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BETERMINACAO DO TEMPO DE RESPOSTA DE SENSORES DE TEMPERATURA DO
TIPO RTD ATRAVES DE MEDIDAS IN SITU.

IRACI M. P. GONCALVES

RESUMNO

0 teste de resposta a um degrau de corrente permite de
terminar a constante de tempo de sensores de temperatura do tli
po RTD. O teste envolve n agquecimento do sensor de uns poucos
graus acima da temperatura local, atraves de um aunento.e‘ for
ma de degrau, da corrente eletrica que passa pelos seus termi
nais. A transformagao matematica desenvolvida permite prever a
resposta do sensor a uma mudanga na temperatura do fluido,atra
ves de dados coletados durante o transiente de agquecimento in

terno.

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho 5;3

by -
tram que através deste metodo, a constante de tempo de um sen
sor do tipo RTD pode ser determinada com precisao superior 8

15%.

0 teste de resposta & um degrau de corrente ¢ um teste
remoto, realizado com o sensor instalado, e portanto considera
as condigoes locais de transferencia de calor, sendo apropria
do para centrais nucleares, onde o0s sensores s30 instalados em

pontos de dirfci) acesso.



IN SITU RESPONSE TIME MEASUREMENTS Of RTD TEMPFRATURE SENSORS.

IRACI M. P. GONCALVYS

ABSTRACT

The loop-current-step-response test provides a mean

for determining the time constant of resiztence thermometers.

The test consists in heating the sensor ¢ few degrees
above ambient temperature by causing & step perturbatlon. in
the electric current that flows through iz sensor leads. The
developed mathemstical transformstion permits to use data
collected during the internal heating treasient to predict the

sensor response to perturbations in fluid cempe-atur:.

Experimental data obtained show tiat the time constant
deternined by this method is within 15 rercens of the true

T
value.

The loop-current-step-response test Is . semcte in i
tu test, which can be performed with the scnsor instalied in
the process. Consequently it tskes into account twhe 1gcal hest
transfer conditions, and is appropriated for nuriesr powsr
plants, where sensors are Installed In foints of difficutt

aicess.
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1. InTRODUCAD

A seguranga de uma usina nuclear depende, entre outros fa
tores, da monitoragao contfnua de certas variiveis considers
das criticas, como por exemplo temperatura nas pernas quente
e fria do primiario, pressao no pressurizador, nfvel de daguas
no pressurizador e no gerador de vapor, fluxo Jde neutrons e
outras. Do ponto de vista de seguranca da planta ¢ desej‘vel
que a indicagao destas variaveis seja instantines, mas na rea
lidade isto nao océrre. pois ex[ste um intervalo de tempo en
tre o infcio de um transiente e o registro do mesmo pela ins

trumentagao de processo. Este intervalo de tempo & chamado

atraso ou tempo de resposta do sistema.

Com » publicagao do "Nuclear Regulatory Guide 1.118", em
19;7('2) a "U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC)" for
neceu um novo enfoque pars determinagao do tempo de resposta
de sensores instalados em centrais nucleares. No NUREG 1.118
8 USNRC recomenda que sejam feltos testes periodicos a fim de
se verificar se o tempo de resposta dos canais de seguranga
dos reatores estd ou nao dentro dos limites estabelecidos ns
analise de seguranga. Recomends também que o tempo de respos
ta sejo medido "in-situ", ou seja, com o sensor instalado em
seu local de operagao normal. Se isto nao for possfvel, ¢ se
8 medida fo; feita em laboratorio, as condlgacs ambientes de

vem ser reproduzidas o mais fielmente possfivel,



2.
Este trabalho visa o estudo de um metodo utllizado para

determinagao do tempo de resposta de sensores de temperatura
do tipo RTD (resistance temperature detector), usados em ca

- nals de seguranga de centrals nucleares.
~

Um dos problemas nas medidas de tempo de resposta de senso
res de temperstura, ¢ que o tempo medido depende, alem das ca

racteristicas do sensor, das condigoes locals onde o mesmo eS
ti instalado (vide Apendice 1). Isto significa que o tempo de
resposta de um sensor medido em laboratdrio, nao representa ne
cessariamente o tempo de resposta do mesmo sensor quando insta
tado no sistema, pois as condigoes locals de pressao, tempera
turs e principaimente vaz:o. sao dificiimente reprodutfveis em
laboratorio. Adiclonalncntc. no caso de usinas nucleares, ¢ im
portante que o teste possas ser realizado de um ponto remoto ,
pois n3o & possivel o acesso a0 sensor quando o reator esta em

funcionamento, visto que o sensor fica localizado dentro do

_sistema de contengao.
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2. Histomrico

0 "Nuclear Regulatory Guide 1.118" adicionou uma nova di
mensao a medidas de tempo de resposta de sensores, quando reco
mendou que as empresss que operam centrals nucleares facam me
didss de tempo de resposta para sensores Instalados nos siste
mas de segurangs da usina. Estes novos requisitos para qualifl
car sensores instalados em sistemas de seguranga de centra}sqg
cleares estimularam o desenvolvimento de métodos para determ]

nar o tempo de resposta de RTD's quando instalados no proces

0s metodos utilizados para se determinar o tempo de respos
ts de RTD's podem se dividir em dois tipos. O primeiro consis
te em uma perturbagso na temperaturs do fluido externo 80
KTD: e o segundo consiste numa perturbagao interna ao RTD,atra

vés do aquecimento Shmlgo do elemento sensor.

Métodos relativos 3 perturbacao na temperatura do fluldo

envolvem:

1. anilise de flutuagoes na ssfda do sensor durante opers

gao normal (sndlise de rufdo);

2. anilise de flutusgoes de temperatura Iinduzidass.

Ns analise de ruldo pode-se usar diferentes técnicas:

s, "time - series analysis"



I~.
b. andllise no domfinio da frequencla

c. analise de fungao correlagao.

A tecnica de anidlise de ruldo fol utilizada por Upadhyays

e Kcrlln(‘s"ﬁ)

na estimativa das caracterfsticas do tempo de
resposta de RTD's usados em reatores tipo PWR. Modelos de au
to-regressac foram ajustados aos dados obtidos do sensor, e fo
ram calculadas as respostas do sensor para mudangas na tempera
tura do fluldo em forma de impulso, degrav e rampa. Algor{tmos
numericos simples ¢ eficientes foram usados para estimar [
constante de tempo do sensor ¢ O tempo de atraso da rampa. 0
probiema deste método é que ele supoe rufdo branco ("white

noise'") como fonte de perturbagdo, o que nem sempre ¢ verdade.

Na analise de flutuagoes induzidas de temperstura pode-se

recorrer 80s seguintes procedimentos:

8. usando-movimento de barras de controle para causar mu
dangas de potencia e concomitantemente mudangaes de tem

peraturse;

b. usando perturbagoes nas valvula de vapor ou valvula de
slimentagao de dgua para induzir mudanga de temperatu-

rea no flufdo primario;

¢c. usando esquemas locals especials, locallizados perto do
sensor, tals como Injegso de fluidos por pequenos orl

ffcios ov pequenos elementos de aquecimento elétrico.

0s métodos relativos & perturbagao interna Incluem a andll

se de:

1. um transiente na safda do sensor Iincuzido por ums cof

rente acimas da normal, & qual causa geragao de calor
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no fllamento do sensor, usualmente chamado “Loop

Current Step Response test-LCSR", ou seja teste de res

posta & um degrau de corrente.

2. a medida de temperatura em estado estaclonario em rela
¢30 80 nfvel de aquecimento ohmico no filamento do sen

sor, usualmente denominado "self-heating test".

0 método de resposta a um degrau de corrente vem sendo es

tudado desde 1975(~"'). sendo desenvolvido e aperfeigoado ate
(7,8,9,10)

se obter resultados satisfatorios . Este metodo nao
requer modificagoes nos equipamentos da central nuclear para
realizar os testes. Cs testes envolvem aquecimento do sensor de
uns poucos graus acima da temperatura inicial, atraves da pas
sagem de uma corrente eléetrica pelos terminais do sensor. Uma
transforna;io matematica fol desenvolvida, tal que permite ]
previsao da resposta dinamica do sensor para uma mudan¢a na tem
peratura do fluido, usando os dados coletados durante o tran
siente interno.

T

Carroll e Shepard(B) calcularam a constante de tempo de vi

rios tipos de termopares ¢ RTD’s utilizando este metodo.

Paralelamente a estes testes, Kerlin, Miller e Hashe

(10)

mian realizaram o chamado "self-heating test" que se mos
trou um teste util para detectar mudangas nas caracterfsticas

do sensor, # partir de algdmo condigao inicial de referencis .
Este teste verifica o mudangs da resistéencis elétrica do sen
sor por unidade de potencia de aquecimento, fornecendo informg
¢0es a respeito do coeficiente de trinsferincia de calor do

sensor, e consequentemente, das caracteristices de resposta.

- - ot
C'.' ' , - e e ven .
- S fr g .
[P P ARV . l.'..""“ AR
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Os métodos de induzir verisgao de temperatura no fluido

apresentam aspectos desfavordvelis porque:

b.

tran;icntes induzidos pelas barras de controle, vilvy
las de vapor ou viaivulas de allﬁenta;io de agua envol
vem testes compiexos que seriam provavelmente desne
cessarios para a medida de resposta do sensor. Contudo
estes métodos podenm ser Utels para medir atrasos devi
dos a "bypass" de linhas, usadas em algumas instala

¢oes de sensores;

equipamento especial na tubulagao poderia envolver uma
modificagao de alto custo na usina. Ademsis, testes fel
tos removendo-se o sensor estao fora de questao, polis
estes metodos ignoram os importantes efeltos do meio

ambiente na tubulagao onde a medida sera felta.
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3. Resumo TedRrico

3.1 RTD - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E CARACTERISTICAS
GERAIS.

0 RTD (Resistance Temperature Detector) ¢ um dos ti
pos de sensores de temperatura usados em centrais nucleares .
Seu princlpio de funcionamento & baseado no fato de que a re

sistividade elétrica de certos materials varia com a temperaty

ra de forma reprodutfvel.

As caracterfsticas do material empregado para resis

téencia incluem:

1. alto coeficlente de temperatura de resistividade (a):
. quanto maior a variagao de resistividade por grau de
temperatura para um dado valor de resistéencia, malor

a sensitividade do sensor.

2. alta resistividade: quanto malor a resistividade do ma
terial, malor a resistencia que ¢ possivel de se obter
para um dado comprimento de fio e, consequentemente,pa
ra um dado espago. Adiclionaimente, quanto maior a re
slst‘ncla para uma dada temperaturs, malor & a mudanga

por grau de temperstura. Este fator contribul pars &

sensibilidade.

3. Estabilidade: o material deve ser estivel por um longo
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perlodo de tempo.
A. Relagao linear entre resistividade ¢ temperatura: esta
caracteristica € desejavel, desde que results em uma
escala l!near de temperaturas e simplifica g. 1femente

o ajuste da resistencia.

5. Ductilidadz e forga (resistencia mecanica): o material
deve ser facilmente construido em fios de diametro pe
qQuUeno ¢ ao mesmo temrd possuir resistencis a esforgos

mecanicos.

Os materiais mais utilizados para resistencia sao:platina,
nfquel e cobre. Curvas tlpicas para estes materiais sao mostra

das na figura 1.

ar

Niquel
Cobre

"Platina

Figura | : Curvas de resisténcis relativa em fungso da tempera

(.

turs para a platina, niquel e cobre

A platins pura tem ums relagso entre 8 resistividade
e & temperaturs praticamente linear. A relagao é especialmente
estivel e reprodutivel, Por ests razao, o termometro de resis
tencia de platins, modelo de laboratdrio, & o padrdo para med}

das de temperaturas na faizxe de -190°C o 660°¢{?) . ne versio in
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dustrial, ¢ um sensor de Inigualdvel precisao, sensibilidade

e establlidade.

0 nfquel tem sido amplamente usado como elemento sen
sor de RTD's pars temperaturas dentro de um intervalo de apm
ximadamente -100 a +300°C, principalmente devido a0 seu bal
X0 custo e alto valor do seu coeficiente de temperatura. Acl
" ma de 300°C, a relagio entre temperatura e resistividade pars
o nfquel muda de cardter. 0 niquel & multo sucetfvel & conta
mlinagao, ¢ a relagao entre resistividade e temperatura n3o &

tao bem conhecida ovu reprodutIvel como pars & platina.

0 cobre & barato e sua relagao entre resistividade e
temperatura € linear dentro de um intervalo de temperatura re
'latlvauente largo. 0 cobre tem baixa resistencia 8 oxidagso
acima de temperaturas moderadas e tem muito menor estabilide-
de e reprodutividade do que » piatlna. A baixa resistividade
do cobre & uma desvantagem quandé um elemento de alta resis
téencia ¢ descjido. |

]

Para materiais puros, a variagao da resistividade com

-8 temperatura & praticamente linear sobre um largo intervalo

de temperaturs. Para estes materiais o rela;io entre ré;T}ton

clia e temperaturs pode ser expressa como:

R(t) = Ry (1 + at) (1)

onde: R(t) : resisténcia @ temperatura t
Ro t resisténcia a 0°C (ou alguma outra temperatura
de referencia)

e : coeficlente de temperatura de resisténcia.

[C“ Do T LuELTICRS L LLEAR 8P|
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Na forma diferenc’'al, a relagso é&:

g-—‘—-—d!- . (2)
Ro dt

A relagao entre resistencia e temperatura pode ser ex
pressa com mals precisao, acrescentando-se termos de 29 e 3°

grau 3 equafio (1):

n(:)-no (l+ot+bt2+ct3) (3)

onde os coeficientes a, b ¢ c sao determinados a partir de me
didas de resistencia em trés ou mais temperaturas espagadas so

bre um intervalo de temperatura de trabalho.

Para a platina, a relagao entre resisténcia e tempera

tura € dada pela equagao de Callendar-Van Dusen(z):

.'!(_tl.|+u[t-c (o) (=t - 1) - 8 ()} (- n)] (4)
Ro 100 100 100 100

onde:
]
@ : € o coeficiente de temperatura de resistencia

6 : @& obtido pels calibragao a alta temperaturas, como por

exemplo 8 temperatura de congelamento do zinco

8 : e obtido pels collbro;io 8 uma temperatura negativa,como

por exemplo a temperatura de ebuligao do oxigenio.

‘0s valores das constantes o, &, B podem variar de
scordo com v fabricante do eslemento sensor. A tabels ) fornece

os valores destas constantes pers alguns tipos de sensores:
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TABELA ¢

Valor das constantes a, § e £ para tres tipos de sensores""

Tipo de sensor PT 100 o100 F130
e 3,850,10 3¢ 3,916.1073e¢”! 3,900.1073ec"!
8 1,50700°C 1,50594°¢C 1,59500°C
g 0,111°¢C 0,116°C 0,113°¢C
0 valor de R, ¢ fixado ajustando-se o diametro e o

comprimento do fio. Tipicamente 0s sensores tem resistencis de
1002 ou 2002 a 0°C. O desvio no valor de R, é um resultado di
reto do método de fabricagao, e ums tolerincia de £ 0,013 & fa

cilmente executivel('h).

Os elementos sensores dos termometros fesistlvos (1]
dem ser construfdos em uma variedade de formas. A escolha da
estrutura depende de fatores como: 1) compatibilidade do mate
risl de resisténcia com o meio ambiente, 2) requisitos para ra

pidez de resposta, 3) extensiao imerss requerida e 4) esforgos

mecanicos esperados.

A figura 2 mostra 6 tipos de montagem do elemento

(5)

sensor .

A figura 3 mostra um RTD tfpico em um pogo termomé

trico.
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Encapsulamento
Mola do Enrolamento

Tubo Guis com Orificid de Ventilagio Cimento
Elemento de Fio Aberto Elemento EncapsulaJo de Resposta
Rapida
Enrolamento

Enrolauento de Platina

TE -0

isolante de Ceramica

Elemento Ministura Revestido de
Ceramica L.

Cerami

Enrolamento

Elemento Revestido de Ceramica Elemento Encapsulado Resistente

Figurs 2: Estruturas Tipicas Usadas em RTD's,

3
il ‘u‘u‘l‘i}‘t‘: ‘J‘_'J

Figurs 3: RTD em um Pogo Termométrico .
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0 elemento sensor & colocado na ponta da haste metil}

ca. Ele deve ester senpre.c- otimo contato térmico com o super
ficlie iInterna da haste, tal gue ‘ossa ocorrer uma transferig
cia de calor apropriada entre o melo ¢ 0 sensor, resultando ne
ma velocidade dc resposta aceitavel. Os fios da resistencla de
vem estar gletricamente isolados da haste. Assim sendo,nota-se
que um dos problemas fundamentals no projeto e construgao de

RTD's @ alcangar & isolagao elétrica desejads com & ninime iso

lagao térmica.

Modo de Instslagio

Existem dois modos de instalagso de sensores de tempe
ratura do tipo RTD. Os sensores podem ser instalados diretamen
te no processo, sendo rosqueados ou soldados em derivagoes con
forme esquematizado na figurs & . Este tipo de Instalagao per

mite isolar a derivagao quando for necessirio retirar o RTD.

- 3}

Figurs &: lnst;lnqio do RTD diretamente no processo.

Quando o RTD esté sujeito a altas pressces resultan
tes do fluxo de Ifquidos ou gases, utilizam-se tubos de prote
¢80, chamados pogos termométricos. Os pogos termométricos sao

feitos geraimente de ago inoxidivel, podem ser rosqueados ou
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flangerdos, ¢ sao instalados ma linha de processo, como mostra

éo na figurse 5-.

RTD
POCO TERMOMETRICO

© e —— - - e s

Figura 5: Instalagao do RTD usando poco termometrico.

0 tempo de resposts pers sensores em pogos ter-o-itnl
cos pode ser melhorado usando um material aglutinante teérmico

pars preencher o pequeno espago de ar (gap) entre o sensor e

© pogo termométrico.

3.2 MEDIDA DE RESISTENCIA

A medida da resistencia do RTD pode ser feita com
qualeucr circuito em ponte. A ponte de Wheatstone normalmente
€ usada para comparagao ¢ medida de resistencias no Intervalo

de 18 (ohwm) 3 INg (Megohm).
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Figura 6: Ponte de Wheatstone.

A ponte de WVheatstone, cujo esquema ¢ mostrado na fi
gurs 6, & composta por quatro resistencias: R, Rpe Rye R .
R, ¢ uma reslsiincla variavel conhecida, encuanto que R, € uma
"resistencis desconhecida. Uma voltagem E ¢ aplicada 3 ponte, €
sjustando » resistencia varidvel R'. 8 ponte pode ser balances
ds tal que o potencial em A seja igual ao potencial em C. Esta

condigao de balango pode ser medids pelo galvanometro G.

Neste esquema, a resistencia desconhecids € o RTD, e
como s§'descja estudar 8 variagao ds resistencia do RTD em fun
;30 do tempo, o galvanometro € substituido por um medidor de
tensso. Quando a ponte estiver em equilfbrio, o medidor de ten
sao registrara zero volts, ¢ a variagao da resistencias do RTD
durante um transiente serd registrads como ume variagso de ten

sso de safda da ponte, conforme esquematizado na figurs 7.



MEDIDOR
v DE
TENSAO

] ¢
L
E

Figura 7: Circulto em ponte de Wheatstone para medir a varia

¢80 da resistencia do RTD.

Pode-se mostrar que a relagao entre tensao medida e

resistencia do RTD pode ser assumida como |inear.

Aplicando-se as equagoes de correntes e tensoes no

X
circuito da figurs 7, tem-se que:

A - (s)
Ry + R
E
by & —— 6
2 R, + R )
V = I, R =i, R, (7)
V.= R Ry (8)

Substituindo (5) ¢ (6) em (8), tem-se:
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E
Ve R - ———— R (9)
3 RTD
Rz + Rx Rl + RRTD
ou
R R
Vs E X - ——L.T—D-— . ('o)
Rz + Rx R| + RRTD

Expandindo o termo RRTD em Ro + AR, onde Rn e um va
lor constante @ AR & a variagao da resistencla do RTD, ¢ subs

tituindo em (10), obtem-se:

R R, + AR .
Vet S (11)
Rz + R‘ R' + Ro + AR :
Como AR ¢ um valor pequeno em comparagao 8 Rg (&R =
0,3927192 (ohms) para ums variagao ns temperatura de 1°C e

Ry = 1002 (ohns)('o)). pode-se aproximar a equagso (11) pars :

R R, + AR
% Rz + Rx R' + Ro

e portanto, a tensac medida V & aproximadamente diretamente

proporclonal & variagao da resistencia do RTD, AR.

3.3 CONSTANTE DE TEMPO

Para sistemas )inesres de 1? ordem, 8 constante de
tempo & definida como o tempo necessario para que a resposta
do sistema atinja 63,23 de seu valor final quando o mesmo so

fre ums varisgso em forma de degrau na entrasds (figura 8).

© e s PR o Y '
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Figurs 8: Definigao da constante de tempo 7 .

Embors a constante de tempo seja definidas apenas pa
ra sistemas lineares e de I ordem, els também & sceita como

caracterfstice dinamica de sistemas de ordens superiores.

0 método mals direto para medir a constante de tempo
de um sensor de temperaturs consiste em se aplicar um degrau
de temperatura no fluido onde estd instalado o sensor ¢ verl

ficar a resposts do mesmo.

Na pritica, porém, existem dificuldades em se¢ apli

car uma perturbagso na tempersturs do fluido em forms de ds
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grau. Um teste de laboratorio que simula esta condigao ¢ o cha

mado teste de imersao rapida ou "Plunge Test™.

3.4 TESTE DE IMERSAO RAPIDA

0 teste de imersao ripida ¢ um teste feito em labora
torio que simula uma variagao em degrau na temperatura do flul

do onde esta imerso o sensor de temperatura.

0 teste consiste simplesmente em fazer a imersso rapl
da do sensor num fluido mantido a ums temperatura constante e
monitorar sua salda ate que ele atinja a temperatura de estado
estacionario. Assim, o sensor passa rapidamente de uma tempera
tura ambiente T. ; para a temperatura do fluido 1’I » OU seja ,
ele sofre a agao de um degrau de temperatura. 0 esquema do

teste de imersao rapida & mostrado na figura 9.

RT D} T - Temperatura
a
ambiente

LJd T, = Temperatura
V' 4o fluido

BANHO TERMICO

Figura 9: Esquema do teste de imersao ripida.
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Como o teste de Imersao ripida @ um teste felto em la
boratorio, ele nao reproduz com precisao as condigoes de trans
ferencia de calor que ocorrem en-condeSes normals de operagao
do sensor, principalmente o coeficiente de transferencia de ca
lor entre o sensor ¢ o fluido. Este parametro nao pode ser co
nhecido com precisao devido & variagoes nos sensores resultan

te dos proprios fabricantes, e também devido as Incertezas das

correlagoes de transferencla de calor.

Pcrtanto, é necessarlo o estudo de um teste que possa
ser feito com o sensor colocado em seu lugar de operagao, ou

seja, um teste "in situ",

3.5 TESTE DE RESPOSTA A UM DEGRAU DE CORRENTE

Como o sensor de temperatura do tipo RTD consiste ape
nas em um .resistor cuja resistencia varia com a temperatura, @
passagem de corrente eletrica atraves de seus terminais faz
com que ocorra geracso de calor (por efelto Joule) dentro do
sensor. Este calor, por sus vez, & transferido astravées da es
truturs do sensor pars o fluido no qual ele estd imerso, man

tendo um equilfbrio térmico.

Normaimente, uss-se ums corrente baixs nos RTD's )
fim de minimizar & Iimprecisao de medida. Como o controle ds
corrente que passa no RTD & possfvel de ser efetuado de um lo
cal remoto, sumentando-se s corrente elétrica que passa  atra
vis de seus terminals, aumentard s geragao de calor dentro do

sensor e consequentemente sumentard sua temperaturs interna.

Assim, nota-se que existe um método que permite cay

sar um transiente na temperaturs interna do sensor. Este mito



do ¢ chamado teste de resposts & um degrau de corrente ou “logp

current step response’" LCSR.

0 procedimento do teste consiste em aumentar brusca
mente a corrente elétrica que passa atraves do RTD, a qual cau
sa um aumento na temperatura interna do sensor. Esta variagao
de temperatura causa variagao na resistencia do RTD e & regls
trads como uma variasgao de tenssao. Esta & monitorada até que
o sensor atinja novamente o estado de equillbrio de transferen
cia de calor pasra o fluido. Portanto, o teste de resposta a um
degrau de corrente fornéce uma resposta a uma variagao interna

da temperatura do sensor.

Entretanto, desde que a resposta de interesse & aque
la causada por uma mudan;a'na temperatura do fluido de fora do
sensor, & necessario transformar os resultados do teste de res
posta a um degrau de corrente numa resposta equivalente a uma

mudanga na temperatura do flulido.

*3.6 RELACAO ENTRE TESTE DE IMERSAO RAPIDA E TESTE DE RES-

POSTA A UM DEGRAU DE CORRENTE

0 que se deseja conhecer na realidade, € o tempo de
resposta do sensor RTD quando a temperatura do fluido no qual

0 sensor estd imerso sofre ums varisgso em forma de degrau.

0 teste de imersao rapida simula & variagao em formas
de degrau na temperatura do fluido, porém ele n2o simula s
condigoes reais de operagao do sensor. Por outro lado, o teste
de resposta 8 um degrau de corrente, embors considere todas as
condigoes locais de operagao, polis & um teste "in situ", causa

ume variagso da temperaturs Iinterns do sensor, ¢ nso ums varia

*
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¢80 na temperatura do fluido.

Em termos de transferencia de calor, pode-se dizer
que no teste de imersao rapida, o calor & transferido do flul
do para a resistencia que existe no interior do sensor, e no
teste de resposts a um degrau de corrente, o calor ¢ transferl

do da resistencia para o fluldo.
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5, M - - .
BRESPOSTA A UM DEGRAU DE CORRENTE

A.1 MODELO DINAMICO PROPOSTO

0 modelo dinamico proposto para o RTD consiste em
uma malha de nés na qual as temperaturas sao avalisdas nos pon
tos de nos e as resistencias de transfereacia de calor sao ava

liadas entre dois nos consecutivos. 0 modelo utilizado € unidi

A malha de nos & esquematizada na figura 10.

| —p— T, e L —-m— T
R ~

onde: T, : temperatura do no |
TF ¢ temperatura do fluido
Ry ¢ resisténcia de transferencia de calor entre os nds
i e l-l,

Figura 10: Malha unidimensional de nos.

As equagoes do modelo dinamico podem entao ser gers
das a partir do balango de energia splicado 8 um né genérico |

(Figura 11).
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Figura 11: Parte genérica da

Balango de energla:

Variagao de energis Calor
interna em | T em |
QT'
m, C —_— - g, + C
Y I i i

De acordo com a lel

wmal ha.

.2~.

i+l

conduzido + Calor gerado

de Fourler

(13)

de condugao de calor:

qe=-kal (14)
or
ou
" -
ar « KA 57, (15)
q
Integrando a equagao (15) entre os nos i-1 e |
ry T'
ar = XA o (16)
q
i) ' M-
=kA
R T Tl (T = Tyoy) . (7

e portanto, & equagao que descreve 8 condugso de calor entre
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os nos I-1l e t e:

kA

UYol o | Moy =™ (8
ol BRRE B
Como a resistenclia de transferencia de calor R ¢ defi
nida por:
Ras —L- ('9)
kA
entao

YG-1 -3 * — My =T . (20)

Anslogamente, para a condugso de calor entre os nos

| ¢ I+] tem-se:

%G+ G4l Ty = Vi) - 21

Riel

. Combinando as equagoes (20) e (21), tem-se que o ca

lor conduzido em | & dado por:

' .
lI' - '; (T‘-| - T') « R

'S

r, - Tm) . (22)
isl

Substituindo o valor de q; na equagso (13) tem-se:

m, ¢ :Il - (T -T,) - ! (T, - T ) + ¢ (23)
Sl g, v, T T T i i
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v
' -
30" %Li- T.-| l..| 7. * 8 jel TI+I + Q (28)
onde:
1 ) ! )
T S B LT B e
P Spi 4 e Y I Y]
c
i i
8 - Q -
i, il ) i
’ ® i R4 " ©pi

As equagoes de nos podem ser aplicadas s umas série de
nos, comegando com o N6 mals proximo so centro, i=1, e termi
nando com o nO mals proximo 3 superficlie externa do sensor ’

i=N. As equagOes tem a seguinte forma:
=t T e, T,

Ty T e Ty tay T v

. (25)

Sun-1 -t T Sww Tt W Tp

Este sistema pode ser escrito na forma matriclal:

.g-.iioi (26)

-
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onde:
-
N
T,
X- |
Ty (27)
LY .ll 0 0 see
021 '.22 023 0 ses
0 032 - 033 03~ ces
x * L ] [ ] L ] [ ] ® (28)
= ON,N
T -
Q,
T = ’ (29)
W Tp t Q
B -
Para se estudar melhor o comportamento dinamico do

sensor de temperatura, considera-se apenss a variagao das tem
peraturas de csds no em relagaoc & temperatura Iinicial, ou se

Ja, separa-se as temperaturas em duas componentes: uma  compo

nente constante (antes do transiente) ¢ ums componente varig

-t v = O i vt e
' AR . - MR AT Y B A I
F.u I . ' ! rFO0n
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vel (aspés o Inlfclo do transiente). Desta forme, tems-se:

i - i(t) L g Y'

(30)
T = F(t) +» 7. (3)
onde 7. e 'F. $30 as componentes constantes
X(t) e TF(t) sso as componentes variavels.
Substituindo (30) ¢ (31) en (26) tem-se:
L [xw - AR AL A (32)
dt
ou
d%(¢) d¥, < .
+ == AX(t) + F(r) 0Tx‘ 0?., (33)
dt dt
como: JY,
T e——=s 0 (34)
dt '
e 'A"x'oofo -0 (35)

8 equagso (33) fica somente em termos de variagao de temperaty

re:

() . TR + T . (36)
dt .

A equagao (36) & semelhante & equagao (26).

Apllc'ando transformada de Laplace & equagao (36) tem



.29,
[+T - x] X (s)= F(s) - (37)
Conslderando que o filamento do elemento sensor do RTD esta

localizado no no mals central, o sistema deve ser resolvido (1]

ca T| » © 8 solu;io pode ser encontrada pela regra de Cramer :

(s) = S (s) (38)

T s
Is V- A

_onde B (s) & o determinante da matriz|s T - R | com sua primel

ra coluna substituids por F (s).

§.2 TESTE DE IMERSAO RAPIDA

No caso em que ha uma perturbagso na temperatura do
fluido, n3o ha geragao de calor em nenhum nd, e o vetor T (s)
possui apenas o Glitimo elemento n3o nulo. Neste caso o determl

nante B8 (s) e:

0 - 8, 0 0 es e
} |
0 ("‘zz) 8,3 0 cve
ss){ - e, (50033) 8, coe
. . “83 (s+a~~) e
onr Te (9) (39)
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Bls) = oy T, (8) (- ()] =25, (s+253)  -o33 -

(40)

0 determinante (40) & da forma de uma matriz triangu
lar Inferior (todos os elementos acima da diagonal principal
s30 nulos). 0 determinante & daao pelo proﬁuto dos elementos
da diagonal principal, os quals sao todos constantes. Portan

to, para uma perturbagao na temperatura do fluldo, tem-se:

T, (s)
T, () = £ 2 % (81)

Is T -jﬁl

Para uma mudanga na temperatura do flulido em forma de

degrau, (Tp (s) = _%_) T (s) e dado por:

T, () & —— (42)
s |sT - ﬁ'
ou
[
T, (s) = 9
' ’ '(’ - P')(’ - Pz) o0 (3 hd Pu, (h”
onde

py 880 os autovalores ds matriz A,
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Usando o teorema dos residuos para obter T (c):

Pt

T, () = ay . . .
(-py)-py) «oc (py)  pylpy = py) «c. (P = py)

Pyt
e

* + ..
Pz(pz - P|) re e (pz it Pu)

(84)

§.3 TESTE DE RESPOSTA A UM DEGRAU DE CORRENTE

Para o caso de teste de resposta a um degrau de cor
rente, como s0 ha geragao de calor no no 1, ou seja, no fila
wmento do elemento sensor, e a temperatura do fluido permanece
constante, apenas o primeiro elemento do vetor F (s) & diferen

te de zero, ¢ B (s) & dado por:

Q, (s) -8, 0 0 coe
' 0 (s + '22) < 8y, 0 .
0 LTV (s + 033) - 8y vee
8(s) =
(45)
ou



(S + .zz) - .2, 0
- ey, (s + 033) - a5
B (s) = Ql(s) 0 - a3 (s + 'hh)

0 determinante (46) resulta num polinomio de

MeN-~-1, e que pode ser escrito como:

B (s) = Q (s) [K (s - 2)(s = 2z)) ... (s~ z")]
onde z, s$a0 os zeros do polinomio e K € uma constante.

Assim sendo:

Q, (s) x(s - z')(s - zz) vee (s = 2,)

T, (s) =
s1 - &
t
ou sejo:
1 (s) = Q, (s) K (s - zl)(s - zz) oo (8 = z")

(s = p)(s = py) oov (5 - py)

onde novamente p; sa0 os autovalores da matriz A,

Para ums variagao em forma de degrau unitario

q, (s) (Q; (s) = —l-). obtém-se:
s

(A6)

ordem

(47)

(48)

(h9)



K(s - z')(s - zz) ess (s = zn)

T, (s) =

s(s - p))(s - pz) ces (s = p) (50)

A solucao para T, (t) & obtida novamente usando o teo

rema dos resf{duos:

T, () = xlk-z')(-zz) — (-f")
l('Pl) (-pz) L) ('pu)

(p' - z')(p' - zz) .es (p' - z") Py ¢

P' (P' - pz) so (pl - pu)

( -2)(--2).00-( - ) t
. ] 17 'P2 2 P2 ° 2y ePz ...

pz (Pz < P') cae (Pz - PN)

(s1)

h.h COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO  MATEMATICO
PROPOSTO

Analisando as equagoes (4h) e (51) para os casos do
teste de resposta a um degrau de corrente e teste de imersao
rapida, verifica-se que os termos exponenclais sao os mesmos
em ambos os resultados. Isto era esperado, desde que estes de
pendem spenas das resistencias de transferéncia de calor e ca
pacidades calorfficas, que ss8o as mesmes nos dois casos, desde
que smbos os testes sejam feltos nas mesmas condigoes de tempe
raturs ¢ vazao. Portanto, os resuitados mostrados, os quals se
aplicam somente a casos predominantemente unidimensionais, po

dem ser usados pares se fazer um procedimento analftico que con
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verta os resultados do teste de resposta a um degrau de corren
te para resultados equivalentes de mudanga na temperatura do

fluido. 0 procedimento consiste em:
1. fazer um teste de resposta a um degrau de corrente

2. determinar tantos polos (p') quantos possivels, ajustan
do a seguinte equagao aos dados:
p, t Pa t
T (t) = A e ! + Ay e 2 + ..
3. usar os P; para prever a resposta do sensor quando sub

metido a uma perturbagao em forms de degrau na tempera

tura do fluido.
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5. EXPERIENCIA

5.1 O0BJETIVO

0 objetivo da experiencia € a vaiidagao do metodo de
resposta a um degrau de corrente, para obtengao da constante de
tempo de sensores de temperatura do tipo RTD. Para tanto, fol
montado um arranjo experimental onde podem ser realizados os

testes de resposta a8 um degrau de corrente e de Iimersao rapida.

0 resultado do teste de resposta a um degrau de cor
rente ¢ utilizado para prever » resposta do sensor quando sub
metido & uma perturbagao em forma de degrau na temperatura do
fluido onde esta imerso. 0 resultado final e entao comparado
com o resulta&o de um teste de imersao rapida, para validagao

do metddo.

5.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental para realizagao dos testes de
imersao rapida e resposta a um degrau de corrente € mostrado es

quematicamente na figura 12.
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B —
PISTAO
CIRCUITO REGISTRADOR
EM
. PONTE GRAFICO
afet—
RTD
] )
[
1
W
)
L.J

BANHO TERMICO

]
Figura 12: Arranjo experimental para teste de imersao rapida

e teste de resposta a um degrau de corrente.

Basicamente, o arranjo experimental compoe-se de:

- sensor de temperatura RTD
- clrcuito eietronico

- registrador grafico

= banho termico

- pistao.

0 RTD & preso 8 um pistao cujo movimento de sobe-e -
desce & controlado por uma valvula de cinco vies. 0 aciong

mento desta valvula por sus vez é controlado por uma chave 1}
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ga-desliga. Com a chave desligada, o pistao esta “levantado" e

o RTD esta fora da agua; com a chave ligada, o pistao "desce",
e o RTD ¢ mergulhado na agua de um banho térmico. A temperaty
ra da agua deste banho termico € mantida constante, ¢ a agua

clrcula & uma vazao tambem constante.

Conforme a pressao do ar injetado no pistao, o mov |
‘mento de descida do RTD pode ser realizado rapidamente, provo-
cando uma subita imersao do RTD na agua, e portanto simulando

o degrau de temperatura.

Os terminals do RTD sao ligados a um circuito eletrd
nico que & usado para os dois testes. No teste de imersao rapl
da ele mede a variagao da resistencia do RTD com a temperatura
e no teste de resposta & um degrau de corrente, ele produz o
degrau de corrente e mede a variagao de resistencia do RTD

com a8 temperatura.

0s resultados dos testes sao registrados por um re
gistrador grafico em forma de curvas de varlagao de tensao em

fungao do tempo.

A tabela ) , a seguir, fornece algumas informagoes
a respeito dos ftens: pistao, banho térmico e registrador grd

fico.



Tabela 1|

Informagoes a respeito do

registrador grafico

0380

pistao, banho térmico e

COMPONENTE

FABRICANTE

CARACTERISTICA

Pistao

Schrader-bellows

diametro 1" e curso
de 250mm

Banho Termi .

co

Gebruder-ﬂaake

capacidade de ate 3
litros

permite uso ate 250°C

fornece vazao constan
te e uniforme de &,5
litros/min

Registrador

grafico

Hewlett-Packard 7100BM

possul um amplifica-
dor interno com ganho
ajustavel fornecendo
valores de tens3ao ma
xima de entrada de
Imv @ 100 volts. A ve
locidade do papel e
regulavel de 2,5cm/h

a Scm/s.

5.3 DETALHES E INFORMACDES DO RTD UTILIZADO

A seguir sao dadas algumas informagoes a respeito do

RTD utilizado na experiencia. Estas informagoes sao fornecidas

pelo fabricante

(6)

A figure 13 mostra um esquema do RTD.
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N :4:....-\ ‘-“'~". ire "‘..'-‘ P

Rabicho/
€elo
Fio de prata ou
cobre prateado
Isolador
Sensor ou
bulbo
Condutores

Enrolamento de Diametro = L, S5mm

Comprimento = 30mm

Corpo de ceramica

Flgura.IB:FEsquemauddhkTordtlllzado na experiencia.

0 RTD utilizado € do tipo Pt -~ 100: termomeiro de pla

tins com resistencia de 100 8 (ohms) s 0°C.

0 elemento sensor consiste em um enrolamento de pla

tina de alts pureza encapsulado num bulbo ceramico.

0 elemento sensor & Iinterligado ao terminal atraves
de flos de prata ou cobre prateado, e montado em um tubo mcté
lico de ago Inox com diametro externo de 6 mm, tendo uma extre
midade fechads com enchimento mineral (po de 6xido de magnésio)
de forma & permitir uma boa transferenclia de calor, e protegen
do o sensor contra choques mecanicos. A extremidade aberta do

tubo & sclada com resina epoxi, ficando assim o sensor protegl



do contra sujeira ¢ o smbiente de utlllzafio.

Na tabela 1i1 estao resumidas informagoes & respeito do

elemento sensor.

Tabela I11:Informagoes a respeito do elemento sensor(")

Tipo de sensor

Pt - 100

intervalo de temperatura

-200 a 800°C

Establilidade

tipicamente a resistencia a 0°C nao
muds mais que 0,043 depois de 10 cho
ques consecutivos entre -200 e
600°¢

Yself-heating"

quando testado em um banho de gelo
0 aumento de temperatura nao  exce
deu 0,3°C com 10mVW dissipados no de
tetor

Tempo de resposta

para 502 e 90% da resposta a uma
mudangd em degrau de 10°C da tempe
ratura smbiente, em agua fluindo a
0,bm/s

% da variagao tempo de resposta
S0 0,6 s
90 2,2 s

Obs.: Estes valores sao dados pelo
fabricante apenas pare uma
orientsgao geral,




5.4 CIRCUITO ELETRONICO

0 circuito eletronico tem por finalidade medir a va

riagao da resistencia do RTD e produzir o degrau de corrente.

0 projeto do circuito eletronico foi baseado no trabs
tho de Kerlln(lo). com algumas modificacoes de acordo com as
necessidades e disponibilidades de material. A figura 14 ®mos
tra um esquemada completo do clrculto_;letranlco montado,no qual

estao especificados os componentes utilizados.

0 circulto eletronico consiste basicamente em uma pon
te de Wheatstone com chave seletors de corrente. A tensao da
ponte € amplificada, e o sinal de saldas fornece a variagao da
resistencia do RTD em fungao do tempo. 0 anpliflcador acoplado
3 salda da ponte possul ganho variavel, que € ajustado pelo va
lor da resistencia entre os terminais A e B. 0 chaveamento da
chave seletors de corrente e feito por um relé que produz umas
variagao de corrente no RTD em forma de degrau. 0 circuito ele
tronico inclui fonte de tensao de +15 e ~15V. Além disso,é ne
cessadrio o uso de uma fonte de tensao variavel, externa, que
neste caso forhece 18V. Esta fonte de tensao podera futuramen

te ser incluida no circulto.

A chave seletora de corrente proporciona um degrau de

corrente atraves dos terminais do RTD da seguinte maneira:

Com a chave na posigao 1, o transistor nao esta polarizado,
e portanto o relé esta aberto. A corrente fornecids pela
fonte varisvel sera entso limitads pelo resistor de 3,5K8
s um valor de sproximadamente 2,5mA, que @ & corrente reco

mendade pelo fabricante pars operagso normai do RTD. 0 ba
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.M.
lanceamento da ponte ¢ felto pelo resistor variavel R‘ pa

ra que a safda do amplificador seja zerada.

Com s chave na posicao 2, o transistor ficara saturado,pas
sando atraves dele uma corrente tal que feche o rele. A
corrente que passa atraves do RTD sofrera entao um aumento
em forma de degrau, pois o resistor que antes limitava ?
corrente esta agora curto-circuitado pelo rele. A corrente
que passa pelo RTD sofre um aumento em forma de degrau de

2,5mA pars 60mA, como mostrado na figura 15.

6O0mA | _ .

2,5mA

.
Tempo

Figurati5: Variagao da corrente do RTD em forma de degrau.

0 procedimento da chave seletora de corrente pode ser ex
plicado de ums forms mals simples, observando-se o esque

ma da figura 16.
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AN,

RTD

SATDA

Fléura 16: Circuito em ponte com a chave seletora de corrente.

Com a chave aberta, 2 corrente elétrica que passa atraiés
do RTD & baixa, )Imitada por R. Com o fechamento da chave,
8 corrente passa rapidamente psra um valor alto, produzipn

do o degrau de corrente.

5.5 TESTE DE IMERSAO RAPIDA : PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

T Com o RTD fora da agua, a ponte de Wheatstone ¢é balan
ceada ajustando-se o resistor variavel até que a tensio de sal
de da ponte seja nula. Mergulhando-se o RTD no banho teérmico ,
s dgua do banho, que estd a uma temperatura malor que @ tempe
rstura ambiente, aquece o RTD, variando a sua resistencia. Is
to causa um desequillbrio na tensao de safds da ponte. Esta va
riagso de tensio & registrada num gr‘flco de tens3o em fungdo
do tempo, durante o transiente. Apos alguns segundos, © siste
ma atinge novamente o estado de equilfbrio térmico, e & tensao

se estabiliza num valor constante Vf,

0 resultado tipico de um teste de Imersso rapida ¢

mostrado na figura 17.
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Figura 17: Resultado tfpico de um teste de imers3ao rapida.

A determinagao da constante de tempo € feita dire

tamente no grafico obtido, conforme mostrado na figura 18,
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Figurs 18: Determinagao da constante de tempo a partir de
um teste de imersao rapida.

5.6 TESTE DE RESPOSTA A UM DEGRAU DE CORRENTE:

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o RTD mergulhado no banho termico, aplica-se um

degrau de corrente no sensor atraves de seus terminais. 0 s

bito aumento na corrente do RTD faz com que aumente o calor g
rado por efeito Joule. A medida que este calor aumenta, & re
sistencia do RTD varia,desequilibrando a ponte de Wheatstone.
A tensso de salda, que era inicialmente nula,varia para apro
ximadsmente 1V na salds do amplificador apos aproximadamente
30 seg,quando ent3o o processo de transferencia de calor atin
ge novamente o estado de equilfbrio. 0 resultado tipico de um
teste de resposta a um degrau de corrente ¢ mostrado na figy

ra 19.
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Figura

19: Resultado tipico de um teste de resposta a um degrau de corrente.
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Os pontos da curva obtida sao ajustados utilizando o
programa SAS (vide apendice 11) para obtengao dos parametros &

equagao(52):

. -8yt
T(t) =Ag = A e P1teny e 2 - ., (52)

Uma vez obtidos os parametros A, e B, , e de acordo
com o que fol descrito na secao h.h, obtém-se a equagio da
curva prevista como respostd do RTD para uma variagao em forma
de degrau na temperatura do fluido:

T(t) = . R (53)
B| Bz ces

Existem dois metcdos basicos para realizar um teste
de resposta & um degrau de corrente. 0 primeiro consiste em ba
lancear & ponte com baixa corrente (chave aberta), fcchando-se
a8 chave para se obter um degrau positivo. 0 segundo consiste
em balancear 2 ponte a alta corrente (chave fechada), abrin
do-se‘a chave para se obter um degrau negativo. Experimentos in
dicam que o transiente causddo por aquecimento ou resfriamento
fornecem a mesma informagao a respeito das caracterfsticas de
resposta do sensor. 0 balanceamento & baixa corrente & usual
mente preferido porque os dados sao tomados durante operagao

® alta corrente, quando a razao sinal-rufdo & major.



S.7 PROBLEMAS OBSERVADOS NO TRABALHO EXPERIMENTAL

Nos primeiros resultados dos testes de resposta a um
degrau de corrente, verificou-se que & constante de tempo obtl
da atraves da analise do teste era muito grande quando compara
di com a constante de tempo obtida atraves do teste de Iimersao
répida. Apos verlficagoes nos diversos componentes da experien
cia, constatou-se que o problema estava no circuito eletronico
a0 qusl estava acoplado o RTD. Ao ser imposto o degrau de cor
rente, alguns componentes do circuito também se aqueciam, va
riando suas caracteristicas. Assim sendo, o circuito tinha um
tempo de resposta Inerente que se somava 30 tempo de resposta

do RTD, resultando numa distorgao do resultado.

0 circuito foi refeito, tendo-se o cuidado de usar
componentes menos sensivels quanto @ variagao de corrente e
temperatura. Para confirmagao de que o problema anterior fores
solucionado, fez-se um teste de resposta a um degrau de corren
te colocando-se uma resistencla fixa no lugar do RTD, e & ten
sao de salds do circuito permaneceu constante. Desta forma, ga
rante-se que a variagao da tensao de safda da ponte de Wheats
tone durante um teste de resposta a um degrau de corrente & de
vida apenas 3 variagao ds resistencia do RTD. Uma vez feits a
modificagao no circuito eletronico, os resultados obtidos atra
vées do teste de resposta a um degrau de corrente tornaram-se

bem mais proximos aos valores obtidos através dos testes de

imersao rapida.

Nas curvas obtidas nos testes de imersao rapids obser
va-se um pequeno pico de tensso no Infcio do transiente, como

mostrado na figura 20:



. Amplitude do'pico
 de tensao - ImV

Figura 20: Pico de tensao observado no teste de
_iqergao rapida.

As possiveis causas deste plico foram anal isadas e,den
tre outras, verificou-se que a valvula que acloﬁava os movl
mentos de sobe-e-desce do pistao, por ser uma vaivula do tipo
solenoide, gera um pulso eletromagneético (falsca) que € trans
mitido pela rede elétrica para os demais componentes eletroni
cos da experiencia, e registrado no grafico como um pico de
tensao. Experimentou-se entao retirar a vilvula e controlar ma
nualmente o movimento do pistao, injetando o ar comprimido di
retamente ora num bocal e ora noutro. Desta forma, o pico de
tensao diminuiu, porém nao fol totalmente eliminado.

t

Outro motivo para o aparecimento do pico de tensao es
ta relacionado com o Iimpacto causado pela descida brusca do
pistao. 0 elemento sensor € construldo de forma a permitir a
dilatagao do enrolamento de platina, e por isso & sensfvel
vibragoes. Isso fol confirmado, pois introduzindo-se o RTD sua
vemente na agua do banho térmico, o pico de tensao nao  apare

ceu mals.

Desde que a simulagao do degrau de corrente deve ser
feita mergulhando o RTD rapidamente na agua, optou-se por red

lizar as experiencias de forma ta) que a descids do RTD seja



rapida o suficiente para simular o degrau de temperatura, embo

ra permanega um pequeno plco de tensao.



6. ResuLtADOS

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram feltos cinco testes de resposta a8 um degrau de
corrente, nas mesmas condigoes de temperaturs e vazao. 0Os re

sultados obtidos sao mostrados nas figuras 21 a 25,

Conforme mencionado no resumo tedrico, a equagao re
sultante de um teste de resposta a um degrau de corrente ¢ da

da por uma somatoria de exponenciais:
T(t) = [ A e . (54)

Para cada teste, foram ajustados os coeficientes da

T .
equagao que melhor descreve a curva.

Com os dados obtidos nos testes, s6 fol possfvel iden
tificar os dols primeiros termos do somatorio, ou seja, @ equa
¢ao (54) se reduziu a:

-8t
T(t) = Ay - A e |, (55)

0 ajuste dos dados & curva teorica fol efetuado wusan
do-se um procedimento do programa SAS (vide apendice 1), e os
coeficientes obtidos pasra cada teste de resposta & um degrau

de corrente sao mostrados na tabela IV , juntamente com os res



L3 F X

pectivos valores de desvio padrao. Ay ¢ o valor de estado ests

cionarlo, e fol mantido fixo durante » execugao do programa.

Tabels 1V: Coeflclentes das curvas de resposta & um degrau de corrente

. Desvio Pesvio
N® do teste lo LN pedric d) padrao

) 100 24,00039798 0,M1607007 0,13299373 0,003133€1

2 94 22,86011351 0,18300018 0.i6252§|l 0,00171166

3 95.5 23,08406552 0,20164636 0, 16828161 0,00192A28

& 94,5 22.53?50058 0,19690326 0,15753049 09,00081866 .

L 96  23,33818356. 0,14030005  ©0,17126970  0,00134k62

Conforme mostrado na segao 4.4, os coéflélentes da

curva obtida no teste de resposta a um degrau de corrente po
dem ser utilizados para prever a resposta do RTD quando a tem
peratura do fluido onde ele estd imerso sofre uma perturbagao
em forma de degrau. Essa resposta, no ceaso de termos apenas um
coeficiente exponencial, & dada por:

-B
T(t) = § - e

't

Neste caso, a constante de tempo 1 € dads por:

. (57)

Os valores de v previstos a partir dos cinco testes

de resposta a um degrau de corrente sao dados na tabels V.
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Fiqura 21: Teste de resposta a um degrau de corrente n?
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Figura 22: Teste de resposta a um degrau de corrente n® 2.
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Fiaura 2b: Teste de respnsta a um deqrau de corrente n® b,

t(s)
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Figura 25: Teste de resposta a um degrau de corrente n? 5,
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Tabela V: Valores de t previstos a2 partir dos testes de res

posta a um degrau de corrente

- N? do teste Constante de tempo

v (segundos)

1 7,52
2 6,15
3 5,94
& 6,35
5 5,84
0 valor medio obtido para a constante de tempo foi

de 6,365 com 0,6769 de desvio padrao.

6.2 VALIDACAO DO METODO

Com a finalidade de validar o metodo, foram feitos cin
co testes de imersao rapida nas mesmas condigoes de temperatu-
ra e; vazao em que foram feitos os testes de resposta a um de
grau de corrente. As curvas obtldas estao nas figuras 26 a 30.

0s valores de . 1 correspondentes estao na tabela V|,

Tabela Vi:Constante de tempo obtida nos testes de Imersao r

plida
Teste de Imersao Constante de tempo
rapida 1 (segundos)

! 7,4

2 7,3

3 7,2

b 7,4

5 7,6
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Figura 27: Teste de Imersao rapida n? 2.



Unidades Arbitrarias

o 2 & &

Wy
-t
o
N
o

Figura 28: Teste de imersao rapida n? 3.
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Figura 29: Teste de imersao rapida n® &4,
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Figura 30: Teste de imers3o rapida n? §.
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.65,
0 valor médio de 7 fol de 7,38s e o desvio padrio

0,1483.

~As curvas resultantes dos testes de |;ersio rapida fo
ram comparadas com as curvas previstas a partir dos testes de
resposta a um degrau de corrente. No grafico da figura 31 fo
ram tragadas duas curvas normalizadas: a curva meédia dos cinco
testes de imersao rapida, e 8 curva média prevista a partir dos
cinco testes de resposta a um degrau de corrente. Os valores

das duas curvas estao na tabela ViI.

Considerando que o valor da constante de tempo previs
ta a partir do teste de resposta a um degrau de corrente dife
re 143 da constante de tempo obtida do teste de imersao rapl
da, pode-se afirmar que o método de obtengao da constante de
tempo de sensores do tipo RTD por melo de uma perturba;io em
forma de degrau na corrente que alimenta o mesmo esta vaiida

do.
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Tabela Vii: Comparagao entre o resultado do teste de imersao
rapida e a curva prevista a partir do teste de
resposta a8 um degrau de corrente.

t (segundos) Resultado previsto para Resultado do teste

teste de imersao rapida de imersao rapida

1 0,1467 0,0333
2 0,2720 0,1613
3 0,3787 0,286}
h 0,4693 0,3867
5 0,5473 0,4720
6 0,6133 0,5507
7 0,6700 0,6160
8 0,7187 0,6673
9 0,7600 0,7200

0 0,7953 0,7613
1§ 0,8253 0,8007
12 0,8507 0,8313
13 0,8727 0,8567
14 0,8913 0,8800
15 0,9073 0,8960
16 0,9207 0,9120
17 0,9327 0,9260
18 0,9420 0,9347
19 0,9507 0,9447
20 0,9580 0,9533
22 0,9693 0,9673
24 0,9780 0,9767
26 0,9840 0,9853
28 0,9880 0,9913
30 0,9913 0,9987
32 0,9940 _ 1,0000
34 0,9953 .
36 0,9967 ‘ .
38 ‘ 0,9973 .

ko 0,9980 1,0000
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7. CoNCLUSGES F RECOMENDACOES
7.1 CONCLUSOES

0 metodo do teste de resposta a um degrau de corrente
e valido para estimar a constante de tempo de sensores de tem

peratura do tipo RTD.

£ um teste que pode ser realizado com o sensor insta
lado em seu local de operagao normal, ou seja, € um teste "in-
situ", Além disso, o teste pode ser realizado de um local remo

to, e nao requer modificagoes nos equipamentos da central ' nu

clear.

0 desenvolvimento teorico do teste de resposta a um

degrau de corrente ¢ independente do numero de nos do modelo,e
)

portanto a aproximagao matematica feita em malha de nds nao im

plica em nenhuma suposigao restritiva.

Perto de t=0, porem um modelo exponencial de 12 ordem
nao representa adequadamente a forma da curva obtida no teste
de imersao rapida, ja que o mesmo possul um tempo morto. ¢Este
tempo morto & devido ao fato de que no teste de imersao rapida
o calor e transferido do fluido para o sensor, e tem que @8tra
vessar as camadas de encapsulamento de ago inox, isolante mine

ral e bulbo ceramico até atingir o filamento de platina.

Modelos de ordens superiores conseguem representar me

lhor o comportamento ds curva perto de t-0‘7) e portanto o re



sultado do teste de resposta & um degrau de corrente sera tao

preciso quanto mails termos exponenciais puderem ser identifica

dos.

Das curvas obtidas nos testes de resposta a um degrau
de corrente, s6 fol possfve) identificar o termo de 12 ordenm,
o que significa que a curva prevista nao considera o atraso na
subida da curva correspondente 30 valor do tempo morto. Isto
pode ser visto no grafico da figura 31 onde a curva prevista
a partir do teste de resposts 8 um degrau de corrente esta “a
diantada® aproximadamente | segundo em relagao a curva obtida

no teste de imersao rapida.

A constante de tempo prevista a partir do teste de
resposta a um degrau de corrente foi de 6,36s enquanto a cons
tante de tempo obtida do teste de imersao rapida fol de 7,38s,
e portanto o erro foi de 1h%. Dos testes realizados pode-se
concluir que o teste de resposta a um degrau de corrente permi
te obter a constante de tempo com precisao entre 10 e 153, um

desvio aceitavel considerando a simplicidade do método.

7.2 RECOMENDACOES

0 erro encontrado no valor da constante de tempo pre
vista a partir de um teste de resposta & um degrau de corrente
pode ser diminufdo se forem usados metodcs que consigam identi
ficar os termos exponenclais de ordens superiores. Um meio de
se tentar conseguir isso, & melhorar o sistema de aquisigao de
dados, por exemplo, utilizando-se um sistema de aquisigao de

dados digital.
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Como trabalho experimental envolvendo o estudo de pa
rametros de sensores de temperatura, recomenda-se uma melhor
investigagao do efeito da vazao no tempo de resposta de RTD's
e termopares. Experienclas heste sentido podem ser facilmente
montadas aproveitando parte dos equipamentos utilizados neste
trabatho, e substituindo-se o banho térmico por um tanque ro
tativo. Introduzindo o RTD ou o termopar em diferentes posi

¢oes radials, obtem-se a constante de tempo para diferentes va

lores de vazao.

C metodo do teste de resposta a um degrau de corren
te pode teoricamente ser usado para determinar & constante de
tempo de termopares e RTD's de diferentes tamanhos, materiais
e geometrias. Assim sendo, um outro trabalho recomendado ¢ o

estudo de viabilidade da aplicagao do teste para termopares.
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A resposta de um RTD 2 um transiente de temperatura depen
de das propriedades flsicas ¢ termicas do sensor ¢ do seu meio
amblente. Dols fatores locais que Influenclam as propriedades
pelas quals a resposta do sensor ¢ céracterlzada sa20: tempera-

tura ¢ vazao.

A dependencia do tempo de resposta com estes dois fatores

sera discutida a segulir.
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DEPENDENCIA DO TEMPO DE RESPOSTA COM A TEMPERATURA

Quando a temperatura aumenta, as dimensoes dos materials do
sensor podem ;udar. Se a dimensao muda devido a expansao dos
“gaps" preenchidos por gas, a resistencia de transferencia de
calor do sensor podera aumentar e resultar em uma resposta
mais lenta. Por oétro'lado, poderia ocorrer a redugao dos
Hgaps" se a expansao de outros materials comprimisse os espa
gos de “gap". Isto poderia diminuir a resisténcia de transfe
rencla de calor do sensor e causar uma resposta mais rapida .
Portanto, o efeito 1lquido pode ser tanto uma resposta mais

(10)

rapida quanto uma mais lenta

Foram feitos testes de imersao rapida com o fluido em duas
temperaturas diferentes: 35°C e 60°C. 0s valores das constan

tes de tempo, valor médio e desvio padrao estao na tabela VII),

Tabela VIii; Constante de tempo para duas temperaturas diferen
)

tes

Temperatura v (seg) T (seg) Desvio Padrao

3sec 7,6 7,33 0,3055
7,4
7,0

60°cC 6,8 6,73 0,1155
6,6
6,8

Dos valores das tabels Vill pode~se notar que 8 constante de

tempo diminul um pouco com o sumento da temperaturas.



DEpENDE ‘ .

A resistencia de transferencia de calor de superficie de
um RTD depende da velocidade do escoamento 3 qual o sensor e
exposto. Uma alta vazao aumenta o coeficlente de transferencia

de calor de superficie e melhora o tempo de resposta do sen
sor(lo).

A fim de se visuallizar a Influencla da vazao na constante

de *empo, foram feltos testes de Imersao raplda para:

a. vazao = 0 (circulagao desligada)
b. wvazao nominal (clirculador ligado)
c. vazao alta (circulagao nominal e mals uma aglitagao da

agua felta manualmente com um bastao).

A temperaiura da agua do banho termico fol mantida constan
te durante os testes (55°C).

t - -

Os resuitados dos testes estao no grafico da figura 32, e
os valores da constante de tempo 7t estao na tabela IX , nos
quais pode-se notar que quanto maior for a vazao, menor sera

a constante de tempo.



Com agitagao

100%}------- -

Vazao nominal

Vazao = 0

63,28} ---------

Figura 32: Testes de imersao rapida para tres vazoes diferentes.

Tabela IX : Valores de constante de tempo para tres vazoes di

T ferentes
Vazao 1_(sequndos)
0 8,6
Nominal | 6,6

Alta 6"’
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SAS (Statistical Analyslis System) ¢ um sistema de computa

¢a0 para snalise de dados. Fornece melos para:

- armazenamento e recuperagao de informagoes
- modificagao e programagao de dados
- analises estatfsticas

- manuselo de arqulvos

0 PROGRAMA NLIN

0 sistema de computagao SAS possul varios programas
ou “procedures" para o ajuste de curvas, A 'procedure" NLIN
(non linesr regression) sjusta modelos de regressao nao linear
usando a técnica dos minimos quadrados. Modelos nao lineares
s30 mais diffceis de especificar e estimar do que modelos 11
neares. Em alguns casos, nso ha garantia de que o programa con

sigs ajustar o modelo com sucesso.

Para realizar o ajuste deve-se especificar a expres
sao da regressao, declarar nomes dos parametros, sugerir valo
res iniciais para os parametros e especificar derivadas do mo
delo em relagao aos parametros. NLIN primeiramente examins s
especificagoes dos'valores de inicializagao dos parametros;com
os valores &spcclflcados, NLIN calcula o resfduo da soms dos
quadrados de cada combinagao de valores, para determinar o me
Ihor arranjo de valores. Este iniciara o algoritmo iterativo ,

que pode ser um dos quatro metodos seguintes:
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- Gauss-Newton modificado
= Harquardt
- Gradiente ou "steepest descent'

- Secante multivariado ou falsa posigcao (DUD)

0 método utilizado nos ajustes fol o DUD.

Metodo Secante Multivariado (DUD)

0 método secante multivariado € semelhante ao método
Gauss-Newton, exceto que as derivadas sao estimadas das itera
¢oes anteriores ao Invés de serem calculadas analiticamente. 0
método ¢ também chamado método de falsa posigao ou método DUD.
Se apenas um parametro € estimado, a derivada da lteragao i+l
pode ser estimada a partir das duas iteragoes anteriores. Quan
do k parametros devem ser estimados, o metcdo usa as dultimas

k + | iteragoes para estimar as derivadas.

Uso do Programa NLIN para obtencao de parametros

De acordo com o modelo dinamico proposto para o RTD
o resultado do teste de resposta a um degrau de corrente ¢ da

forma:

(- d vo e ,
) - K z,)(-z,) (-2, R
(=py)(=p,) «vv (=py)

(p, - z,) - cee (py = zy) P
+ P ol (p' zz) a il e 1t I
(pl)(p| « Pz, 200 (P| - PN)

e o resulgado para o teste de imersao rapida & da forma:
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T(t) = K ] +
(-vl)(°pz) vor (=py)

1 Pyt

+
(P|)(P| = Pz) see (Pl = PN)

Desde que os termos exponenciais sao lguais, pois de
pendem apenas das resistencias de transferencia de calor e ca
pacidades calorificas, pode-se prever o resultado de uma varia
qio em forma de degrau na temperatura a partir de um teste de

resposta a um degrau de corrente. Para isso, deve-se ajustar

os dados obtidos em um teste de resposta a um degrau de corren

te a uma equagdo da forma:

-B't -8B
T(t) = Rog = Ay e A, e see
e usar os B‘ para construir 8 equagao da curva de resposta pre

vista para uma variagao em forma de degrau na temperatura do

fluido.

0 aJuste fol feito usando-se a "procedure" NLIN do

programa SAS.

0s valores inicials para os parametros foram obtldos

tragando-se &8 curva resultante do teste de resposts & um de

grau de corrente em papel monolog e decompondo~a em tantas re
tas quantas possivels. Os coeficlientes angulsres das retas se

réo os 8, da equagdo, ¢ os coeficientes lineares serao os A,.

Como exemplo, & mostrado & segulr o procedimento fel
to para determinar os parametros da curva obtida no teste de

resposta a um degrau de corrente n? 2,
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0 grifico obtido do teste de resposta a um degrau de

corrente n? 2 @ visto na figura 22.

O0s pontos deste grafico foram tragados em papel mono
log, no qual fez-se a decomposi¢ao da curva em retas. Neste ca
so, 30 fol possivel decompor a curva em duas retas: uma de in
cliinagao zero, correspondente ao valor de estado estacionario,

e outra de inclinagao diferente de zero.

A figura 33 mostra a curva tiagada em papel monolog,e
as retas obtidas da decomposicao, que forneceram os seguintes
valores dos parametros da curva:

A 94,0

o =
A‘ = 23,0

B, = 0,1666

Estes valores foram usados para Iniciar o ajuste da

cufva.

A Vistagem de salda do programa SAS ¢ mostrada a se
guir, contendo os valores de A, e B, com os respectivos valo
res de desvio padrao (Ao e mantido constante), valores fornecl
dos (Y) e valores ajustados (PE) com o reslduo correspondente
(RE), @ um grafico contendo os pontos |idos e os pontos da cur

va ajustads.



l 4 1 - . i 1

) 10 15 20 25 30

Figuras 33: Decomposigao da curva obtida no teste de resposta
8 um degrau de corrente.



SAs

.NON-LINZAR LEAST SQUARES GRID SEAKCH DEPENDENT VARIABLE Y
A B! : RESIDUAL SS
24 c.18 4.34756171
25 C.18 5.52233718

24 .16 5.71784390
25 0.18 11.31047659
26 0.20 14.94280269
25 0.16 15.50759222
25 0.20 . 15.66114025
24 0.20 20.8451406 4
26 0.16 30.59532218

24 0.1 37.05270806



SAS
NON-LINEAR LEAST SQUARES ITERATIVE PHASE

DEPENDENT VARIABLE: Y METHOD: DUD
ITEZRATION Al B1 ) RESIDUAL Ss
-3 24.0000C000 0.18000000 4. 34754171
-2 26.4000C000 0.160C0000 14.91747539
-1 24.00000000 0.19800000 18.62497400
0 24.0000€000 0.1€000000 - 4.34754171
1 22.71435431 0. 15909373 0.94644085
2 22.87647d26 0.16276112 0.82745820
3 + 22.874900725 . 0.16276000 0.82742806
4 22.85S72793 . 0.16252014 0.82674708
S 22.86012646 0.16252428 0.82674692

FOTS: ITEXATAUNS u33TAuTED USING A SMALLER GRID ARDUND AEOVE PARAMETERS.

-3 22.860126u4 0.16252u28 0.82674692

* . -2 ’ 22.88298656 0. 16252u28 0.82819613
: -1 22.86012644 0.16268680 0.82753221

0 22.86012644 0. 16252424 0.82674692

1. .+ 22.86011351 0.16252411 0.82674692

IOTE: CONVERUENTE Jkailc3iION BET.
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At

Sas

NON-LINEAR LSAST SQUARES SUMMARY STATISTICS ' DEPENDENT VARIABLE 'Y
SOUECE : DP sun'or SQUARFS MEAN SQUARE
REGRESSION . 2 198496, 13325308 99248,06662654
RESICUAL 23 0. 82674692 0.03594552
UNCORRECTED TOTAL 25 198496. 96006000 . .
" ¢CORRECTED TOTAL) 24 : 721, 08160000
2532 ANETER ESTINATE ASYMPTOT IC ASYNPTOTIC 95 %
. S1D. ERROR CONFIDENCE INTERVAL
LO4ER UPPER
al 22.80011351 0.18300018 ' 22.48155184 23.23867513
o1 0.16252411 0.00171166 0.15898330 0.16€606492

4

ASYBRPTOTIC CORBELlfION MATKLIX OF THE PARAMETERS

A B1
. A1 1.000000 0.766103
B1 0.766103 1.00G000

\
SLATISTICS ARE APFROXIKATE. REFEKENCE: RALSTCN AND JENNRICH, TECHNOMETRICS, PEBRUARY 1973, P 7-14,
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