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TERMOMETROS DE RESISTENCIA (RTD)

2.2 PARTE

CIRCUITOS DE MEDIDA DE PT100

0 termémetro de resisténcia liga-se a uma ponte de Wheatstone (Figura
1) que consiste num rectangulo formado por resisténcias (R € a resisténcia
desconhecida e R, R, R, sdo reostatos calibrados) cujos extremos opostos
estdo ligados, um a uma fonte de tensdo constante e o outro a um galva-
németro colocado entre 0s pontos A e B.

Figura 1 - Ponte de Wheatsone.

Ligando S e depois K os potenciémetros R,, R, e R, sdo requlados por forma
a que o galvanometro marque zero. Nestas circunstancias A e B estao ao
mesmo potencial, e a ponte diz-se equilibrada. Assim pelo ramo R, e R,
passard uma determinada corrente |, e pelo ramo inferior R, e R, passard
outra corrente |,.

Como A e B estdo ao mesmo potencial, ter-se-a:
R xI =R, xI,
R x1I =R;x1I,
que dividindo da:

R _R
Rl R3
isto é:
R, =—1 xR,

3

E assim é possivel saber o valor de qualquer resisténcia pelo método de
comparacao directo ou indirecto a partir do valor conhecido de trés resis-
téncias calibradas usando o processo da ponte de Wheatstone. De acordo
com o comprimento dos condutores entre o sensor e 0 galvandémetro, e de
acordo com a exactiddo desejada, serdo usados circuitos de dois, trés ou
quatro fios: O circuito a dois fios quase ndo se usa visto que Nao s6 exige
um circuito de supressao de resisténcia do cabo de ligacao, como também
nao é possivel eliminar o erro devido a variacao da resisténcia do cabo por
variacao da temperatura ambiente.

Figura 2 - Termo: Resisténcia em circuito de dois condutores.
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0 circuito a trés fios ¢ 0 mais usado e permite a transmissao a grande
distancia (cerca de 5 ~ 200 Q por linha) dependendo da marca/modelo do
equipamento instalado a jusante. Entretanto os trés condutores terdo ne-
cessariamente de ter a mesma resisténcia 6hmica, em virtude de qualquer
diferenca entre eles se traduzir num erro de medicao.
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Resistincia
dos condutores

Ry (Pt-100)

Figura 3 - Termo: resisténcia em circuito de trés condutores.

0 circuito a quatro fios ¢ o sistema usado na medicao de temperaturas
com grande exactiddo. Trata-se dum sistema com uma fonte de corrente
constante (1 mA) e um amplificador de alta impedancia de entrada. Dois
condutores sao usados para a alimentacdo da Pt100 e os outros dois para
medicdo do potencial na referida Pt100. Como o amplificador é de alta
impedancia a corrente no circuito de medida ¢ desprezivel. Por esta razgo
o valor da resisténcia dos condutores ou a diferenca de valores entre eles
ndo afecta a medicdo. Para medicdo rigorosa de resisténcias e ampliacdo das
possibilidades de medida, a ponte de Wheatstone aparece habitualmente
na forma representada na figura 4. 0 galvanémetro é usado com um shunt
de proteccdo a usar quando a ponte estd consideravelmente desequilibrada
ou quando se aplica tensdes elevadas. O shunt torna o galvanémetro menos
sensivel, portanto, para maximo rigor ele deve ser desligado na fase final
do equilibrio da ponte.

Figura 4 - Aspecto prético da ponte de Wheastone.
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Coloca-se a sequir uma relacdo —= e faz-se variar R, de forma que o galva-
3

nometro agora ja sem o shunt marque zero. Se nao for possivel consequir

. R -
tal, deve-se mudar a razdo —= e tentar de novo o equilibrio com R,.
3
A bateria deve ser utilizada por periodos curtos de forma a evitar erros devido
3o calor nas resisténcias calibradas e na desconhecida.

As Tabela 1 e 2 mostram os valores de resisténcia funcdo da temperatura
de acordo com a Norma JIS.
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Tabela 1 - Valores de resisténcia para PT100 de acordo com a Norma JIS.

Tabela 3 - Valores de resisténcia para PT100 de acordo com as Normas DIN/BS/IEC.

o Nomlnal(g()aﬂstance o Nominal Resistance Temperatura em Graus Celsius (ITS-90)
é Rt/Ro s Rt/Ro
k5] 50 100 k3] 50 100 Resisténcia em ohms R;= 100,00 O a 0°C
-200 01714 857 17.14 220 1.8458 | 9229 | 184.58 ms90°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 -9 10
190 02146 | 1073 21.46 230 18829 | 9414 | 18829 RESISTENCIA EM OHMS
180 02580 | 12.90 25.80 240 19199 | 9599 | 191.99 200 155
170 03012 | 1506 3012 250 19567 | 9783 | 19567 :
260 0300 T 1721 3442 260 19935 | 9967 1 19935 4190 22.83 2240 2197 2154 2111 2068 2025 19.82 1938 1895 1852
150 0.3868 2934 38.68 270 2.0301 101.50 203.01 -180 27.10 26.67 2624 25.82 2539 2497 2454 2411 23.68 2325 2283
140 0.4291 21.45 42.91 280 2.0666 103.33 206.66 -170 31.34 3091 30.49 30.07 29.64 2922 2880 2837 2795 2752 27.10
30 0171 T 35 171 250 279030 T 10515 T 21030 160 3554 3512 3470 3428 3386 3344 3302 3260 3218 3176 3134
420 0.5129 25.64 51.29 300 21393 106.96 213.93 -150 39.72 3931 38.89 3847 38.05 37.64 3722 36.80 3638 3596 35.54
110 05544 | 27.72 55.44 310 21754 | 108.77 | 217.54 140 4388 4346 4305 4263 4222 4180 4139 4097 40.56 40.14 39.72
100 05957 | 29.78 5957 320 22115 | 110.57 | 221.15 130 48.00 47.59 4718 4677 4636 4594 4553 4512 4470 4429 4388
-90 0.6368 | 31.84 63.68 330 22474 | 11237 | 224.74 4120 5211 5170 5129 50.88 50.47 50.06 49.65 49.24 4883 4842 4800
-80 06777 | 33.88 67.77 340 22832 | 11416 | 22832 1110 5619 5579 5538 5497 5456 5415 5375 5334 5293 5252 5211
70 07185 | 3592 71.85 350 23189 | 11594 | 231.89 100 60.26  59.85 59.44 59.04 5863 5823 57.82 57.41 57.01 56.60 56.19
-60 07591 | 37.95 75.91 360 23545 | 117.72 | 235.45 90 6430 6390 6349 6309 6268 6228 6188 6147 61.07 6066 6026
-50 0799 [ 3998 79.96 370 23899 | 119.49 | 238.99 -80 6833 67.92 6752 67.12 6672 6631 6591 6551 6511 6470 64.30
-40 08399 | 41.99 83.99 380 24253 | 12126 | 24253 70 7233 7193 7153 7113 7073 7033 69.93 69.53 69.13 6873 6833
-30 0.8801 | 44.00 88.01 390 24605 | 123.02 [ 246.05 60 7633 7593 7553 7513 7473 7433 7393 7353 7313 7273 7233
20 09202 | 46.01 92.02 400 24956 | 12478 | 249.56 50 8031 79.91 7951 7911 7872 7832 77.92 77.52 7712 7673 7633
10 09602 | 48.01 96.02 410 25306 | 12653 | 253.06 40 8427 8387 8348 83.08 8269 8229 8189 8150 81.10 80.70 8031
0 1.0000 1 50.00 | 100.00 420 25655 | 128.27 | 256.55 30 8822 87.83 8743 87.04 8664 8625 8585 8546 85.06 84.67 84.27
10 10397 | 5198 | 103.97 430 26002 | 13001 | 260.02 20 9216 9177 9137 90.98 9059 90.19 89.80 89.40 89.01 88.62 88.22
20 1.0793 | 53.96 | 107.93 440 26349 | 131.74 | 263.49 110 9609 9569 9530 9491 9452 9412 9373 9334 9295 9255 92.16
38 H;g% g;gg H;g? 328 %;823 gg‘w‘g 3?823 0 10000 99.61 9922 9883 98.44 98.04 97.65 97.26 96.87 96.48 96.09
50 11973 | 59.86 | 119.73 470 27380 | 136.90 | 273.80 moeocc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
60 1.2364 61.82 123.64 430 27722 138.61 277.22 0 100.00 100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51 103.90
-0 5750 T 377 | 12754 190 28063 T 11031 | 28063 10 103.90 10429 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02 107.40 107.79
30 310 T 6571 EERH] 500 28102 | 1201 | 28402 20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.35 109.73 110.12 11051 110.90 111.29 111.67
% 13530 | 6765 13530 =10 28740 | 14370 | 28740 30 11167 112.06 112.45 112.83 11322 113.61 114.00 11438 11477 11515 115.54
100 13916 | 6058 3016 =0 20077 T 11538 | 29077 40 11554 11593 11631 116.70 117.08 117.47 117.86 11824 118.63 119.01 119.40
110 1.4301 | 71.50 143.01 530 29412 | _147.06_| 294.12 50 119.40 119.78 120.17 120.55 120.94 12132 121.71 122.09 122.47 122.86 123.24
120 14685 | 73.42 146.85 540 29747 | 14873 | 297.47 60 123.24 123.63 124.01 12439 124.78 12516 125.54 12593 12631 126.69 127.08
130 1.5067 | 75.33 150.67 550 3.0080 | 150.73_| 300.80 70 127.08 127.46 127.84 128.22 128.61 12899 12937 129.75 130.13 130.52 130.90
140 1.5449 | 77.24 154.49 560 3.0412_ | 152.06 | 304.12 80 130.90 131.28 131.66 132.04 132.42 132.80 133.18 133.57 133.95 134.33 134.71
150 1.5829 | 79.14 158.29 570 3.0743 | 15371 | 307.43 90 134.71 135.09 135.47 135.85 136.23 136.61 136.99 137.37 137.75 138.13 138.51
160 1.6208 | 81.04 162.08 580 31072 | 15536 | 31072 100 13851 138.88 139.26 139.64 140.02 140.40 140.78 141.16 14154 14191 142.29
170 16586 | 82.93 165.86 590 31401 | 157.00 | 314.01 110 14229 142.67 143.05 143.43 143.80 144.18 14456 144.94 14531 14569 146.07
180 1.6963 | 84.81 169.63 600 31728 | 158.64 | 317.28 120 146.07 146.44 146.82 147.20 147.57 147.95 14833 148.70 149.08 149.46 149.83
190 17338 | 86.69 173.38 610 32054 | 16027 | 32054 130 149.83 15021 150.58 150.96 151.33 151.71 152.08 152.46 152.83 15321 153.58
200 17713 | 8856 177.13 620 32378 | 16189 | 32378 140 153.58 153.96 154.33 154.71 155.08 15546 155.83 156.20 156.58 156.95 157.33
210 1.8086 | 90.43 180.86 630 3.2702 | 163.51 | 327.02 150 157.33 157.70 158.07 158.45 158.82 159.19 159.56 159.94 16031 160.68 161.05
160 161.05 161.43 161.80 162.17 162.54 162.91 16329 163.66 164.03 164.40 164.77
X 170 164.77 165.14 165.51 165.89 166.26 166.63 167.00 167.37 167.74 168.11 168.48
Tabela 2 - Valores de resisténcia para Pt50 de acordo com a Norma JIS. 180 168.48 168.85 169.22 169.59 169.96 170.33 170.70 171.07 171.43 171.80 172.17
No cas0 da PL100 0 valor serd 0 dobro. No caso da PL25 0 valor serd metade 190 17217 17254 172.91 173.28 173.65 174.02 174.38 174.75 175.12 175.49 175.86
) ’ ) 200 17586 176.22 176.59 176.96 17733 177.69 178.06 178.43 178.79 179.16 179.53
Equacdes de calculo: 210 179.53 179.89 180.26 180.63 180.99 18136 181.72 182.09 182.46 182.82 183.19
- 220 183.19 183.55 183.92 184.28 184.65 18501 18538 185.74 186.11 186.47 186.84
Rt/Ro=1+At+BL .. 0=t=630°C 230 186.84 187.20 187.56 187.93 188.29 188.66 189.02 189.38 189.75 190.11 190.47
RURO =1+ AL+ Bt + C (t100) € oo 0 13- 200°C 240 190.47 190.84 191.20 191.56 191.92 19229 192.65 193.01 19337 193.74 194.10
) ) ) 250 19410 194.46 194.82 195.18 19555 19591 196.27 196.63 196.99 19735 197.71
A =0.3974778 x 107 8=-0.5877820 x 10 € =-0.349445 x 10" 260 197.71 198.07 198.43 198.79 199.15 199.517 199.87 20023 200.59 200.95 201.31
270 20131 20167 202.03 20239 202.75 203.11 203.47 203.83 204.19 204.55 204.90
280 204.90 20526 20562 20598 20634 206.70 207.05 207.41 207.77 208.13 208.48
i ) . ) i ) 290 208.48 208.84 209.20 209.56 209.91 21027 210.63 210.98 211.34 211.70 212.05
Temp. (°C) | Resist. (@) | Temp.(°C) | Resist.(Q) | Temp.(°C) | Resist. (Q) B00 212.05 212.41 212.76 213.12 21348 213.83 214.19 21454 21490 21525 21561
310 21561 21596 21632 216.67 217.03 21738 217.74 218.09 218.44 21880 219.15
2 oo J 2790 20 g B20 21915 219.51 219.86 22021 22057 220.92 22127 221.63 22198 222.33 222.68
=T ot T BETE 520 T B30 222.68 223.04 22339 223.74 224.09 224.45 224.80 225.15 22550 22585 226.21
e 010 s e 550 TERTE B40 22621 226.56 22691 227.26 227.61 227.96 22831 228.66 229.02 229.37 229.72
>0 16015 2% 3065 930 105765 B50 229.72 23007 230.42 230.77 231.12 231.47 23182 232.17 232.52 23257 23321
55 15078 %5 21950 300 106978 B60 23321 233.56 233.91 23426 234.61 234.96 23531 235.66 236.00 236.35 236.70
30 14010 30 55935 310 108785 370 236.70 237.05 237.40 237.74 238.09 238.44 238.79 239.13 239.48 239.83 240.18
35 13005 35 2920 320 110585 B80 240.18 240.52 240.87 241.22 24156 24191 242.26 242.60 242.95 243.29 243.64
10 13000 70 =905 330 112385 390 243.64 243.99 24433 244.68 245.02 24537 24571 246.06 246.40 246.75 247.09
=45 40.995 75 53.885 340 114.175 W00 247.09 247.44 247.76 24813 248.47 248.81 249.16 24950 249.85 250.19 250.53
50 39.985 50 59.865 350 1715.960 410 25053 250.88 251.22 251.56 251.91 25225 25259 252.93 253.28 253.62 253.96
-55 38.975 55 60.840 360 117.735 420 253.96 254.30 254.65 254.99 255.33 255.67 256.01 256.35 256.70 257.04 257.38
-60 37.965 60 61.820 370 119.510 U30 25738 257.72 258.06 25840 258.74 259.08 259.42 259.76 260.10 260.44 260.78
“65 36.950 65 62.795 380 121275 40 260.78 261.12 261.46 261.80 262.14 262.48 262.82 263.16 26350 263.84 264.18
70 35935 70 63.770 390 123.040 50 264.18 264.52 264.86 26520 26553 265.87 266.21 266.55 266.89 267.22 267.56
75 34.915 75 64.740 400 124.795 60 26756 267.90 268.24 268.57 268.91 26925 269.59 269.92 27026 270.60 270.93
80 33.895 30 65710 410 126.545 W70 27093 27127 27161 271.94 27228 272.61 272.95 273.29 273.62 273.96 274.29
-85 32875 85 66.680 420 128.285 WSO 274.29 274.63 274.96 27530 275.63 27597 276.30 276.64 27697 277.31 277.64
-90 31.850 90 67.650 430 130025 W90 277.64 277.98 27831 278.64 278.98 27931 279.64 279.98 280.31 280.64 280.98
-95 30.825 95 68.615 440 131.480 500 28098 28131 281.64 281.98 282.31 282.64 282.97 28331 283.64 283.97 28430
-100 29.795 100 69.580 450 133.480 510 284.30 284.63 284.97 28530 285.63 28596 286.29 286.62 286.95 287.29 287.62
110 27.735 110 71.505 460 135.200 520 287.62 287.95 288.28 288.61 288.94 289.27 289.60 289.93 290.26 290.59 290.92
-120 25.660 120 73.425 470 136.915 530 290.92 29125 29158 291.91 292.24 29256 292.89 293.22 293.55 293.88 29421
130 23.580 130 75.340 480 138.625 540 29421 294.54 294.86 29519 29552 295.85 296.18 296.50 296.83 297.16 297.49
-9 s 1 T o0 O £50 297.49 297.81 298.14 298.47 298.80 299.12 299.45 299.78 300.10 300.43 300.75
=2 e 12 TR 2 VENE 560 300.75 301.08 301.41 301.73 302.06 30238 302.71 303.03 30336 303.69 304.01
o0 1595 20 0932 50 Vet 6570 304.01 304.34 304.66 304.98 30531 305.63 305.96 306.28 306.61 306.93 307.25
50 I T o0 20 e 680 307.25 307.58 307.90 308.23 308.55 308.87 309.20 309.52 309.84 310.16 310.49
9 550 150 00 2 VNI 590 310.49 310.81 311.13 311.45 311.78 312,10 312.42 312.74 313.06 313.39 313.71
500 3655 200 38570 50 150 416 600 313.71 31403 31435 31467 314.99 31531 31564 31596 316.28 316.60 316.92
: 210 90240 20 152077 610 31692 317.24 317.56 317.88 31820 318.52 318.84 319.16 319.48 319.80 320.12
220 92,300 0 153733 620 320.12 32043 320.75 321.07 321.39 32171 322.03 32235 322.67 322.98 323.30
230 94155 =80 15538 630 32330 323.62 323.94 32426 324.57 324.89 32521 32553 325.84 326.16 326.48
210 9050 250 157026 640 326.48 32679 327.11 327.43 327.74 328.06 328.38 328.69 329.01 329.32 329.64
250 97.850 600 158.663 50 329.64
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