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5 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

EA-4/01

Requisitos relativos aos certificados emitidos por laboratérios de
calibracdo acreditados

EA-4/02:2021

Expresséo da Incerteza de Medicdo em Calibracdo

EN IEC 60584-1:1995

Thermocouples EMF specifications and tolerances

EN IEC 60584-3:1989

Thermocouples - Part 3: Extension and compensating cables -
Tolerances and identification system

EURAMET cg-11
Versao 2.0

Orientagcbes para a Calibragdo de Indicadores e Simuladores de
Temperatura por Simulagdo e Medicao Elétrica

IEC EN 584-3:1989

ISO Guia GUM:2008

Guia para a expressao da incerteza de medicdo

VIM

Portaria Inmetro N° 232 de 08/05/2012 - 1? edicdo luso-brasileira do
Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e
gerais e termos associados (VIM 2012)

6 SIGLAS
BIPM Bureau Internacional de Pesos e Medidas
Cgcre Coordenacdo Geral de Acreditacao
CJIR Compensacédo da juncao de referéncia
Dicla Divisdo de Acreditacao de Laboratérios
EA European Accreditation (Acreditacdo Europeia)
EIT Escala Internacional de Temperatura
Euramet European Association of National Metrology (Associacdo Europeia de Metrologia
Nacional)
IEC International Electrotechnical Commission (Comissao Eletrotécnica Internacional)
ISO International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional para

Normalizacao)

Vim Vocabulario Internacional de Metrologia

IANEXO A
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ANEXO A

VERSAO BRASILEIRA DO DOCUMENTO
EURAMET cg-11 Verséao 2.0 (03/2011)
ORIENTACOES PARA A CALIBRACAO DE INDICADORES E SIMULADORES DE
TEMPERATURA POR SIMULACAO E MEDICAO ELETRICA

Autoria e Impressao
Este documento foi desenvolvido pelo EURAMET e.V., Comité Técnico de Termometria.

22 versdo Marco de 2011
12 versao Julho 2007

EURAMET e.V.
Bundesallee 100
D-38116 Braunschweig
Germany

e-mail: secretariat@euramet.org
Fone: +49 531 592 1960

Lingua oficial

A versao definitiva desta publicacdo € a versdo em inglés. A secretaria da EURAMET pode dar
autorizacdo para a traducdo deste texto em outras linguas, baseada em certas condicdes disponiveis
mediante solicitacdo. Em caso de inconsisténcia entre os termos da traducdo e os termos deste
documento, este documento prevalecera.

Direitos autorais

Os direitos autorais deste documento (EURAMET cg-13, versdo 2.0 — Versao inglesa) pertencem a ©
EURAMET e.V. 2010. O texto ndo pode ser copiado para venda e somente pode ser reproduzido
completo. Os extratos somente podem ser retirados com a permissdo da Secretaria da EURAMET.
ISBN 978-3-942992-08-4

Publicacéo de orientacéo

Este documento fornece orientacéo em praticas de medi¢cdo nos campos especificos das medicoes.
Aplicando as recomendacdes apresentadas neste documento, os laboratorios podem produzir
resultados de calibragédo reconhecidos e aceitos em toda Europa. As abordagens usadas ndo sao
obrigatdrias e tém a finalidade de orientar os laboratorios de calibragdo. O documento foi produzido
como um meio de promover uma abordagem consistente as boas praticas de medicao, conduzindo e
apoiando a acreditacéo de laboratorios.

Este guia pode ser usado por terceiras partes, por exemplo: organismos nacionais de acreditacao,
testemunhas de medic6es em avaliagdes de pares etc., e somente como referéncia. Se o guia for
adotado como parte de um requisito para tais partes, deverd ser unicamente para aplicagdo e a
secretaria da EURAMET deve ser informada dessa adocéao.

Mediante solicitacdo, a EURAMET pode envolver terceiras partes em consulta das partes
interessadas quando houver planos de revisdo deste guia. Registre-se para essa finalidade na
secretaria da EURAMET.
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Nao é feita qualquer representacdo nem € dada garantia de que este documento, ou as informacgdes
nele contidas, seja adequado a fins particulares. Em nenhum evento poderdo a Euramet, os autores
ou qualquer pessoa envolvida na criacdo deste documento ser responsabilizados por qualquer dano,
seja qual for, advindo do uso das informacGes aqui contidas. As partes que usarem o guia deverao
indenizar a EURAMET de acordo.

Informacgéao adicional

Para informacéo adicional sobre esta publicacdo, contate a pessoa de contato do seu pais no Comité
Técnico EURAMET para Termometria. (veja www.euramet.org).

A.1 ESCOPO

A.1.1 Este guia é aplicavel a calibracdo por simulacdo elétrica e medicdo de indicadores de
temperatura e simuladores de temperatura para uso com termdémetros de resisténcia ou termopares
padronizados, e de simuladores destinados a simular as saidas elétricas de termémetros de
resisténcia ou termopares padronizados. Os indicadores e simuladores para termopares podem ou
nao ter compensacéao da juncéo de referéncia.

A.1.2 Sob condi¢cbes normais de utilizacdo, os indicadores de temperatura sdo usados em conjunto
com um sensor de temperatura, a fim de medir temperatura. A calibracdo por simulacao elétrica, tal
como descrito no presente documento, somente verifica a exatidao do indicador de temperatura. Nao
leva em consideracdo o desempenho metroldégico de qualquer sensor de temperatura utilizado
posteriormente com o indicador.

A.1.3 O usuario deve assegurar que tanto o indicador quanto o sensor tenham sido calibrados, quer
separadamente quer como um sistema, a fim de realizar medi¢cdes de temperatura rastreaveis. Do
mesmo modo, além da calibracdo elétrica de simuladores de temperatura descritas neste
documento, quaisquer termopares utilizados em conjunto com um simulador de temperatura também
devem ser calibrados numa faixa de temperatura apropriada, antes de serem conectados ao
instrumento simulador em calibracao.

A.2 TERMINOLOGIA

A.2.1 A definicho de termos gerais metrologicos utilizados neste documento encontra-se no
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM Segunda Edicéo,
1993 ISBN 92-6701075-1 © International Organization for Standardization, 1993).

A.2.2 Simulagdo: nesta aplicacdo, a simulagdo € o processo de substituigdo de um sensor de
temperatura (termopar ou termdémetro de resisténcia) por um dispositivo elétrico equivalente, a fim de
calibrar um indicador de temperatura.

A.2.3 Indicador de temperatura: dispositivo de indicagdo normalmente utilizado em conjunto com
um sensor de temperatura, para medicdo de temperatura. O dispositivo indica, em unidades de
temperatura, o valor derivado da medicdo de um parametro de entrada dependente da temperatura,
tal como a resisténcia ou fem térmica. A conversdo do parédmetro elétrico para unidades de
temperatura € normalmente baseada em tabelas de referéncia padronizadas.
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A.2.4 Simulador de temperatura: fonte de sinais elétricos cuja saida, para um dado valor
configurado, corresponde a saida de um sensor de temperatura, a uma temperatura igual ao valor
configurado no simulador. Os valores configurados no simulador de temperatura sdo geralmente
dados em unidades de temperatura. Um Unico simulador de temperatura pode ter op¢fes de simular
a saida de varios tipos de sensores de temperatura. A relagdo entre o valor configurado no simulador
e sua saida elétrica € normalmente baseada em tabelas de referéncia padronizadas. Simuladores de
temperatura muitas vezes também fornecem indicacao direta para os sinais elétricos de saida.

A.2.5 Tabelas de referéncia padronizadas: tabelas de referéncia padronizadas fornecem valores
tabelados e relacdes polinomiais para a conversdo de tensdo ou resisténcia para a temperatura
equivalente e vice-versa, para termopares e termdémetros de resisténcia especificados.

A.2.6 Termbmetro de resisténcia: resistor sensivel a temperatura com uma relacdo funcional
conhecida entre a sua resisténcia e a temperatura detectada. Um tipo comum de termdémetro de
resisténcia € o termdmetro de resisténcia de platina com valor nominal de resisténcia a 0 °C de 100
Q (PT IEC 60751: 1996).

A.2.7 Medicdo de resisténcia a dois fios: medicdo obtida quando a resisténcia esta ligada ao
instrumento de medicdo de resisténcia por meio de dois fios condutores. A indicacdo do instrumento
de medicao inclui a resisténcia dos fios de ligacdo e as resisténcias de contato.

A.2.8 Medicdo de resisténcia a trés fios: técnica de medicdo através da qual a resisténcia fica
ligada ao instrumento de medicdo, utilizando-se trés fios. O instrumento possui trés terminais de
medicdo, dois dos quais ligados a um ponto comum na resisténcia medida. Essa técnica € utilizada
para compensar a resisténcia dos condutores.

A.2.9 Medicdo de resisténcia a quatro fios: técnica de medicdo em que quatro fios sdo utilizados
para conectar o resistor ao instrumento de medicdo. O instrumento esta equipado com dois pares de
terminais. Um par (denominado terminal de corrente) fornece a corrente de excitacdo, enquanto o
outro par (denominado terminal de tensdo) mede a diferenca de potencial no resistor. A indicacéo do
instrumento de medicdo é definida pelos pontos de ligacdo dos fios de tensdo no resistor. As
resisténcias dos condutores e as resisténcias de contato sédo eliminadas na medicao.

A.2.10 Termopar (EN IEC 60584-1:1995): par de condutores de materiais dissimilares unidos em
uma das extremidades constituindo um circuito que utiliza o efeito termoelétrico para a medi¢édo de
temperatura.

A.2.11 Efeito termoelétrico (efeito Seebeck) (EN IEC 60584-1:1995): geracdo de uma forca
eletromotriz (E) devido a diferenca de temperatura entre duas juncdes de metais ou ligas diferentes,
gue fazem parte do mesmo circuito.

A.2.12 Cabos de compensacdo (IEC EN 584-3:1989): cabos de compensacdo séo fabricados a
partir de condutores com uma composicao diferente daquela do termopar correspondente, mas com
propriedades termoelétricas semelhantes.

A.2.13 Cabos de extensédo (EN IEC 60584-3:1989): cabos de extensao séo fabricados a partir de
condutores com a mesma composi¢cdo nominal do termopar correspondente.

A.2.14 Juncado de medicdo ou junta quente (EN IEC 60584-1:1995): juncdo que € submetida a
temperatura a ser medida.

A.2.15 Juncéo de referéncia ou junta fria (EN IEC 60584-1:1995): juncdo do termopar que se
encontra em uma temperatura conhecida (de referéncia), & qual a temperatura de medigdo €&
comparada.
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A.2.16 Ponto do gelo: a temperatura realizada no equilibrio entre gelo e agua (0 °C). Essa
temperatura pode ser realizada utilizando-se os procedimentos adequados (Técnicas de
aproximacao da Escala de Temperatura Internacional de 1990-BIPM - 1990) dentro de + 5 mK.

A.3 PRINCIPIOS DE CALIBRACAO
A.3.1 Calibrag¢éo do indicador de temperatura

A.3.1.1 O indicador de temperatura opera através da conversdo do sinal elétrico recebido de um
sensor com indicacdo equivalente em unidades de temperatura. O principio de calibracédo é baseado
na realizacdo desse processo de conversao por simulacdo/substituicdo da saida do sensor, por meio
de estimulos elétricos apropriados.

A.3.1.2 No procedimento de calibragdo, uma fonte elétrica calibrada substitui o sensor de
temperatura. Utilizando-se as tabelas de referéncia padronizadas, determina-se a saida elétrica do
sensor de temperatura no ponto de calibracdo desejado e a saida da fonte elétrica configurada para
este nivel. Esse sinal elétrico é aplicado ao indicador de temperatura e a leitura do indicador
comparada com a temperatura de entrada simulada, permitindo determinar o erro de indicagédo do
indicador de temperatura.

A.3.2 Calibracdo de simulador de temperatura

A.3.2.1 Um simulador de temperatura opera através da conversao do valor escolhido em unidades
de temperatura para um sinal elétrico equivalente ao que seria produzido por um sensor padronizado
a essa temperatura. O principio de calibracdo é baseado na realizacdo do processo de converséo
através da medicdo direta do sinal elétrico produzido pelo simulador. Essa converséo € realizada de
acordo com as tabelas de referéncia padronizadas apropriadas.

A.3.2.2 No procedimento de calibracdo, o simulador é configurado para o ponto de calibracéo
desejado. A saida elétrica produzida pelo simulador para esse valor de temperatura € medida com
um instrumento de medicdo elétrica calibrado. O valor medido é convertido na temperatura
equivalente, utilizando-se as tabelas de referéncia, e o erro de indica¢do do simulador é determinado.

A.3.3 Compensacao da Juncgéo de Referéncia

A.3.3.1 A conversdao do indicador ou simulador é comparada com as tabelas de referéncia
padronizadas de fem-temperatura ou resisténcia-temperatura. As tabelas de referéncia para os
diversos tipos de termopares consideram a temperatura da juncéo de referéncia em 0 °C, geralmente
citada como a temperatura da junta fria. Os indicadores e simuladores sédo frequentemente
equipados com compensacédo da jungao de referéncia (CJR), para levar em consideragdo este fato.
Uma juncdo de referéncia e fios do termopar sdo utilizados, adicionalmente a instrumentagao
elétrica, para calibrar indicadores ou simuladores equipados com a fungéo CJR.

A.4 REQUISITOS DE CALIBRACAO

Os requisitos de calibragdo dependem do tipo de indicador ou simulador em calibragdo. A tabela,
figuras e pardgrafos a seguir fornecem orientacdo adicional. Para cada funcdo (indicador e
simulador), e para cada sensor possivel e configuragfes selecionadas, a tabela lista os padrées de
referéncia comumente utilizados, as configuracdes de medicdo e 0s correspondentes requisitos
técnicos. Embora os métodos de calibragdo abaixo sejam adequados, ndo devem ser considerados
como Unicos. Outros métodos podem ser utilizados, desde que tenham sido demonstrados como
metrologicamente seguros.
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Tipo de Tipo de Sensor | Padréo de Referéncia | Configuracéo da ver paragrafo
Instrumento medicao
Indicador Termbmetro de Resistor padrdo ou ver Fig. 1 41,42e4.3
Resisténcia década resistiva
Indicador Termopar (sem Fonte de tenséo ver Fig. 2 41,43e4.9
CJR) (corrente continua-CC)
Indicador Termopar (com Fonte de tensdo ver Fig. 3 4.1,4.4,45, 4.6,
CJR) (corrente continua-CC) 48e49
Termopar
Ponto do gelo
Simulador Termdmetro de Ohmimetro ver Fig. 4 41,43,e4.7
Resisténcia
Simulador Termopar (sem Voltimetro CC ver Fig. 5 41,43e4.9
CJR) (corrente continua)
Simulador Termopar (com Voltimetro CC ver Fig. 6 4.1,4.4,45, 4.6,
CJR) Termopar 4.8¢e 4.9
Ponto do gelo

A.4.1 Os padrdes de referéncia utilizados nessas calibra¢cdes devem ser calibrados e caracterizados
para os efeitos das grandezas de influéncia, sobre a faixa de medicéo aplicavel.

A.4.2 O método de conexdo do resistor de referéncia ao indicador dependera do uso com sensores
de resisténcia de platina ligados a dois, trés ou quatro fios. A Fig. 1 mostra o caso em que o indicador
e o resistor de referéncia sdo dispositivos de quatro terminais. Os efeitos dos fios condutores e
influéncias de condi¢cdes ambientais devem ser corrigidos e/ou incluidos no balanco de incerteza.

A.4.3 As conexdes devem ser efetuadas com cabo de cobre de boa qualidade.

A.4.4 Existem varias maneiras de se realizar a temperatura da juncao de referéncia com exatidao.
Uma delas é instalar a juncdo de referéncia do termopar em um meio com uma temperatura muito
estdvel e bem definida. Por exemplo: um ponto de gelo fisico, preparado de acordo com o
procedimento proposto em "Técnicas de aproximacdo da EIT-90", proporcionara uma temperatura
estavel de 0 °C, com uma estimativa de incerteza tipica menor que 10 mK. Alternativamente, pode
ser utilizado um bloco de cobre grande e bem isolado a temperatura ambiente, desde que a
temperatura do bloco seja medida utilizando-se um termémetro padrao externo. Uma alternativa para
a realizacgéo fisica da temperatura de referéncia é a utilizacdo de um dispositivo automatico de juncéo
de referéncia, que é um circuito eletrénico de compensacgdo. Tal dispositivo também deve ser
calibrado antes da utilizacao.

A.4.5 Fios ou cabos de extenséo de termopar (deve-se evitar o uso de cabos de compensacao no
lugar de fios ou cabos de extensdo) sdo usados para conectar o indicador ou simulador a juncao de
referéncia externa. Os cabos ou fios devem ser calibrados numa faixa de temperatura adequada,
proxima a temperatura normal do laboratério. As corre¢cdes para esses elementos serdo
consideradas no processo de medicdo ou estimativa da incerteza. A escolha dos fios ou cabos de
extensdo de termopar depende do tipo de termopar considerado. Um método para calibrar fios de
extensdo de termopar (ou cabos de extenséo) é a confeccdo de um termopar com esses fios e sua
calibracéo, utilizando-se os procedimentos normais acreditados. Durante a calibracdo subsequente
de um indicador e simulador de temperatura, os fios do termopar serdo usados ao longo em um
intervalo de temperatura limitado (de O °C a temperatura dos terminais). Assim sendo, a calibracado
dos fios termopar deve ser realizada dentro desse intervalo de temperatura.

A.4.6 Deve ser observada a correta polaridade nas conexdes de termopares.
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A.4.7 O método de conexdo do ohmimetro de referéncia ao simulador dependerd de a saida do
simulador estar configurada para simular termdémetros de resisténcia de platina ligados a dois, trés ou
guatro fios. A Fig. 4 mostra o caso em que o simulador e o0 ohmimetro de referéncia sdo dispositivos
de quatro terminais.

A.4.8 Deve ser dada atencéo a isolacao elétrica do termopar de referéncia.

A.4.9 Devem ser tomadas precaugdes para eliminar ou minimizar os efeitos de fems espurias no
circuito de medigéo.

Figura 1 — Indicador para uso com termometro de resisténcia

Indicador para uso com termémetro de resisténcia

Resistor padréao

Indicador

Resisténcia selecionada

@)

Temperatura indicada
(°C)

Terminais Terminais

Fig. 1

Figura 2 — Indicador para uso com termopar (sem compensacdao dajuncao de referéncia)

Indicador para uso com termopar
{(sem compensacéo da juncéo de referéncia)

Gerador de tenséo
padrao

Indicador Fios de cobre

i i)
Temperatura indicada ! Ll

o Fem selecionada  (V
(°C) V)
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Figura 3 — Indicador para uso com termopar (com compensac¢ao da juncéo de referéncia)

Indicador para uso com termopar
{com compensacéo da juncéo de referéncia)

Cabo de extensdo Cabo de cobre -
Gerador de tenséo
Indicador padréo
H | o H
Temperatura indicada -2 ® Lo

(°C) fem selecionada (V)

Compensacdo da jungéo
de referéncia

Compensacdo da jungéo
de referéncia (por ex:
ponto de gelo)

Fig. 3

Figura 4 — Simulador para uso com indicador de termbémetro de resisténcia

Simulador para uso com indicador de termémetro de resisténcia

Fios de cobre
Ohmimetro padréo

Simulador

Resisténcia medida
(@)

Temperatura selecionada
(°C)

(XXX}
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Figura 5 — Simulador para uso com indicador de termopar (sem compensacao da juncédo de

referéncia)

Simulador para uso com indicador de termopar
(sem compensacao da juncédo de referéncia)

Simulador Fios de cobre

H

Temperatura selecionada Lo
(°C)

Fig. 5

Voltimetro padréao

Fem medida (V)

Figura 6 — Gerador para uso com indicador de termopar (com compensacao da juncao de

referéncia)

Gerador para uso com indicador de termopar
{com compensacéo da juncéo de referéncia)

Cabos de extenséo Cahos de cobre

Simulador \ \

H
Temperatura selecionagfa Lo

Compensagdo da jungdo
de referéncia

Compensagdo da jungéo
de referéncia {por ex.
banho de gelo)

Fig. 6

Voltimetro padrao

fem medida (V)
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A.5 INCERTEZAS

A.5.1 Todas as incertezas devem ser calculadas de acordo com o "Guia para a expressdo da
incerteza de medicéo” (ISO Guia) e o EA-4/02 "Expressao da Incerteza de Medicdo em Calibracao".

A.5.1.1 Se o componente for equivalente a um desvio padréo (incerteza padrdo), este componente
sera utilizado diretamente no balanco de incertezas.

Para a determinacdo da incerteza padrdo combinada, assume-se que todos 0s componentes sao
independentes (nao correlacionados). A incerteza padrdo combinada uc € calculada como segue:

Uc = [Zui 2] *

A.5.1.2 A incerteza expandida é obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada por um fator
de abrangéncia apropriado (k), de modo a se obter uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.

A.5.1.3 O Anexo B fornece um exemplo de andlise de incerteza para a calibracdo de indicadores
destinados ao uso com termopares tipo S, com compensacao da juncao de referéncia.

A.6 RELATO DOS RESULTADOS

A.6.0.1 O contetudo do certificado deve cumprir os requisitos do documento EA-4/01 "Requisitos
relativos aos certificados emitidos por laboratérios de calibracdo acreditados”. Além dos requisitos
gerais constantes EA-4/01, devem ser fornecidas informacgfes adicionais sobre os resultados de
calibracdo, conforme descrito nos paragrafos seguintes.

A.6.1 A escala de temperatura usada para expressar os valores de temperatura no certificado de
calibracdo deve estar claramente indicada. Deve-se utilizar preferencialmente a Escala Internacional
de Temperatura de 1990 (EIT-90). Quando solicitado pelo cliente o uso de uma outra escala de
temperatura, devem ser estabelecidas claramente as implicacées e os desenvolvimentos relevantes
a tabela de referéncia aplicavel.

A.6.2 No caso de indicadores de temperatura, os resultados de calibracdo devem relatar a
temperatura equivalente ao estimulo elétrico em cada ponto de medi¢éo, conforme determinado a
partir da tabela de referéncia e da indicagéo correspondente em temperatura.

Para simuladores de temperatura, devem ser relatados o valor configurado no simulador e a
temperatura correspondente ao sinal de saida elétrico medidos em cada ponto de medi¢&o, conforme
determinado a partir da tabela de referéncia. Deve estar claramente expresso no certificado que a
calibracéo foi realizada por medicdo ou simulacéo elétrica, ao invés da realizagdo ou medicdo das
temperaturas fisicas. A seguinte frase pode ser acrescentada de forma apropriada no certificado-: "A
calibracdo do indicador foi realizada por simulacdo de sensor utilizando-se somente padrdes
elétricos”, ou: "A calibracdo do simulador foi realizada utilizando-se somente padrdes de medicdo
elétricos".

A.6.3 Devem estar indicadas no certificado as tabelas de referéncia padronizadas utilizadas para
converter os sinais elétricos em valores de temperatura, juntamente com a respectiva referéncia e o
ndmero da revisao.
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A.6.4 No caso de instrumentos capazes de medir ou simular véarios tipos diferentes de sensores de
temperatura, o certificado deve identificar claramente quais sdo os tipos de sensores abrangidos pela
calibracédo. Deve ser previamente acordado com o cliente o nimero de tipos de sensores abrangidos
pela calibracdo e a faixa de temperatura na qual cada tipo de sensor sera calibrado.

A.6.5 Para os instrumentos que possuem uma funcdo CJR selecionavel, os resultados de calibragcéo
podem ser relatados para apenas uma configuracdo do instrumento (isto é, com o recurso CJR
habilitado ou desativado), como para ambas as configuracdes. A configuracdo correspondente aos
resultados de calibracdo deve estar claramente indicada. As incertezas de calibragdo constantes no
certificado serdo diferentes dependendo da configuracdo do CJR usada. Por exemplo, as seguintes
frases podem ser acrescentadas: "Os resultados fornecidos da calibracéo foram determinados com a
compensacdo da jungdo referéncia interna habilitada”; “A incerteza de calibragdo declarada
considera componentes decorrentes do processo de simulagéo utilizado para calibrar o indicador de
temperatura”; ou: “Os resultados relatados da calibracdo foram determinados com a compensacgao
de juncdo de referéncia interna desativada e s6 sdo validos quando o indicador de temperatura for
usado com um sistema de compensacao da juncdo referéncia externo.”

/IANEXO B
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ANEXO B
EXEMPLO DE UM BALANCO DE INCERTEZA
Indicadores destinados para uso com termopares tipo S com compensacao de juncao fria
B.1 Procedimento de medicédo

O indicador de temperatura em calibracéo é equipado com a funcdo de compensacédo da jungéo de
referéncia. O procedimento de calibragdo usado segue o método informado no capitulo 4, Fig. 3. A
fonte de tenséo esta na validade de calibracdo e calibracBes anteriores tém mostrado que se pode
confiar na exatidao especificada pelo fabricante.

Os fios de extensdo de termopar de referéncia utilizados para a compensacdo externa da jungéo de
referéncia foram calibrados na faixa de temperaturas de 18 °C a 40 °C. A temperatura ambiente
registrada durante a calibracdo do indicador de temperatura foi de 23 °C + 1 °C. O indicador de
temperatura em calibracdo destina-se ao uso com termopar tipo S e possui um mostrador digital com
resolucéo de 0,1 °C.

B.2 Resultados da medicéao

, ~ Valor equivalente na fonte de Indicag&o do indicador de
Temperatura de calibracao
uVv (*) temperatura
1000 °C 9587,1 pVv 999,8 °C

(*) O valor equivalente da fonte de tenséo foi determinado utilizando-se a tabela de referéncia
padronizada para o termopar do tipo S, a temperatura de calibracdo. A fem equivalente foi corrigida
levando-se em conta a correcao dos fios termopar padréo a temperatura dos terminais do indicador.
B.3 Modelo de medicao

A grandeza de interesse na calibracdo é a correcdo a ser aplicada a indicacao (ti) no mostrador do
indicador, quando a juncdo de medicdo de um termopar padronizado (cuja juncdo de referéncia
esteja ligada aos terminais de entrada do indicador) esta na temperatura de calibracéo t'.

c = t'-(ti + Oti) 1)

onde

oti € o desvio possivel devido a resolugéo finita do indicador de temperatura sob calibracdo. Tal
termopar padronizado ir4 gerar uma fem nos terminais de entrada do indicador de:

V =E(0 °C, t) - E(0 °C, ") )

onde t” é a temperatura dos terminais do indicador e E representa os valores de fem indicados nas
tabelas padronizadas para as temperaturast' e t”.

Na presente calibracdo, substituiu-se a entrada termopar pela fem produzida pela fonte de tenséo e
dispositivo de jungéo de referéncia. Assim, temos:
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V =Vx + 8Vxe + &Vxs + 8Vp - [E(0 °C, t”) + E1(0 °C, t”) +8Ec2(0 °C, t”)] + &tr3.So (3)
onde

Vx € a fem fornecida pela fonte de tensdo no ponto X;

oVxo € a correcdo para a saida da fonte de tensdo no ponto X, tal como determinado na
sua ultima calibracao;

OVxs € a correcdo para a saida da fonte de tensdo no ponto X devido a fatores de
influéncia, tais como deriva temporal, temperatura ambiente e variagbes da fonte
de tensao;

oVe € a correcdo devido a tensfes parasitas no circuito de medicdo (termoelétrica, de
modo comum, magnética);

E (0°C,t") € a fem equivalente de acordo com a tabela de referéncia padronizada, a

5E.1 (0 °C, t")
5Ec (0 °C, t")

Otrs
So

temperatura t".

€ o erro dos fios de extensdo de termopar a temperatura t”, conforme determinado
na sua ultima calibracao;

€ o erro dos fios de extensdo de termopar, devido a deriva desde a ultima
calibracéo;

€ o erro em 0 °C da temperatura da juncdo de referéncia;

€ o coeficiente Seebeck para o termopar tipo Sa 0 °C.

Igualando (2) e (3) encontra-se a formula para a fem E(0 °C, t").

E(O °C, t’)= Vx+ OVxo + OVxz + OVp - [6Ec1(0 °C, t”) + 6Ec2(0 °C, t”)] + 0t13.So (4)
t=P [E(O °C, t’)]= P [Vx + O0Vyxo + OVx3 + OVp - [6Ec1(0 °C, t”) + 6Ec2(0 °C, t")] + 6t‘r3.80]

=P (Vx )+ [6Vx2 - 0Ec1(0 °C, t”) + &Vs3 + &Vp - OE(0 °C, t”) + Otr3.So] / S1000 (5)

Finalmente substituindo-se t' em (1), encontramos a férmula para a grandeza medida (c), em termos
das diferentes grandezas de entrada.

c =P (Vx) + [0Vx2 - 0Ec1 (0 °C, t") + dVxs + 8Vp - OEc2 (0 °C, t) - Otr3.So] / S1000 - (ti + Oti)

onde
P

P (Vx)
oVx

OVxs

5E.1 (0 °C, t")
5V

S1000
OE»(0 °C, t")

Otr3
So
ti

Of;

€ a funcéo de referéncia inversa da IEC 584 para termopares tipo S;

€ a temperatura equivalente de acordo com a tabela de referéncia padronizada
para a fem simulada pela fonte de tenséo, no ponto X;

€ a correcdo para a saida da fonte de tensdo determinada em sua Ultima
calibracéo;

€ a correcdo para a saida da fonte de tensdo no ponto X devido a fatores de
influéncia, tais como deriva temporal, temperatura ambiente e variagbes da fonte
de tensao;

€ o erro dos fios de extensdo de termopar a partir do valor normalizado a
temperatura t", tal como determinado na ultima calibracéo;

€ a correcdo devido a tensfes parasitas no circuito de medicao (termoelétrica, de
modo comum, magnética);

€ o coeficiente Seebeck padronizado do termopar tipo S a 1000 °C;

€ o0 erro dos fios de extensdo de termopar, devido a deriva desde a ultima
calibracéo;

€ o erro em 0 °C da temperatura da jungéo de referéncia;

€ o coeficiente Seebeck da jungéo de referéncia a 0 °C;

€ a indicacdo no mostrador do indicador;

€ 0 erro possivel devido a resolucdo finita do indicador de temperatura sob
calibracéo.
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O coeficiente de sensibilidade (coeficiente Seebeck) de um termopar tipo S é:

t/°C | Si/pv-°C?
0 So=54
30 () Ss0 = 6,0
1000(t") | Si1000 = 11,5

B.4 Contribui¢cdes para a incerteza
B.4.1 Resolucao digital da fonte de tenséo (Vy):

A saida da fonte de tenséo é igual ao ponto selecionado dentro dos limites determinados pela sua
resolucdo. Uma vez que a fonte de tensdo possui uma resolucdo de 1 uV, estes limites sdo + 0,5 pV,
correspondendo a uma incerteza padréo de 0,29 uV.

B.4.2 Calibracéo da fonte de tensao (6V»):

A correcdo da fonte de tenséo e a incerteza associada foram obtidas no certificado de calibragéo da
fonte de tensédo. A correcao é de 0 YV e a incerteza expandida com um fator de abrangéncia k =2 é
+ 1 uV. A incerteza padrao correspondente é £ 0,5 yV. CalibragBes anteriores provaram que a deriva
da fonte de tensdo é pequena comparada a esta incerteza e, portanto, pode ser ignorada.

B.4.3 Fatores de influéncia (6Vis):

N&o estdo disponiveis valores separados para as corre¢des devidas aos varios fatores de influéncia
gue afetam a saida da fonte de tens&o, mas uma correcao global com limites correspondentes pode
ser obtida a partir da especificacdo de exatiddo publicada pelo fabricante. A correcdo é, portanto,
considerada nula, com limites estabelecidos por esta especificacdo para o termopar tipo S, ou seja, +
3 WV. A incerteza padrdo correspondente é de 1,73 pV.

B.4.4 Tensdes parasitas (6Vp):

A correcdo devida a tensfes parasitas no circuito de medicao é considerada de 0,0 uV com limites
de + 2 V. Aincerteza padrao correspondente é de 1,15 pV.

B.4.5 Calibracéo dos fios de extensédo de termopar de referéncia (6E.: (0 °C, t")):

A fem gerada pelos fios termopares de referéncia sera correspondente a temperatura nos terminais
de entrada do indicador de temperatura. Esta temperatura ndo € medida separadamente, mas
assume-se que esteja (neste caso particular) dentro dos limites de 23 °C a 30 °C. O valor de fem
(antes da corregéo) esta dentro da faixa de 131 pV a 173 pV. O desvio dos fios termopar referéncia
em relacdo ao valor normalizado neste intervalo de temperatura € fornecido no seu certificado de
calibragdo como -1,8 pV (-0,3 °C), com uma incerteza expandida (k = 2) de 1,5 pV (0,25 °C).

Atencdo: um termopar de referéncia com desvio -1,8 pV (-0,3 °C) do valor normalizado compensara
a saida do gerador de tensao por um valor 1,8 uV (0,3 °C) mais baixo. Por conseguinte, indicara 0,3
°C a mais do que um termopar correspondente ao valor normalizado.
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B.4.6 Deriva dos fios de extensédo de termopar de referéncia (6E:. (0 °C, t")):

O histérico da calibragdo dos fios de extensdo de referéncia indica que a deriva da correcdo do
termopar é 0,0 °C, dentro de limites de + 0,6 pV (+ 0,1 °C). A incerteza padréo correspondente é 0,34
MV (0,058 °C).

B.4.7 Temperatura da juncéo de referéncia (6trs3):

Uma vez que a juncdo de referéncia € mantida no ponto de gelo, a incerteza padréo é considerada
como sendo 0,03 °C.

Explicacdo sobre o coeficiente de sensibilidade: No balangco de incertezas, todas as contribuicbes
referem-se a indicacéo do valor 1000 °C. O coeficiente Seebeck em 0 °C é menor por um fator de
0,469 do que o coeficiente em 1000 °C. Portanto, um desvio na temperatura em 0 °C ir4 causar um
desvio de tensdo diminuido pelo mesmo fator, em comparagédo com o desvio de tensdo causado por
um desvio na temperatura em 1000 °C.

B.4.8 Resolucao finita do indicador em calibracao (&t):

A resolucdo finita do indicador de temperatura introduz um componente de incerteza. Uma vez que o
menor digito significativo do indicador é 0,1 °C, o limite é equivalente a + 0,05 °C. A contribuicdo para
a incerteza é 0,029 °C.

B.4.9 Indicacdo no mostrador do indicador (t):

Devido a resolucéo limitada do indicador de temperatura, ndo foi observada dispersdo nos valores
indicados. A contribuicdo para a incerteza ndo é significativa de acordo com a contribuicdo da
resolucao.

Correlacao:

Nenhuma das grandezas de entrada sdo consideradas correlacionadas, em qualguer extenséo
significativa.
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B.5 Balanco de incerteza

. . . Incerteza Distribuicao de Coeficiente de Contribuicdo
Grandeza Simbolo Estimativa padrao probabilidade sensibilidade para aincerteza
Saida da fonte de mV Vx 9518070%) ;:(\:/)(5 0,29 pv Retangular (11,5 pv.ocy? 0,025 °C
Calibracdo da fonte de o~-1y-1 o
tensdo mV 6Vxa 0,0 uv 0,50 uVv Normal (11,5 pv.°.C?) 0,044 °C
Fatores de influéncia Vs 0,0 pv 1,73 pv Retangular (11,5 pv.octy? 0,151 °C
Tensdes parasitas oVe 0,0 pv 1,15 uv Retangular (11,5 pv.octy? 0,10°C
Calibracédo dos fios de OE. (0 -1,8 uV (20,3 o~-1y-1 °
extens3o de termopar °C, t") °C) 0,75 v Normal (11,5 pv.°C?) 0,065 °C
Deriva dos fios de OE., (0 o-1y-1 °
extenséio de termopar °C. 1) 0,0 nv 0,34 pv Retangular (11,5 uv.°CY) 0,030 °C
Erro do ponto de gelo Otrs 0,0°C 0,03°C Normal 0,469 0,015 °C
Resolucdo do item em At 0,0 °C 0,029 °C Retangular 1 0,029 °C
calibragao
Indlca(;‘ao‘esperada no 1000,3 °C
indicador
Indicacdo esperada no » o T -
simulador ti 999,8 °C insignificante Normal 1 Insignificante
Correcao a ser aplicada
naindicagdo do o o
indicador de ¢ 05°C 0,204 °C
temperatura

B.6 Declaracédo do resultado da calibracao

A correcéo do indicador de temperatura a leitura de 999,8 °C e com a compensacao de juncédo de
referéncia interna ativada é de (+0,5 + 0,4) °C.

Esta correcéo foi determinada por simulagéo, utilizando-se somente padrbes elétricos.
A incerteza relatada é declarada como uma incerteza padrdo de medicdo multiplicada por um fator

de abrangéncia k = 2, que, para uma distribuicdo de probabilidade normal, corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia aproximada de 95%.




