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AJUSTE EMPIRICO DA CURVA DE CALIBRACAO DO TERMOPAR
CHROMEL-ALUMEL ATRAVES DE CALCULADORAS PROGRAMAVEIS

KLEMENSAS RIMGAUDAS JURAITIS*

RESUMO

Uma regressao polonomial pode ser utilizada com precisdo, utilizando-se certas calculadoras programdveis. No presente
trabalho apresenta-se, de maneira didatica, um programa de regressdo polinomial, usando-se uma calculadora programavel
Texas TI-59, exemplificando-se 0 método através do ajuste de uma curva de calibracdo de um termopar Chromel-Alumel

na faixa de temperatura de 0 a 1200 graus centigrados.

] — INTRODUCAO

As recentes descobertas no campo dos microprocessadores
permitem simplificar, acelerar ¢ minimizar os custos na
obtengdo e tratamento de dados. Muitos programas que sé
podiam ser realizados através de computadores, s3o

hoje realizados de uma forma econdmica através de
microprocessadores. O presente trabalho serve para ilustrar
esta nova realidade.

O proposito do nosso trabalho é substituir uma tabela

de temperaturas por um polindmio ajustado
empiricamente. Como sabemos, a temperatura de uma
dada amostra pode ser medida através de um termopa 3),
com boa precisdo, numa ampla faixa de temperaturas,
Efetuando-se uma leitura direta da forga eletromotriz,
attavés de um circuito potenciométrico e usando uma
tabela de conversdo para temperaturas, obtemos a
temperatura desejada. Usando-se a forma polinomial,
simplifica-se o tratamento de dados, pois elimina-se 0 erro
da conversio grafica, ou entdo o tempo necessario caso fosse
feita uma interpolagao.

Gande parte das calculadoras programaveis, tais como
Texas T1-59 ou Hewlett Packard HP-41C/HP-41CV,
possuem moédulos pré-programados ROM, nos quais
existem programas para a regressdo linear 6), bem como
para a regressdo linear mﬂltipla(4)‘ Segundo a literatura(l, 2)
as regressdes polinomiais sdo feitas para um grau
especifico do polindomio. No presente trabalho
apresentamos um algoritmo para o calculo da regressdo
polinomial. para um polindémio de grau N qualquer,

onde a (nica limitagdo é a quantidade de registros
disponiveis na calculadora para a armazenagem dos

dados.

Vamos exemplificar o nosso método, através do ajuste

de uma curva de calibra¢do do termopar CHROMEL-
ALUMEL na faixa de temperaturas de 0° a 1200°C.
Deve-se ressallar gue, através desse método, pode-se
ajustar quaisquer curvas de calibragdo de termopares.

Para ajustar um polindmio de grau N a um conjunto de
dados, através da regressdo polinomial, deve-se chegar a um

sistema de equagdes lineares com (N + 1) equagese (N + 1)
incognitas, Assim sendo o limite do grau do polindmio

a ser ajustado estd na capacidade da calculadora resolver
endogenamente o sistema de equagdes lineares. Para a
Texas TI-59 o limite é de 8 equacgBes com 8 incognitas e
portanto o grau maximo do polindmio ¢ este. Para a
HP-41C o limite é de 14 equag¢es com 14 incdgnitas e
portanto o polindomio a ser resolvido é de décimo terceiro
grau. Tendo-se em vista que a calculadora TI-59 dispGe
de 100 registros de armazenagem de dados, além dos

160 passos de programacao, pode-se, dentro dessa
limitagdo de memoria, ajustar-se um polindmio de

sétimo grau.

2 — ALGORITIMO PARA A REGRESSAO POLINOMIAL

Vamos definir um polindomio datravés da sua equagdo
candnica:

N
Pu(X) = Ag+ A X+ AX2+ .+ ANX TS Ay £

onde, N é o grau do polindmio, X a sua varidvel
independente e Ag, ... AN 0s seus pardmetros. Podemos
escrever essa expressio numa forma mais operacional:

N

PN(X) = Z

I=0
A fungdo poindmio ¢ uma fungdo continua, mondtona e
diferenciavel em todos os pontos do seu dominio.
0 método dos minimos quadrados permite ajustar qualquer
polinémio de grau N a um conjunto de pontos obtidos
experimentalmente (Xj, Y ). No desenho esquematico
(Fig. 1) podemos ver os pontos experimentais e a linha
polinomial ajustada a esses pontos. Para cada par de
valores experimentais (Xj, Yy) podemos encontrar
um desvio da linha polinomial ajustada. Esse desvio € dado
por:

Aaixl cAN=# 0 (D)

Oy =Yy - PN(X))
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P (X)

Y
PAX)

X, X

Como esta diferen¢a pode tomar tanto valores positivos
quanto negativos, e nos interessa o desvio absoluto, entao
tomaremos o quadrado do desvio somado para todos os
valores experimentais:

S=XA 2
] J
= JZ[YJ‘PN(XJ)]
N 132
:?[YJ'§ Al(Xy)* ]

Como os valores de Xy e Yy sao valores conhecidos, entdo
as incognitas nessa expressdo sdo parametros do polindomio
Ay (1= 0,1,2,...N) Assim podemos escrever uma nova fungdo:

N
S(Ag, Ap,..., AN) = ?[YJ - Eo AIXDL 2 ()

O melhor ajuste do polindmio é conseguido quando a soma
dos seus desvios absolutos ¢ minima, ou seja quando a fungdo
S apresenta um minimo. Logo as condigfes de minimo sao as
seguintes:

8 _ 8 _ . 85 _g

oA OA] Ay

ou, na forma condensada

0S =0Opara K=0,1,2,..N (3)
BAK

Vamos entdo efetuar a derivada da fung¢fo S em relagdo a um
parametro genérico Ak, ou seja:

N
. 5 20Yy - = AXDIT(-D(XpK =
Ak J =0

N
=D YyxK - T ap 2xgHK]
J =0 J
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¢, impondo a condigdo de minimo (3), obtemos o seguinte
sistema de equagdes lineares:

N . —
DI EXJI+K = EY]X]K K=0,1,2,..,.N (4)
I=0 J J

Passando da forma operacional para a forma canénica,

podemos escrever o sistema de equagdes lineares da seguinte
forma:

2 N
A021+A12XJ+A22XJ +...+ANZXJ =ZYJ
J J J J J

- 2 .3 N+
AQLXJ+A12,XJ +A22,XJ +...+ANZXJ =2Y; Xy
J J J

N N N+2 N N
AQEX) +AEX] 4 A EX) e N
J J J
Logo, o problema ¢ resolver esse sistema de equagdes lineares
de (N+1) equagdes com (N+1) incognitas.

3 — CONSIDERAGOES SOBRE O PROGRAMA

O programa de 1'egresszToFolinomial foi resolvido usando-se
o logaritmo da expressdo 4). A calculadora utilizada foi
a Texas TI-59, cuja l6gica utilizada é AOS (Algebric
Operation System). Para facilitar a entrada do programa
utilizou-se um cartdo magnético, cujos lados foram
introduzidos sequencialmente, obedecendo a seguinte
ordem:
(1) O primeiro lado do cartio magnético contém os
programas vinculados as teclas localizadoras especiais
A, B e C, que correspondem as entradas do grau do
polindmio N em A, entrada da varidvel independente
Xj em B e da varidvel dependente Yy em C.
Os programas correspondentes a essas teclas armazenain

os valores de
I+K
z XJ
J
nos registros de Ry a R[15 +(N+ 12— 1],¢€ 08 valores
K
ZY; Xy
J

nos registros de RUS +(N+1)2] @ R[IS +(N+ )2+ NJ
Para facilitar a saida dos dados utilizamos uma impressora
alfanumérica PC-100/C, onde para os comentarios
alfanuméricos podemos armazenar dados nos registros

de Rg( a Rgg, usando o cartdo magnético. O conteudo
desses registros se encontra especificado na Figura 2.

VALORES NUMERICOS ARMAZENADOS NOS REGISTROS

cartdo magnético - lado 1 cartdo magnético - lado 2
RECISTRO NULA{L::QO Af:‘::\f:dctf‘:& REsIsTRO | O, iﬁm&%‘c’o
Ry Reo

R Ry |17373532%. |ETROS
Ra Ra  |3313351330. | PARAM
Rys Rs, |1730130000. | EMAbD
Ru  |3236000000 | OSbbb Rec 36243637, | bSIST
Res 161316, | bBDAD Ry |1332001632.{ AObDO
Re  |3230241327. | OMIAL Ry | 332274115, SOLUC
Ry  |333227243t | POLIN Ry,

Ra  |3636133200.| SSACD | R,

Ry  |3517223517 | REGRE Ry
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(2) O segundo lado do cartao magnético contém os
programas vinculados a tecla localizadora especial D, que
permite a solugdo do sistema de equagdes lineares\™/) e
apresenta o determinante da matriz os valores da matriz
e os valores dos pardmetros do polindmio.

A discriminag@o dos valores que aparecem impressos na fita
térmica estdo explicados na Figura 3.

fita da impressora
REGRESSAO POLINOMIAL /'
DADOS

N .. | grau do polindmio
1

X4

i

2

X2 pares de dados
Y2

) (Xg,%5)

M para J=1,2,3,..,M
XM

M

IZ-oaIK A]’_ = bK

N+ | ordem da matriz

SOLUCAO DO SISTEMA

Ao
a;” elementos da matriz
: (I1+K)
Ak aIK:Z;XJ
A < |__determinante
bo
b1 elementos da matriz
: K
bx b K "'L:. %X
PARAMETROS
Aq pardmetros do polindmio
N

A

Pxy=d AX
I=0

e et rereeore]

Antes de passar o cartdo magnético para a leitura do
programa, devemos dividir a memoria da calculadora de
forma adequada, de modo que possa receber os dados na
sua capacidade méaxima. Usando o comando:

Aparece no mostrador o valor numérico 159.99, o que
significa que a memoria foi dividida em 100 registros de
armazenagem de dados e 160 passos de programagao.

O cartdo de referéncia que especifica o contetdo das
teclas localizadoras especiais, serve como guia dos
comandos e se apresenta da seguinte forma:

De acordo com o cartfio de referéncia, primeiro introduzimos
pela tecla A, o grau do polindmio pelo qual queremos
ajustar os nossos dados. Em seguida introduzimos os
respectivos pares de dados Xy e Yy, através das teclas
localizadoras B e C. Para encontrar os valores dos
coeficientes do polindmio j ajustado, usamos a tecla D.
A barra dupla no cartdo de referéncia significa que devemos
seguir o seguinte esquema para utilizar o programa:
(1) Dividimos a memobria.
(2) Passamos olado 1 do cartdo magnético na leitora
de cartdes..
(3) Introduzimos o grau N do polindmio.
(4) Introduzimos os pares de valores experimentais
XyjeYy.
(5) Passamos olado 2 do cartdo magnético na leitora de
cartdes.
(6) Apertamos a tecla D (solugdo) para a resolugio do
problema.
Todos os valores introduzidos e resolvidos s3o impressos
automaticamente pela impressora PC-100/C seguindo o
esquema da figura 3.

4 — PROGRAMAGAO

O programa para o célculo da regressdo polinomial pode ser
decomposto em nove unidades de programa, onde trés
dessas unidades sao dedicadas para imprimir comentarios
alfanuméricos. Os programas que devem ser escritos no
cartdo magnético devem obedecer a seguinte ordem:
Lado 1

programa A

programa B

programa C

subprograma 1nx

subprograma~/x (alfanumérico)
Lado 2 :

programa D

subprograma y*

subprograma x2 (alfanumérico)

subprograma 1/x (alfanumérico)
Os subprogramas de comentarios alfanuméricos sdo
dispensdveis, mas nos 0s usamos aqui visto que sobraram
posi¢Bes de programagdo na memoria. Com eles o
programa tem aparéncia mais estética.
Apresentaremos os diagramas de blocos com as
respectivas instrugdes ao seu lado. Seguindo a ordem
de ocupagdo dos passos do programa.
(1) Programa que introduz o grau do polindmio:

RE 6RES3 A0 POLINOMAL (159.99)

N X:)’ YJ

SoLUgAD

04 LbL A

sT0 10

SBR &

[ LERCL0 + 11570 09
sL415)570 08

+ACLO9) 570 07
|
\ RCL 10 2nd Prt

R/S
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(2) Programa que introduz os valores numéricos de Xj.

(3) Programa que introduz os valores numéricos de Y7.

\infroduzl
X5
fu

2nd Lbl B

STO 01

2nd Adv

1570 02
257006

RCL 09 STOO03 STO 04
RCL 08 STO 05
SBR Inx

RCL 09 STO 03
2nd Dsz 4 054
RCL15 2nd Prt
RCLO1 2nd Prt
R/S

apresente
Vs

2nd Lbl C
§TO 02
72nd Op 36

RCL 09 STO 03
RcL 07 STO 05
SBR lnx

RCL 0Z Znd Prt
R/S

120

(4) Programa que introduz a subrotina 1nx, usada
repetidamente tanto no programa B quanto no

programa C.

{RoytRox Reg?

Riryg™ Ror*Fos

2nd Lbl lnx

2nd Op 35
(RCLOZ2 x

RCLO1 y*(RCLO3
+RCLO4 -RCL 08))
SUM 2nd Ind 05
2nd Dsz 3 093
INV SBR
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(5) Programa que introduz a subrotina para a impressdo
alfanumérica dos seguinies comentérios:
REGRESSAO POLINOMIAL e DADOS

Znd LbL V%'
RCL99 2nd Op Ot
RCLIB 2nd Op 02
RCL 37 2nd Op03
RCL 96 2nd Op 04
2nd Op05

Ind Adv

2nd Op 00

RCL95 2nd Op 02
RCL94 2nd Op 03
nd Op 05

Znd Adv
INVSBR

Agora, vamos apresentar os programas que sdo gravados

no segundo lado do cartdo magnético:

(6) Programa para a resolugio do sistema de equagdes
lineares.

Znd Lbl D

SBR x*

14 5TC 97

RCL. 09 STO 98

10 STC Q0

CLR

STC 2nd Ind 00
nd Dsz 0 016
RCL 98 %* STO 00
RCLI8 2nd Pgm 02 A
1 2nd Pgm 02 B
SBR ¥

2nd Pgm 02 C
RCL 98 STO 00

1 2nd Pgm 02 D

SBR

CLR

2nd Pgm 02 £
RCL 98 STO 00
S8R 1/x

12nd Pgm 02 2nd A
2nd Pgm 02 R/S

2nd Dsz O Débs

R/S

(7) Programa que introduz a subrotina y* usada
repetidamente no programa D.

2nd Lbl Bx
{RCLA7+1)STQ97
CLR

Znd Exe 2nd Ind 97
2nd Pgm (2 R/S
2nd Dsz 0 076
INV SBR
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(8) Programa que introduz a subrotina para a impressdo TABELA | — Temperatura X FEM para o Termopar
alfanumérica do seguinte comentdrio: SOLUCAO CHROMEL-ALUMEL jungdo de referéncia a 0°C.
DO SISTEMA

T (°C) FEM (mV)

2nd Lbt x?
2nd Adv 0 0,00
RCL36 2nd Op Q1 50 2,02
e
o 150 6,13
s e P 200 8.13
Znd Adv 250 10,16
INV SBR 300 12,21
350 14,29

(9) Programa que introduz a subrotina 1/x para a impressao 400 16,40

alfanumérica do seguinte comentario: PARAMETROS 450 18,50
500 20,65

550 22,78

2nd Lbl 1/x 600 24.91
2nd Adv 650 27,03
Znd Op 00 700 29,14
RCL 92 2nd Op 02 750 3123
RCL 91 2nd Op 03 800 33.30
2nd Op 05 850 35,34
INV SBR 900 37,36
950 33,35

Quando ndo se dispde da impressora alfanumérica, o 1000 41,31

programa deve suprimir as subrotinas\/x, x2 e 1/x. Também 1050 4325

deve-se substituir os seguintes comandos do programa por: 1100 46,16
SBR4/x = 2nd Nop 2nd Nop 1150 47,04
SBR x2 - 2nd Nop 2nd Nop 1200 48,89

SBR I/x —> 2nd Nop 2nd Nop

2nd Pt = R/S Ajustando os dados para um polindmio do quarto grau

Desta maneira a safda dos dados serd obtida pelo visor, sem obtemos os seguintes parametros:
alterar em nada os outros comandos. Ag =—0.2069261168
_ A =25.98024255
5 — AJUSTE DA CURVA DE CALIBRACAO DO Ay =—0.7832574688
TERMOPAR CHROMEL-ALUMEL A3 =0.1257223458
Agq=—0.0061232065
Para ajustar a curva de calibra¢@o, n3o é necessario usar Usando o programa dos polindmios, que consta no médulo
todos os pontos da tabela. Usando apenas os que constam “Biblioteca Geral”(3) podemos obter qualquer temperatura,
da tabela 1 conseguimos os outros pontos com a mesma introduzindo o valor correspondente da forga eletromotriz
precisdo da tabela toda. gerada pelo termopar.
ABSTRACT

Computation of polynomial regression with precision is possible with some programmable calculators. In this paper,
a program of a polynomial regression, using a Texas TI-59 pocket calculator, is presented in a didactic manner. The method
is exemplified by means of fitting data of a curve of calibration for Chromel-Alumel thermocouple in the temperature range
between 09 C and 1.2009 ¢
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(8) Programa que introduz a subrotina para a impressao
alfanumérica do seguinte comentério: SOLUCAO
DO SISTEMA

2nd Lbl x2

2nd Adv

RCL 36 2nd Op 01
RCLSS 2nd Op 02
RCL94 2nd Op 03
RCL93 2nd Op 04
2nd Op 05

2nd Adv

INY SBR

(9) Programa que introduz a subrotina 1/x para a impressdo
alfanumérica do seguinte comentario: PARAMETROS

2nd Lbl 1/x

2nd Adv

2nd Op 00

RCL 92 2nd Op 02
RCL 91 2nd Op 03
2nd Op 05

INV SBR

Quando nio se dispde da impressora alfanumérica, o

programa deve suprimir as subrotinas/x, x2 e 1/x. Também

deve-se substituir os seguintes comandos do programa por:
SBR+y/x — 2nd Nop 2nd Nop

SBR x2 — 2nd Nop 2nd Nop
SBR 1/x — 2nd Nop 2nd Nop
2nd Prt — R/S

Desta maneira a saida dos dados serd obtida pelo visor, sem
alterar em nada os outros comandos.

"5 — AJUSTE DA CURVA DE CALIBRACAO DO
TERMOPAR CHROMEL-ALUMEL

Para ajustar a curva de calibragdo, ndo ¢é necessdrio usar
todos os pontos da tabela. Usando apenas os que constam
da tabela 1 conseguimos os outros pontos com a mesma
precisdo da tabela toda.

TABELA 1 — Temperatura X FEM para o Termopar
CHROMEL-ALUMEL jun¢do de referéncia 2 0°C.

T (°C) FEM (mV)
0 0,00
50 2,02
100 4,10
150 6,13
200 8,13
250 10,16
300 12,21
350 14,29
400 16,40
450 18,50
500 20,65
550 22,78
600 24,91
650 27,03
700 29,14
750 31,23
800 33,30
850 35,34
900 37,36
950 35,35
1000 41,31

1050 4325 ,

1100 46,16
1150 47,04
1200 48,89

Ajustando os dados para um polindmio do quarto grau
obtemos os seguintes parametros:

Ag = —0.2069261168

Ay = 2598024255

Ay = —0.7832574688

A3 =0.1257223458

Agq=—0.0061232065

Usando o programa dos polindomios, que consta no modulo
“Biblioteca Geral”(5) podemos obter qualquer temperatura,
introduzindo o valor correspondente da for¢a eletromotriz
gerada pelo termopar.

ABSTRACT

Computation of polynomial regression with precision is possible with some programmable calculators. In this paper,
a program of a polynomial regression, using a Texas TI-59 pocket calculator, is presented in a didactic manner. The method
is exemplified by means of fitting data of a curve of calibration for Chromel-Alumel thermocouple in the temperature range

between 0 C and 1. 2009 C
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