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RESUMO: Neste trabalho, é apresentada a metodologia paranserto de um termémetro de
resisténcia elétrica, modelo 108mperature Probda fabricant€ampbell Scientifiapo laboratério de
micrometeorologia da Universidade Federal de Skt#aa- UFSM. Capaz de realizar medidas da
temperatura no solo, na agua e no ar, esse termdmeibrmado por um filamento fino de um
determinado metal inserido em um bulbo de porcedamaal utilizara como principio fisico a variacéo
linear da resisténcia 6hmica com a temperaturan®oseoriginal possui cabo com (quinze) 15 m de
extensdo ligada a um resistor de(l A perda de parte do cabo ocorreu em 2,5m dareitagle em

gue liga o sensor agatalogger provocando também a perda do resistor. Na prarteintativa de
conserto foi realizada apenas a reposicdo do sesisin a reconstituicdo da extensdo do cabo. As
medidas do sensor reparado foram comparadas coos duds sensores novos (calibrados de fabrica) e
observou-se que existia uma defasagem de 0.8 °@o@sse sensor possui uma relacéo linear
proporcional entre a resisténcia 6hmica e a tenyoar,doi acrescido um novo resistor equivalenta pa
suprir essa perda de cabo. O valor final do resexjaivalente foi de 28, obtido pela afericdo das
medidas dos sensores novos com o sensor conspeelama diferenca dentro do limite de precisao
dos sensores. Desta forma, podemos concluir queos&iveis consertos de sensores de temperatura em
laboratérios de pesquisa, sem tecnologia especBmado necessarias comparagdes com medidas
realizadas por outros sensores cujo funcionamestéjaecorreto. Em geral, envio deste tipo de sensor
para a conserto na fabrica é custoso economicapmrtanto consertos em laboratério é uma forma
econdmica de manter 0 sensor em uso.

PALAVRAS-CHAVE: DEFASAGEM, FUNCIONAMENTO, MEDIDAS.

Methodology for Repair of Electrical Resistance Thenometers

ABSTRACT: In this work, the methodology is presented fopaiegng an electrical resistance
thermometer, Model 108 Temperature Probe of Carhfleedntific manufacturer in micrometeorology
laboratory of the Federal University of Santa MaWiaSM. Capable of temperature measurements in
soil, water and air, this thermometer is formeallyin filament of a certain metal inserted in acetain
bulb which use the physical principle as a lineam@ resistance variation with temperature. The
original sensor has cable (fifteen) 15 m extensmmected to a resistor of kThe loss of the cable
was 2.5m in end that connects the sensor to tleeldgger also causing loss of the resistor. Thst fir
attempt to repair was only held resistor replaceameétinout the extension cable to reconstitutioneTh
sensor measures the repaired were compared wéh tther new sensors (factory calibrated), and it
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was observed that there was a gap of 0.8 ° C. Bedhis sensor has a linear proportional relatipnsh
between the ohmic resistance and temperature,Stagdded a new equivalent resistor to supply this
cable loss. The final value of the equivalent tesiof 28 Q was obtained by measuring the
measurements of the new sensors with fixed sensa @ifference within the sensor accuracy limit.
Thus, we can conclude that temperature sensorgoable repairs in research laboratories, without
specific technology, requiring comparisons with sw@aments made by other sensors whose operation
is correct. In general, sending this sensor foairegt the factory is economically costly, so ladiory
repairs is an economical way to keep the sensasen

KEY WORDS: LAG, OPERATION, MEASURES
INTRODUCAO

Por se tratar de um termémetro de alta precis@apa&zade realizar uma vasta gama de medicgoes,
0os RTDs Resistence Temperature Detegtedio muito utilizados em sistemas que necessitaomu
acompanhamento constante e permanente. Esse tifgnd@mnetro possui como principio fisica, a
variacao linear da resisténcia 6hmica com a tenyrareSendo assim, podem-se encontrar dois tipos de
termo resistores eletrbnicos, o primeiro chamaddN@€ (Negative Temperature Coeficigrque
fornecem uma relacéo inversamente proporciona¢ entesisténcia e a temperatura, e 0 segundo que
fornecem uma relacdo diretamente proporcional entesisténcia e a temperatura que chamamos de
PTC (Positive Tempertature Coeficignt

Muitos desses sensores sdo descartados apoés moalgem tipo deavaria devido a falta de
interesse em conserta-los e o alto custo de cedibream laboratorios especializados. Desenvolver
meétodos de conserto eficaz e baixo custo evitagiesoarte desnecessario e despesas com a compra de
sensores novos.

Este sensor € muito utilizado para medi¢cdes de dmtyra no solo, agua e ar, em sitios
experimentais.

MATERIAIS E METODOS

Na maioria dos materiais condutores e semicondsitbeumento da temperatura acarreta em um
aumento na resisténcia elétrica. O RTD ¢é elabotato base nesse principio fisico. Utiliza-se um
filamento de platina (Pt), niquel (Ni) ou cobre JCem um bulbo de porcelana ou vidro, no qual o
mesmo ficara encapsulado para servir de sensa.déssor deve estar ligado a dataloggero qual
vai realizar o controle das medi¢des e 0 armazentanges dados.

O principio funcional de undataloggeré contar os pulsos elétricos ou medir a diferatga
potencial (ddp) e ndo a resistividade em si. No dasTermdmetro 108, @atalogger CR10)alimenta
0 sensor através do canal de excita¢doom uma voltagem de 1000 mV, na qual sera comulagber
meio do RTD e de um resistor de 40K

O canalVs é responséavel por fazer a leitura da voltagem é#asaa qual uma programacao
converte a leitura da voltagem de saida em temparat
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O Calculo utilizado no programa (CRBasic )para eoter a resisténcidsem tempe?atura e
obtida pela equacao &teinhart-Hart

T =1/(4+ (B.In(Rs))) + (C. ((ln(Rs)))g) — 273,15
(2)

Onde,

T - temperatura em graus Celsius
A-8271111 x 10™*

B-2.088020 x 10™*

C-8.059200 x 1078

Rs- resisténcia variavel (termistor RTD)

Todo e qualquer tipo de sensor deve ser calibaatis da sua utilizacdo. As empresas fabricantes
dos sensores fazem uso de métodos rigorosos eateqieos universais para realizar essas calibracdes
Por esse motivo, deve-se evitar qualquer tipo t¥aalao em conectores e/ou cabos, pois 0 mesmo
alteraria a resisténcia oferecida a passagem denterelétrica mandada pelatalogger resultando na
leitura de dados incorretos ou imprecisos. No cdsosubstituicdo ou alteracdo desses itens, é
aconselhavel uma calibracéo ou pelo menos umaadecom outros sensores confiaveis.

Um termOmetro de resisténcia elétrica, modé€)8 Temperature Probea fabricanteaCampbell
Scientifi¢ utilizado para realizar medidas da temperaturaalo, agua e ar, teve parte de seu cabo
danificado e inutilizado. Esse tipo de sensor passm com 15 m de extenséo ligada a um resistor de
1 kQ. A perda ocorreu em 2,5 m da extremidade em ga@lsensor atatalogger provocando também
a perda desse resistor.

Tratando-se de um sensor com pouco tempo de usncemamento simples, buscou-se uma
forma de consertar e continuar obtendo medidas eeprecisas. Para isso buscou-se por informacoes
no manual do fabricante, internet e pessoas famdidas com o equipamento. Para esse processo,
utilizou-se de um computador, udatalogger CR 10Xtrés sensores novos e calibrados do mesmo
modelo, uma bateria 12 V, um painel solar, um adadior de carga, soldador de estanho, um caixa com
areia e um notebook com os sistemas operacioNaidowspara realizar as coletas dos dados do
dataloggere Ubuntupara o processamento dos dados e criacdo dosogr&fi

Considerando desnecessaria a restauracdo do caebdopeealizou-se apenas a reposi¢cao do
resistor de 1 K. Esse resistor € upffsef na qual, sua funcéo € ajustar os valores medie@cordo
com a extensao e a resistividade do cabo.

Feito esse reparo, testamos o termémetro consectados outros trés termémetros novos do
mesmo modelo, a fim de observar o valor de suagda®d principalmente a sua capacidade de resposta
perante as variacdes bruscas da temperatura.93ardados os sensores foram fixados uns aos outros
de modo a minimizar a area de atuacao, evitandaaeaomparacdes de diferentes temperaturas em
diferentes areas. Feito isso, 0s sensores forandirtidos em agua a 70 °C e 1 °C. Os resultadadosbt
foram satisfatorios porque apresentaram a mesniac@artanto para o tempo de resposta quanto a
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amplitude das medidas.

Como esperado, a temperatura obtida pelo senssertado foi menor do que as dos demais
sensores, pois, com a perda de fio a resisténaaluima passagem da corrente elétrica tambénmseitor
menor, necessitando de um resistor ainda maiozadgauprir esse déficit.

Para ter certeza das medidas, foi preciso introtlodos os sensores em um sistema no qual troque
energia térmica de forma facil, rapida, mas questdia processos de convec¢ao como que ocorre no
ar e na agua.

Dessa forma foi optado pelo uso de uma caixa caia,ano qual possui calor latente e calor
especifico baixos. O tempo de permanéncia nessemsisfoi relativamente longo. SO foram
considerados os dados ap0s as primeiras precipfacdm o intuito de a areia compactar-se por
completo.

O periodo utilizado para estabilizar os sensorester medidas reais e confiaveis, foi utilizado
apenas as ultimas 90 horas de coletas a fim deaeas comparacdes definitivas para a afericasnivbe
depois de feito o reparo de resistfiseta temperatura continuou marcando valor considererde
menor do que os demais sensores. Para soluciss@ipesblema precisamos aumentar o valor dessa
resisténcia.

Uma das formas de descobrir a resisténcia reseltanser inserida noffset € descobrir a
composicao do material que consiste o cabo do sensparea de seccao transversal e o comprimento
do cabo que foi removido. Para isso basta aplieguacao:

" 3)

Onde,

R = resisténcia

p= resistividade elétrica do material
L = comprimento removido

A = area de seccdo transversal do cabo

Tendo um valor estimado de @fpara a nova resisténcia elétricaoffsetpassou-se para o método
da tentativa e erro. Dessa forma foram sendo fesasciacdes de resistores até chegar a um valor
coerente no qual deslocou a curva do grafico aatanpar perfeito.

Segundo as especificacbes do fabricante, esse mnedesensor consegue trabalhar de forma
precisa e confidvel em um faixa de temperatura-88€ a 95 °C com um erro maximo #e.2 °C.
Porém ele é capaz de suportar temperaturas megsnad, entre -50 °C a 100 °C onde seus erros podem
chegar a0.7 °C.

Outro detalhe importante € o fato que a diferercaterpretacdo da temperatura feita entre dois
ou mais sensores do mesmo modelo ndo pode serguait®.3°C. Seguindo essa linha de pensamento,
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foram utilizados trés sensores novos de modo achesh curva da temperatura do sensor reparado
exatamente sobre o0 sensor que estaria com suadmgrafico no meio. Entao, pelo método da teraativ

e erro chegou-se a uma resisténcia adicional de(28% na qual totalizaria uma resisténcia para o
offsetde 1028.12,1%. Esse resultado pode ser observado no grafico 1

O periodo estabelecido para essa etapa de acompamtioafoi de 45 dias, porém, apenas 0s
ultimos 16 dias foram ocupados para a montageng@hsos.

RESULTADOS E DISCUCOES

O grafico 1.1 se refere a primeira etapa da afeyiigéa claro que néo possui defasagem temporal
nos dados e sim uma defasagem no offset do sengoa) é responsavel por deslocar a curva do grafic
para cima ou para baixo. Nesse caso, observanelosorsrestaurado representado pela linha vermelha,
0 Mesmo pPossui a mesma resposta na variagao dartgarp em um mesmo periodo de tempo, porém,
suas curvas no grafico estdo abaixo dos demaiersesnsovos. llusoriamente, o grafico pressupde
gue as temperaturas aproximam-se nos periodos enpagsui grande ascensao e/ou decaimento e
afastam-se nos periodos em que possui uma maabilestcdo. Essa ilusdo acontece pelo fato da
defasagem ocorrer no eixo vertical (temperaturégcehorizontal (tempo), isso faz com que a difeaencg
apareca em momento de linearizacéo.

Para esse periodo de coleta e comparacédo dos dédesyou-se que o valor da temperatura do
sensor reparado era de aproximadamente 0.8 °C rdergpre apresentado pelos demais sensores.

A maioria das torres utilizadas pelo LaboratorioMierometeorologia da Universidade Federal
de Santa Maria utiliza apenas seis metros de é&datscabo para realizagcdo de medidas de temperatur
do ar e do solo, sendo assim, desnecessaria aregsta do cabo perdido, fazendo-se necessarioapena
a reposicéo do resistor de DK
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Grafico 1.1. Afericdo do sensor de temperatura Modelo Té8perature Probe

Com base nos resultados obtidos e o discernimentue esse sensor possui uma relagao linear
proporcional entre a resisténcia 6hmica e a teryreraa solucdo estd em aumentar a resisténcia do
resistoroffset.

J& para a segunda etapa de afericdo, o graficon@s?ra o comportamento dos sensores e
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principalmente suas reacdes diante do clima duesse periodo estabelecido.

Por se tratar de um longo periodo de tempo e umsadgrquantidade de dados sé € possivel
observar as curvas do grafico 1.2 sobrepostaser@mossivel observar as pequenas diferencas entre
eles.

Tempertua (€]
75 05 115 140 185 190 245 240 %5 M0 N5 W0 BS

Grafico 1.2. Periodo final de afericdo do sensor de temperatura

Devido a isso, foi criado o graficol.3 do dia Julid46 com os dados de 24 horas, sendo ampliado
entre as 5 horas até as 12 horas.

O grafico abaixo além de comprovar as especifiagdemanual do fabricante, em que afirma
claramente a diferenca maxima de 0.3°C que 0s sEnpodem apresentar entre si, mostra também o
sensor consertado funcionando perfeitamente e ca® curvas do grafico passando exatamente em
cima de um dos sensores novos localizado no meio.

A defasagem méxima na temperatura observada entsersores durante esse trabalho foi de
0.14 °C sendo que essa diferenca mostrou ser aiadar para o sensor ja consertado.
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Grafico 1.3. Dados do dia Juliano 146 com énfase no periodd dasl2 horas

CONCLUSAO

Podemos concluir que é possivel realizar consddasensores de temperatura em laboratérios
de pesquisa, sem tecnologia especifica, sendo s@@es afericbes com outros sensores cujo
funcionamento esteja correto. O envio desse tipsatsor para conserto em fabricas/laboratérios
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especializados torna-se economicamente inviaveltaqo consertos realizados pelos proprios
colaboradores do laboratério de pesquisa tornaowseforma econdmica com baixo custo, evitando
despesas com a compra de sensores novos.

Os resultados obtidos no periodo de coleta e cap@ardos dados foram satisfatérios porque
apresentaram a mesma variagao tanto para o tempgptesta quanto a amplitude das medidas devido
ao uso da afericdo, pois sem 0 mesmo estaria defasa aproximadamente 0.8 °C.

A defasagem maxima na temperatura observada emtsersores durante esse trabalho foi de
0.14 °C sendo que essa diferenca mostrou ser aiadar para o sensor ja consertado.
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