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DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE RESPOSTA DE SENSORES DE TEMPERATURA DO 

TIPO RTD ATRAVÉS DE MEDIDAS IN SITU. 

IRACI M. P. GONÇALVES 

R E S U M O 

O teste de resposta a um degrau de corrente permite d> 

terminar a constante de tempo de sensores de temperatura do tj, 

po RTD. 0 teste envolve o aquecimento do sensor de uns poucos 

graus acima da temperatura local, através de um aumento,em fojr 

ma de degrau, da corrente elétrica que passa pelos seus termĵ  

nais. A transformação matemática desenvolvida permite prever a 

resposta do sensor a uma mudança na temperatura do fluido,atra 

vés de dados coletados durante o transiente de aquecimento Í£ 

terno. 

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho rnoji 

tram que através deste método, a constante de tempo de um seii 

sor do tipo RTD pode ser determinada com precisão superior a 

15*. 

0 teste de resposta a um degrau de corrente é um teste 

remoto, realizado com o sensor instalado, e portanto considera 

as condições locais de transferência de calor, sendo aproprÍ£ 

do para centrais nucleares, onde os sensores tão instalados em 

pontos de difícil acesso. 



IN SITU RESPONSE TIME MEASUREMENTS Of ft?D TEMPERATURE SENSORS. 

IRACI M. P. GOHÇAL^S 

A B S T R A C T 

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

for determining the time constant of residence thermometers. 

The test consists In heating the sensor t few degrees 

above ambient temperature by causing a stsp perturbation in 

the electric current that flows through ins sensor leads. The 

developed mathematical transformation permits to use data 

collected during the internal heating transient to predict the 

sensor response to perturbations in fluid tempe/ature. 

Experimental data obtained show tfat the time constant 

deterained by this method is within 15 percent of the true 

value. 

The loop-current-step-response test is r„ renote in sj[ 

tu test, which can be performed with the sensor installed in 

the process. Consequently It takes into account five focal heat 

transfer conditions, and is appropriated for nurl**r powsr 

plants, where sensors »f installed in points of difficult 

access. 
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C A P f T U I 0 1 

1. IWTRQDUCÂn 

A segurança de uma usina nuclear depende» entre outros fa 

tores» da monitoração contínua de certas variáveis considera 

das críticas» como por exemplo temperatura nas pernas quente 

e fria do primário» pressão no pressurizador» nfvel de água 

no pressurizador e no gerador de vapor» fluxo de neutrons e 

outras. Oo ponto de vista de segurança da planta ê desejável 

que a indicação destas variáveis seja instantânea» mas na ree_ 

1 idade isto não ocorre» pois existe um intervalo de tempo e£ 

tre o início de um transiente e o registro do mesmo pela ins. 

trumentação de processo. Este intervalo de tempo ê chamado 

atraso ou tempo de resposta do sistema. 

Com a publicação do "Nuclear Regulatory Guide I.118", em 

IgJ7(l2) a M u s N u c l e a r RegUiatory Commission (USNRC)" fo£ 

neceu um novo enfoque para determinação do tempo de resposta 

de sensores instalados em centrais nucleares. No NUREC 1.118 

a USNRC recomenda que sejam feitos testes periódicos a fim de 

se verificar se o tempo de resposta dos canais de segurança 

dos reatores está ou não dentro dos limites estabelecidos na 

análise de segurança. Recomenda também que o tempo de respo£ 

ta seja medido "in-sltu", ou seja» com o sensor instalado em 

seu local de operação normal. Se isto não for possível» e se 

a medida for feita em laboratório» as condições ambientes d£ 

vem ser reproduzidas o mais fielmente possível. 



.2. 
Este trabalho visa o estudo de um método utilizado para 

determinação do tempo de resposta de sensores de temperatura 

do tipo RTD (resistance temperature detector), usados em ca 

nais de segurança de centrais nucleares. 

Um dos problemas nas medidas de tempo de resposta de senso 

res de temperatura, i que o tempo medido depende, alem das ca 

racterfsticas do sensor, das condições locais onde o mesmo e_s 

tá instalado (vide Apêndice I). Isto significa que o tempo de 

resposta de um sensor medido em laboratório, nlo representa ne 

cessar lamente o tempo de resposta do mesmo sensor quando Insta 

lado no sistema, pois as condições locais de pressão, temperâ  

tura e principalmente vazão, são dificilmente reprodutfvels em 

laboratório* Adicionalmente, no caso de usinas nucleares, i lj» 

portanto que o teste possa ser realizado de um ponto remoto , 

pois não ê possível o acesso ao sensor quando o reator esta em 

funcionamento, visto que o sensor fica localizado dentro do 

sistema de contenção. 

\ 



. 3 . 

C A P Í T U L O 2 

2. HISTÓRICO 

O "Nuclear Regulatory Guide 1.118" adicionou uma nova dĵ  

mansão a medidas de tempo de resposta de sensores, quando reco 

mendou que as empresas que operam centrais nucleares façam m£ 

didas de tempo de resposta para sensores Instalados nos slst£ 

mas de segurança da usina. Estes novos requisitos para qualify 

car sensores instalados em sistemas de segurança de centrais nu 

cleares estimularam o desenvolvimento de métodos para determj^ 

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

so. 

Os métodos utilizados para se determinar o tempo de respo£ 

ta de RTD's podem se dividir em dois tipos. 0 primeiro consijj, 

te em uma perturbação na temperatura do fluido externo ao 

RTD, e o segundo consiste numa perturbação interna ao RTD,atra 

vês do aquecimento ôhmlco do elemento sensor. 

Métodos relativos i perturbação na temperatura do fluido 

envolvem: 

1. análise de flutuações na saída do sensor durante opens 

ção normal (análise de ruído); 

2. análise de flutuações de temperatura induzidas. 

Na análise de rufdo pode-se usar diferentes técnicas: 

a. "time - series analysis" 



b. analise no doafnto da freqüência 

c analise de função correlação. 

A técnica de analise de ruído foi utilizada por Upadhyaya 

e Kerlln1 '* ' na estimativa das características do tempo de 

resposta de RTD's usados em reatores tipo PWR. Modelos de au_ 

to-rcgressio foram ajustados aos dados obtidos do sensor» e fo 

ram calculadas as respostas do sensor para mudanças na tempera 

tura do fluido em forma de Impulso» degrau e rampa. Algoritmos 

numéricos simples e eficientes foram usados para estimar a 

constante de tempo do sensor e o tempo de atraso da rampa. 0 

problema deste método é que ele supõe ruído branco ("white 

noise") como fonte de perturbação, o que nem sempre é verdade. 

Na análise de flutuações Induzidas de temperatura pode-se 

recorrer aos seguintes procedimentos: 

a. usando movimento de barras de controle para causar mu 

danças de potência e concomi tan temente mudanças de te»» 

t peratura; 

b. usando perturbações na válvula de vapor ou válvula de 

alimentação de água para induzir mudança de temperatu­

ra no fluído primário; 

c. usando esquemas locais especiais» localizados perto do 

sensor» tais como Injeção de fluidos por pequenos orj, 

ffcfos ou pequenos elementos de aquecimento elétrico. 

Os métodos relativos 8 perturbação Interna Incluem a anllj, 

se de: 

I. um transience na saída do sensor induzido por uma cô r 

rente acima úè normal» a qual causa geração de calor 
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no filamento do sensor, usualmente chamado "Loop 

Current Step Response test-LCSft", ou seja teste de re.s 

posta a um degrau de corrente. 

2. a medida de temperatura em estado estaclonârio em relja 

cão ao nível de aquecimento ôhmico no filamento do sejt 

sor, usualmente denominado "self-heating test". 

0 método de resposta a um degrau de corrente vem sendo e_$ 

tudado desde 1975 ' » sendo desenvolvido e aperfeiçoado ate 

se obter resultados satisfatórios*7* * 9 i ' . Este método não 

requer modificações nos equipamentos da central nuclear para 

realizar os testes. Cs testes envolvem aquecimento do sensor de 

uns poucos graus acima da temperatura Inicial» através da paj» 

sagem de uma corrente elétrica pelos terminais do sensor. Uma 

transformaçio matemática foi desenvolvida, tal que permite a 

previsão da resposta dinâmica do sensor para uma mudança na ten 

peratura do fluido, usando os dados coletados durante o trajn 

slente interno. 

« 

Carroll e Sheperd calcularam a constante de tempo de vji 

rios tipos de termopares e RTO's utilizando este método. 

Paralelamente a estes testes, Kerlfn, Miller e Hashe 

mlan realizaram o chamado "self-heating test" que se mo£ 

trou um teste útil para detectar mudanças nas características 

do sensor, a partir de alguma condição inicial de referência . 

Este teste verifica a mudança da resistência elétrica do sejt 

•or por unidade de potência de aquecimento, fornecendo Infonna 

ções a respeito do coeficiente de transferência de calor do 

sensor, e consequentemente, das características de resposta. 



Os métodos de induzir variação de temperatura no fluido 

apresentam aspectos desfavoráveis porque: 

a. transientes Induzidos pelas barras de controle» vâlvti 

Ias de vapor ou válvulas de alimentação de água envoJ_ 

vem testes complexos que seriam provavelmente desne 

cessarios para a medida de resposta do sensor. Contudo 

estes métodos podem ser úteis para medir atrasos devĵ  

dos a "bypass" de Unhas, usadas em algumas tnstalj» 

çôes de sensores; 

b* equipamento especial na tubulação poderia envolver uma 

modificação de alto custo na usina. Ademais, testes fe£ 

tos removendo-se o sensor estão fora de questão, pois 

estes métodos ignoram os importantes efeitos do melo 

ambiente na tubulação onde a medida será feita. 

i 
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C A P Í T U L O 3 

3. RESUMO TEÓRICO 

3.1 RTD - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E CARACTERÍSTICAS 

GERAIS. 

O RTD (Resistance Temperature Detector) ê um dos t£ 

pos de sensores de temperatura usados em centrais nucleares . 

Seu princípio de funcionamento ê baseado no fato de que a re 

slstlvidade elétrica de certos materiais varia com a temperatu 

ra de forma reprodutfvel. 

As características do material empregado para resU 

tencia incluem: 

1. alto coeficiente de temperatura de resistfvidade (a): 

* quanto maior a variação de reslstividade por grau de 

temperatura para um dado valor de resistência» maior 

a sensitividade do sensor. 

2. alta resistividade: quanto maior a resistividade do m£ 

terial, maior a resistência que ê possível de se obter 

para um dado comprimento d* fio e, consequentemente,p£ 

ra un dado espaço. Adicionalmente, quanto maior a re 

sistência para uma dada temperatura, maior i a mudança 

por grau de temperatura. Este fator contribui para a 

sensibilidade. 

3. Estabilidade: o material deve ser estável por um longo 



período de tempo. 

k» Relação linear entre resistivldade • temperatura: esta 

característlce ê desejável, desde que resulta em uma 

escala linear de temperatura e simplifica g» temente 

o ajuste da resistência. 

5. Duct 1 lidada e força (resistência mecânica): o material 

deve ser facilmente construído em fios de diâmetro pje 

queno e eo mesmo tempo possuir resistência a esforços 

mecânicos. 

Os materiais mais utilizados para resistência são:platina, 

níquel e cobre. Curvas típicas para estes materiais sâo mostre 

das na figura I. 

Platina 

200 400 600 800 1000 

Figura 1 : Curvas de resistência relativa em função Ú9 tempeni 

tura para a platina» níquel e cobre (D 

A platina pura tem uma relação entre a resistividade 

a a temperatura praticamente linear. A relação á especialmente 

estável e reprodutfvel. Por esta razão» o termômetro de resU 

tência da platina» modalo da laboratório» á o padrão para med^ 
(9) 

da» da temperaturas na faixa da -190*C a 6(0*C .Na versão f£ 
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dustrlal, i urn sensor do Inigualável precisão, sensibilidade 

• estabilidade. 

0 níquel tem sido amplamente usado como elemento sejn 

sor de RTD*s para temperaturas dentro de um intervalo de apro 

xlmadamente -100 a +300°C, principalmente devido ao seu baj, 

xo custo e alto valor do seu coeficiente de temperatura. Acj, 

ma de 300°C, a relação entre temperatura e resistividade para 

o níquel muda de caráter. 0 níquel ê muito sucetível â contjt 

ml nação, e a relação entre resistividade e temperatura não ê 

tão bem conhecida ou reprodutível como para a platina. 

0 cobre ê barato e sua relação entre resistividade e 

temperatura ê linear dentro de um intervalo de temperatura MS 

letivamente largo. 0 cobre tem baixa resistência i oxidação 

acima de temperaturas moderadas e tem multo menor estabilida­

de e reprodutividade do que a platina. A baixa resistividade 

do cobre ê uma desvantagem quando um elemento de alta resh» 

tine Ia i desejado. 

t 

Para materiais puros, a variação da resistividade com 

a temperatura é praticamente linear sobre um largo Intervalo 

de temperatura. Para estes materiais a relação entre reslstên 

cia e temperatura pode ser expressa como: 

M t ) » R0 0 • at) <»> 

onde: M O t resistência i temperatura t 

Rg t resistência a 0°C (ou alguma outra temperatura 

de referência) 

• : coeficiente de temperatura de resistência. 

•'....:. i,Z CrE:'w./. „..EAR Z?] r< 
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Na forma d i f e r e n ç a i , a re lação t : 

1 dR . , ,» 
o » — — • (2) 

A relação entre resistência e temperatura pode ser ex 

pressa com mais precisão» acrescentando-se termos de 2? e 3? 

grau ã equação (I): 

M t ) - R„ (I • «t • b t2 + c t3) (3) 

onde os coeficientes a, b e c são determinados a partir de me, 

didas de resistência em três ou mais temperaturas espaçadas s£ 

bre um intervalo de temperatura de trabalho. 

Para a platina» a relação entre resistência e temper£ 
(2) tura ê dada pela equação de Callendar-Van Dusen* ': 

* M . i • o[t - « (-L-H-!- - D - 0 (-Í-)3 <-i- - 1)1 (M 
RQ L 10° ,0° 10° ,0° J 

onde: 
x 

a ê o coeficiente de temperatura de resistência 

6 i obtido pela calibração a alta temperatura, como por 

exemplo a temperatura de congelamento do zinco 

0 ; é obtido pela calibração a uma temperatura negativa,como 

por exemplo a temperatura de ebulição do oxigênio. 

Os valores das constantes a, 0, 0 podem vrl»r de 

acordo com o fabricante do elemento sensor. A tabela I fornece 

os valores destas constantes para alguns tipos de sensores: 
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TAIELA I 

Valor das constantes a, < e 0 pare três tipos de sensores1 ' 

Tipo de sensor PT 100 0100 FI30 

a 3,850.I0~3«C"1 3.916.10"3»c"! 3.900. lO*3»^1 

6 1,50700°C l.5059**C I.*95Q0*C 

ft O.IIIH 0.II6»C 0,1I3*C 

0 valor de R. ê fixado ajustando-se o diâmetro e o 

comprimento do fio. Tipicamente os sensores têm resistência de 

IO0Q ou 200Q a 0°C. 0 desvio no valor de KQ ê um resultado d̂ , 

reto do método de fabricação, e una tolerância de - 0,01) ê f£ 

(14) 
ctlmente executável1 '. 

Os elementos sensores dos termômetros resistivos po 

dem ser construídos em uma variedade de formas. A escolha da 

estrutura depende de fatores como: I) compatibilidade do metj» 

rial da resistência com o meio ambiente, 2) requisitos para r£ 

pidez de resposta. 3) extensão imersa requerida e k) esforços 

mecânicos esperados. 

A figura 2 mostra 6 tipos de montagem do elemento 

sensor* . 

A figura 3 mostra um RTD típico em um poço termomé 

trlco. 



Figura 3: RTD m m Poço Termomttrlco . 
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O elemento sensor ê colocado na ponta da haste metéU. 

ca. Ele deve estar sempre en ótimo contato térmico com a supe£ 

fície Interna da haste, tal que possa ocorrer ema transferên 

cia de calor apropriada entre o melo e o sensor, resultando n«_ 

•a velocidade de resposta aceitável. Os fios da resistência de. 

vem estar eletrlcamente isolados da haste. Assim sendo.nota-se 

que um dos problemas fundamentais no projeto e construção de 

RTD's é alcançar a isolação elétrica desejada com a mínima i»o 

laçio térmica. 

Modo de Instalação 

Existem dois modos de instalação de sensores de teape 

ratura do tipo RTD. Os sensores podem ser instalados diretamejt 

te no processo, sendo rosqueados ou soldados em derivações coin 

forme esquematizado na figura a . Este tipo de instalação pe£ 

mi te isolar a derivação quando for necessário retirar o RTD. 

í 1 

Figura ki Instalação do RTD diretamente no processo. 

Quando o RTD está sujeito a altas pressões re sultan, 

te» do fluxo de líquido» ou gases, utilizam-se tubos de pro15 

çãof chamado» poços termométrfcos. 0» poços termométrico» são 

feito» geralmente de Ê^0 inoxidável, podem ser rosqueados ou 



flaagcidos, a sio instalados na linha da processo, como mostra 

do oa figure S-> 

RTD 
POÇO TERHOHCTRICO 

í 
Figura 5: Instalação do RTD usando poço termoaêtricô. 

0 tempo da rasposta p*ra sensores ao poços termomêtM, 

cos poda sar melhorado usando um material aglutinante térmico 

para preencher o pequeno espaço de ar (gap) entra o sensor e 

o poço termoaétrico. 

3.2 HEDIPA DE RESISTÊNCIA 

A medida da resistência do RTD pode ser feita com 

qualquer circuito em ponte. A ponte de Vheatstone normalmente 

ê usada para comparação a medida de resistências no intervalo 

da la (ohm) a 1MB (Megohm). 
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Figura 6: Ponte de Vheatstone. 

A ponte de Vheatstone, cujo esquema ê mostrado na fj. 

gura 6, ê composta por quatro resistências: R., R«, *i e R
x * 

R. ê uma resistência variável conhecida, enquanto que R ê uma 

resistência desconhecida. Uma voltage» E á aplicada i ponte, e 

ajustando a resistência variável R.» a ponte pode ser balance^ 

da tal que o potencial em A seja igual ao potencial em C. Esta 

condição de balanço pode ser medida pelo galvanõmetro 6. 

Neste esquema, a resistência desconhecida á o RTD, e 

como se deseja estudar a variaçio da resistência do RTD em fun 

çio do tempo, o galvanõmetro ê substituído por um medidor de 

tensio. Quando a ponte estiver em equilíbrio, o medidor de teji 

sio registrará zero volts, e a variação da resistência do RTD 

durante um transiente será registrada como ume variaçio de teji 

são de saída da ponte, conforme esquematizado n» figura 7» 

[Z 
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MEDIDOR 
DE 

TENSÃO 

Figura 7: Circuito em ponte de Wheetstone para medir a vari£ 

ção da resistência do RTD. 

Pode-se mostrar que a relação entre tensão medida e 

resistência do RTD pode ser assumida como linear. 

Aplicando-se as equações de correntes e tensões no 

circuito da figura 7» tem-se que: 

*1 * RRTD 

(5) 

*2 * Rx 

(6) 

»} R, - i2 R2 

V " h **' »l *RT0 

(7) 

(8) 

Substituindo (5) • (6) em (8), tem-se: 
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V . 1 Rx 1 * R T D ( 9 ) 

R 2 * Rx R l * RRTD 

ou 

\ R 2 * R x R 1 * R R T D / 

V - E 5 Ü Ü - . (10) 

Expandindo o termo RRTQ em RQ • AR, onde RQ ê um va 

lor constante e AR ê a variação da resistência do RTD, e subs 

tituindo em (10), obtém-se: 

/ Rx R 0 * * R \ 

V R2 * Rx Rl * R0 * AR / 
(M) 

Como AR é um valor pequeno em comparaçio a R. (AR • 

0,3927190 (ohms) para uma variação na temperatura de 1*C e 

R. • I00O (ohms) ), pode-se aproximar a equaçio (II) para : 

* \ R 2 + Rx Rl * R0 / 
(12) 

a portanto, a tensão medida V ã aproximadamente diretamente 

proporcional â variação da resistência do RTD, AR. 

3.3 CONSTANTE DE TEMPO 

Para sistemas lineares da I* ordem, a constante de 

tempo é definida como o tempo necessário para que a resposta 
r 

do sistema atinja 63,2% de seu valor final quando o mesmo so 

fr* uma variação em form» da degrau na entrada (figura 8). 
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loot 

6 3 , 2 * 

. 

_ _ 

• 

• 

PERTURBAÇÃO 

1 
I 
1 
1 
| RESPOSTA DO SISTEMA 

1 > ^ 

\~7\ 

Figura 8: Definição da constante de tempo T . 

Embora a constante de tempo seja definida apenas pa_ 

rê sistemas lineares e de 1* ordem, ela também ê aceita como 

característica dinâmica de sistemas de ordens superiores. 

0 método mais direto para medir a constante de tempo 

de um sensor de temperatura consiste em se aplicar um degrau 

de temperatura no fluido onde está' instalado o sensor e verj_ 

ficar a resposta do mesmo. 

Na prática, porém, existem dificuldades em se apl^ 

car uma perturbação na temperatura do fluido em forma de de 
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grau. Um teste de laboratório que simula esta condiçio ê o che 

mado teste de imersio rápida ou "Plunge Test". 

3.4 TESTE DE IMERSÂO RÁPIDA 

0 teste de Imersâo rápida ê um teste feito em labora 

tôrio que simula uma variaçio em degrau na temperatura do ftu£. 

do onde esta* imerso o sensor de temperatura. 

0 teste consiste simplesmente em fazer a imersio ráp£ 

da do sensor num fluido mantido a uma temperatura constante e 

monitorar sua saída até que ele atinja a temperatura de estado 

estacionário. Assim, o sensor passa rapidamente de uma tempera, 

tura ambiente T , para a temperatura do fluido T. , ou seja , 

ele sofre m ação de um degrau de temperatura. 0 esquema do 

teste de imersâo rápida ê mostrado na figura 9. 

RTD T - Temperatura 
ambiente 

T, - Temperatura 
do fluido 

Figura 9: Esquema do teste da imersâo rápida* 
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COMO o teste de imersão rápida ê UM teste feito em U 

boratôrio» ele não reproduz COM precisão as condições de trans 

ferência de calor que ocorrem em condições normais de operação 

do sensor, principalmente o coeficiente de transferência de ca 

lor entre o sensor e o fluido. Este parâmetro não pode ser c<> 

nhecido com precisão devido a variações nos sensores resultajn 

te dos próprios fabricantes, e também devido às incertezas das 

correlações de transferência de calor. 

Portanto, é necessário o estudo de um teste que possa 

ter feito com o sensor colocado em seu lugar de operação, 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 ap£ 

nas em um resistor cuja resistência varia com a temperatura, a 

passagem de corrente elétrica através de seus terminais faz 

com que ocorra geração de calor (por efeito Joule) dentro do 

sensor. Este calor, por sua vez, á transferido através da e£ 

trutura do sensor para o fluido no qual ele está imerso, m»i± 

tendo um equilíbrio térmico. 

Normalmente, usa-se uma corrente baixa nos RTD's a 

fim de minimizar a imprecisão da medida. Como o controle da 

corrente que passa no RTD é possível de ser efetuado de um Í£ 

cal remoto, aumentando-se a corrente elétrica que passa «tra 

vás de seus terminais, aumentará a geração de calor dentro do 

tensor a consequentemente aumentará sua temperatura Interna* 

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

%êf um transiente na temperatura Interna do sensor. Esta meto 
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do ê chamado teste de resposta a um degrau dt corrente ou "loop 

current step response" LCSR. 

0 procedimento do teste consiste em aumentar brusca 

mente a corrente elétrica que passa através do RTD, a qual cau_ 

sa um aumento na temperatura interna do sensor. Esta variação 

de temperatura causa variação na resistência do RTD e ê regls_ 

trade como uma variação de tensão. Esta ê monitorada até que 

o sensor atinja novamente o estado de equilíbrio de transferee 

cia de calor para o fluido. Portanto, o teste de resposta a um 

degrau de corrente forneça uma resposta a uma variação Interna 

da temperatura do sensor. 

Entretanto, desde que a resposta de interesse ê aque 

Ia causada por uma mudança na temperatura do fluido de fora do 

sensor, é necessário transformar os resultados do teste de rê s 

posta a um degrau de corrente numa resposta equivalente a uma 

mudança na temperatura do fluido. 

*3.6 RELAÇÃO ENTRE TESTE DE IHERSÃO RÃP1 DA E TESTE PE RES­

POSTA A UK DEGRAU DE CORRENTE 

0 que se deseja conhecer na realidade, é o tempo de 

resposta do sensor RTD quando a temperatura do fluido no qual 

o sensor asti imerso sofre uma variação em forma de degrau. 

0 testa da Imersão rápida simula a variação em forma 

de degrau na temperatura do fluido, porém ele não simula as 

condições reais de operação do sensor. Por outro lado, o teste 

da resposta a um degrau de corrente, embora considere todas as 

condições locais de operação, pois á um teste "in situ", causa 

uma variação da tamparatura interna do sensor, e não uma varia. 
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çâo na temperatura do fluido. 

Em ternos de transferencia de calor, pode-se dizer 

que no teste de inersão rápida, o calor i transferido do flu_£ 

do para a resistência que existe no interior do sensor, e no 

teste de resposta a un degrau de corrente, o calor ê transfer^ 

do da resistência para o fluido. 

\ 
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C A P Í T U L O H 

4. HnPFLO MATFMÂT1CO PARA TFSTF DF IMFRSÃn RÁPIDA F TFSTF PE 

RESPOSTA A UM RFfiRAU PF CORRFNTF 

4.1 MODELO DINÂMICO PROPOSTO 

0 aodelo dinâmico proposto para o RTD consiste em 

uaa Malha de nós na qual as temperaturas são avaliadas nos pon 

tos de nos e as resistências de transferência de calor são av£ 

liadas entre dois nôs consecutivos. 0 Modelo utilizado ê unidj. 

Mansions!. 

A Malha de nôs ê esquematizada na figura 10. 

• T . 
R 

T2 TN 
—AU4,..,. T f 

onde: T. : temperatura do nó I 

T- : temperatura do fluido 

R. : resistência de transferência de calor entre os nós 

i a 1-1. 

Figura 10: Malha unidimensional de nós. 

As equações do modelo dinâmico podem então ser 9*r£ 

das a partir do balanço de energia aplicado • um nó genérico I 

(figura II). 
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Figura II: Parte genérica da aalha. 

Balanço de energia: 

Variação de energia Calor conduzido + Calor gerado 

interna en I en I en I 

iT 
I q, • C, (13) 

De acordo con a lei de Fourier de conduçio de calor: 

,-- k A H 
ar 

(1M 

ou 

ir - — *T (15) 

Integrando a equação (1$) entre os nós i-l e f 

Jr 

./Tl-I 

(16) 

r, - r 
-kA 

I ' l - l 
l T i T i - r (17) 

e portanto, a equação que descreve a condução de calor entra 
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os nos l-l e I ê: 

V i * I " — — (TI-1 *TI> ' (l8) 

rl * rl-l 

Como a resistência de transferência de calor R ê defĵ  

nlda por: 

R - -L- (19) 
kA 

então 

V i * i - "T (TI-I "V . t20) 
R i 

Analogamente* para a condução de ca lor ent re os nos 

i e 1+1 tem-se: 

<, . I + I " - 1 - (T, - T m ) . (21) 

Vi 

x Combinando as equações (20) e (21)* tem-se que o ca 

lor conduzido em I é dado por: 

i. - r-(T'-' "T ' ' ' 7 ~ < T ' " W • <22) 

Substituindo o valor de q. na equaçto (13) tem-se: 

*' e" 1 7 " T~ " > - > ' T , ) " 7~ <T| ' T,*,) *C| '"' 

OU 
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* T i 
d T " * M - I T I - I " • I . I T i • • • i i m T m • * i <**> 

onde: 

. 1 . I , 1 ^ _ l » 
a . . . - a . . - ( • ) 

* • c ê ' me R K 
" l C pl " l " i C pi " l " l * l 

! * 
• l C p * " l > l " i CP« 

As equações de nos podem ser aplicadas a uma serie de 

nos» começando com o nô mais próximo ao centro, i»l, e termj^ 

nando com o nô mais próximo â superfície externa do sensor , 

i-N. As equações têm a seguinte forma: 

dTl 
— - - a,, T, • a | 2 T 2 • Q, 

d T2 
— " ê2l Tl * »22 T2 * a23 T3 * *2 

(25) 

dTll 

Este sistema pode ser escrito na forma matricial: 

|* - Ã X • F <"> 
oi 
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(27) 

J -

- a II 

'21 

12 

-a 22 

"32 

0 

*23 

a33 *3% 
(28) 

L 
aN,H 

«r-

•NF TF * % 

(29) 

Para se estudar melhor o comportamento dlnimlco do 

sensor de temperatura, considera-se apenas a variação das tem 

peraturas de ceda nó cm relação â temperetura Inicial, ou *• 

)ê, separa-se as temperaturas em duas componentes; umê çompo 

nente constante (antes do translante) e umê componente verf£ 

( r . L V :,.••.""• • • • . , , 1 • " p n e>n 



vol (apôs o Início do translooto). tosta foros, too-so: 

I - *<*) • *, (,0, 

? - ?(t) • T§ (3D 

onda ¥ 8 a ?_ sio as cooponsntcs cons tantas 

X*(t) o T(t) são os cooponcntss variáveis. 

Substituindo (3D a (3D •» (26) too-so: 

dt 

ou 

[*(t) • 1,1 - I FlU) + ¥,1 • ?(t) • Tfl (32) 

£Ü± + L±m J x(t) • ?(t) • J X. • T0 , (33) 
dt dt B Q 

cooo: dY. 
t — i - 0 (3M 

dt 

a Ã Xfl • T p - • (35) 

a tquação (33) fica soosnts «o taroos da variaçio da tanperatu. 

ra: 

Ü Ü i - X1(0 • 7(t) . (36) 
dt 

A aquaçio (36) • taoelhanta ã aquaçio (26). 

Aplicando trantforoada da Laplaca â aquaçio (36) teo 

•as 
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Ta T - *] Y (s) - F (s) 

• if. 

(37) 

Considerando que o filamento do elemento sensor do RTD esta 

localizado no nó «els central, o sistema deve ser resolvido pa 

ra T. , a a solução pode ser encontrada pela regra de Cramer : 

T, (s) » (!) (36) 
|. I - A | 

onde B (s) ê o determinante da matriz |s T - Ti | com sua primej. 

ra coluna substituída por T (s). 

*.2 TESTE PE IHEBSXO KÂPIDA 

No caso em qu* hâ una perturbação na temperatura do 

fluido, não hã geração de calor •• nenhum nó, e o vetor T (s) 

possui apenas o último elemento não nulo. Neste caso o determ^ 

nante B (s) ê: 

MO 

- a 12 

(•••„> 

•32 

*NF TF ( f ) 

-a 23 

(s*«3j) •„ 

-a *3 (.•.„) 

(39) 

ou 



t(s) - a„F Tp (s) <-l)
( M* F ) 

-a 12 

(s*.22) -a 

-a 32 

23 

<s*.3J> '33 * 

(to) 

O determinante (40) ê da forma de uaia «atriz triangu: 

lar Inferior (todos os elementos acima da diagonal principal 

são nulos). 0 determinante ê dado pelo produto dos elementos 

da diagonal principal, os quais são todos constantes. Portan 

to, para uma perturbação na temperatura do fluido, tem-se: 

T, (s) 
TF M «Q 

|.T-Ã| 
dl) 

Para uma mudança na temperatura do fluido em forma de 

degrau, (TF (•) - —!-) T, (*) é dado por: 

T, (s) 

s|.T-Ã| 
(*2) 

ou 

T, (s) -
(s - p,)(* - p2) ... U - p„) 

(43) 

onde 

p. fio os eutovaloret da matriz T. 
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Usando o teorema dos resíduos para obter T. (t): 

T, («) - ., f I - £. 
I ( ^ H - P ^ ••• C-Ppj) P,ÍP, " P2) ••• (P| * PN) 

P21 

P2<P2 " P|í ••• ^ 2 "
 PH* ] 

(**) 

*.3 TESTE DE RESPOSTA A UM DEGRAU PE CORRENTE 

Para o caso de teste de resposta a um degrau de co£ 

rente, como só ha geração de calor no nó 1, ou seja, no fll£ 

mento do elemento sensor, e a temperatura do fluido permanece 

constante, apenas o primeiro elemento do vetor T (s) ê dlfere£ 

te de zero, e B (s) é dado por: 

Ms) -

Q, (s) 

0 

0 

* a l 2 

(» • a 2 2 ) 

• a 32 

0 

* ' 23 

(s • a 3 J ) 

0 

0 

- aJ* 

(*5) 

ou 

[cc:... 
****** ...*..• • m i 
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I (s) - Q,(s) 

(t • a„) 

832 

0 

*23 

(s • a3J) 

'*3 

'3* 

(s • .„) 

( « ) 

O determinante Ci6) resulta num polinômio de ordem 

M » N - 1, e que pode ser escrito como: 

B (s) - Q, (s) ÍK (S - z,)(s - z2) ... (s - zM)l <*7> 

onde z. são os zeros do polinômio e K ê uma constante* 

Assim sendo: 

T, (s) -
Q. (s) K(s - z.)(s - z,) ... (s - zj 

|,T - J\ (48) 

ou seja: 

T, (s) 
Q, (s) K (s • z.)(s - z2) ... (s - zM) 

(s - pj) (s - p2) ... (s - pN) 

(*9) 

on de novamente p, são os autovalores da matriz Ã*. 

Para uma variação em forma de degrau unitário em 

Q| (s) (Q| (s) • — — ) , obtém-se: 
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T, (s) -
K(s - Z|)(s - *2) ... (s - *H) 

s(s - P|)(s - p2) ... (s - pM) 
(50) 

A solução para T. (t) ê obtida novamente usando o teo_ 

rema dos resíduos: 

T, (t) - K 
(-ij)(-i2) ... (-*„) 

(-Pi)("P2) ••• (-Pii) 

<P| * * | ^ P i * z 2 * •"* * p l " 2M* p l 

P, ÍP| * P2) • • • <P| * PN> 

(p2 - 2 j ) ( p 2 " * 2 ) • * • t p 2 " Z H l p2 * 

P2 <P2 " p l * * * • *p2 " PN* 

• . . . 

(5D 

*.* COMPARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO MATEMÁTICO 

PROPOSTO 

Analisando as equações (44) e (51) para os casos do 

teste de resposta a um degrau de corrente e teste de imersão 

rápida, verifica-se que os termos exponenclais sio os mesmos 

em ambos os resultados. Isto era esperado, desde que estes de_ 

pendem apenas das resistências de transferência de calor e c£ 

pacidades caloríficas, que sao as mesmas nos dois casos, desde 

que ambos os ttstas sejam feitos nas mesmas condições de temp£ 

rêtura e vazão. Portanto, os resultados mostrados, os quais se 

aplicam somente a casos predominantemente unldimenslonals, p£ 

dem ser usados para se fazer um procedimento analítico que co£ 
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verta os resultados do teste de resposta a um degrau de corren 

te para resultados equivalentes de mudança 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 possíveis, ajusta^ 

do a seguinte equação aos dados: 

Pi t p, t 
T (t) • Aj e • A2 e • ... 

3. usar os p. para prever a resposta do sensor quando suj> 

metido a uma perturbação em forma de degrau na tempera 

tura do fluido. 

t 
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C A P I T U L O 5 

5. EXPERIÊNCIA 

5.1 OBJETIVO 

O objetivo da experiência ê a validação do método de 

resposta a um degrau de corrente, para obtenção da constante de 

tempo de sensores de temperatura do tipo RTD. Para tanto, foi 

montado um arranjo experimental onde podem ser realizados os 

testes de resposta a um degrau de corrente e de imersao rápida. 

0 resultado do teste de resposta a um degrau de co£ 

rente ê utilizado para prever a resposta do sensor quando suj> 

metido a uma perturbação em forma de degrau na temperatura do 

fluido onde está imerso. 0 resultado final ê então comparado 

com o resultado de um teste de imersao rápida, para validação 

do método. 

5.2 ARRANJO EXPERIMENTAL 

0 arranjo experimental para realização dos testes de 

imersao rápida e resposta a um degrau de corrente á mostrado es 

quematicamente na figura 12. 
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PISTÂO 

KLI 
RTO 

CIRCUITO 
EM 

PONTE 

REGISTRADOR 

GRAFICO 

Figura 12: Arranjo experimental para teste de imersão rápida 

e teste de resposta a um degrau de corrente. 

Basicamente, o arranjo experimental compõe-se de: 

- sensor de temperatura RTD 

- circuito eletrônico 

- reglttrador gráfico 

- banho térmico 

* plstio. 

0 RTD á preso a um plstão cujo movimento de sobe - e -

desce é controlado por uma válvula de cinco vias. 0 aciona 

mento desta válvula por sua vez i controlado por uma chave IJ, 
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ga-desllga. Com a chave desligada, o plstâo está "levantado" e 

o RTD está fora da água; com a chave ligada, o pistão "desce", 

• o RTD é mergulhado na água de um banho térmico. A temperatu 

ra da ãgua deste banho térmico ê mantida constante, e a água 

circula a uma vazão também constante. 

Conforme a pressão do ar injetado no pistão, o movJ_ 

mento de descida do RTD pode ser realizado rapidamente, provo* 

cando uma súbita Imersão do RTD na água, e portanto simulando 

o degrau de temperatura. 

Os terminais do RTD são ligados a um circuito eletríi 

nico que é usado para os dois testes. No teste de imersão râpj_ 

é* ele mede a variação da resistência do RTD com a temperatura, 

e no teste de resposta a um degrau de corrente, ele produz o 

degrau de corrente e mede a variação de resistência do RTD 

com a temperatura. 

Os resultados dos testes são registrados por um re 

gistnador gráfico em forma de curvas de variação de tensão em 

função do tempo. 

A tabela II , a seguir, fornece algumas Informações 

a respeito dos ftens: pistão, banho térmico e registrador gr£ 

fico. 
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Tabela II : Informações a respeito do plstão, banho térmico e 

registrador grafico 

COMPONENTE FABRICANTE CARACTERÍSTICA 

Pistao Schrader-bellows diâmetro I" e curso 

de 250mm 

ii 
Banho Têrrn^ - Gebruder-Haake 

co 

capacidade de ate 3 

Iitros 

permite uso atê 250°C 

fornece vazão consta^ 

te e uniforme de *,5 

IItros/mln 

Registrador Hewlett-Packard 7I00BN - possui um amplifica-

dor interno com ganho 
grafico 

ajustãvel fornecendo 

valores de tensio mã_ 

xima de entrada de 

ImV a 10 0 vo11 s. A v± 

loctdade do papel ê 

regulável de 2,5cm/h 

a 5cm/s. 

5.3 DETALHES E INFORMAÇÕES 00 RTO UTILIZADO 

A seguir são dadas algumas Informações a respeito do 

RTO utilizado n» experiência. Estas Informações são fornecidas 

pelo fabricante '. 

A figura 13 mostra um esquema do RTD. 
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X^LJLJL "/ " ? " " * f * # 

y/'^wi/jj//// >} i 
Fio de prata ou 
cobre prateado 

Sensor ou 
bulbo 

3 -

» J >/®SP\ p^tr^r" 
S e l o 

I s o l a d o r 

Enrolamento de 

plat ina 

ondutores 

Diâmetro » *i,5mm 

Comprimento * 30mm 

Corpo de cerâmica 

Figura 13: Esquema do RTD utilizado na experiência. 

t 

0 RTO utilizado ê do tipo Pt - 100: termômetro de pla_ 

tina com resistência de 100 SI (ohms) a 0°C. 

0 elemento sensor consiste em um enrolamento de pl£ 

tina de alta pureza encapsulado num bulbo cerâmico. 

0 elemento sensor é interligado ao terminal através 

de fios de prata ou cobre prateado, e montado em um tubo met£ 

lico de aço inox com diâmetro externo de 6 mm, tendo uma extre 

midade fechada com enchimento mineral (pó de oxido de magnéslo) 

de forma a permitir uma boa transferência de calor, e protegej) 

do o sensor contra choques mecânicos. A extremidade aberta do 

tubo é selada com resina epoxi, ficando assim o sensor protegj. 
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do contra sujeira e o ambiente de utilização. 

Na tabela III estão resuaidas informações a respeito do 

elemento sensor. 

Tabela 111:Informações a respeito do elemento sensor (I*) 

Tipo de sensor Pt - 100 

In terva lo de temperatura -200 a 800*C 

Estabi l idade t ipicamente a res is tênc ia a 0*C não 

•tida «a is que 0,0%* depois de 10 cto 

quês consecutivos entre -200 e 

600°C 

"self-beating" quando testado em UM banho de gelo 

o aumento de temperatura não exc£ 

deu 0,3°C com lOmW dissipados no djs 

tetor 

Tempo de resposta para 50* e 90* da resposta a uma 

mudança em degrau de I0°C da tempje 

ratura ambiente, em água fluindo a 

0,Ws 

* da variação 

50 

90 

tempo de resposta 

0,6 s 

2,2 s 

Obs.: Estes valores são dados pelo 

fabricante apenas para uma 

orientação geral. 
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• «I. 

O circuito eletrônico tem por finalidade medir a v£ 

riação da resistência do RTD e produzir o degrau de corrente. 

0 projeto do circuito eletrônico foi baseado no traba 

lho de Kerlin* , com algumas modificações de acordo com as 

necessidades e disponibilidades de material. A figura 14 mo£ 

tra um esquema completo do circuito eletrônico montado.no qual 

estio especificados os componentes utilizados. 

O circuito eletrônico consiste basicamente em uma poi» 

te de Vheatstone com chave setetora de corrente. A tensão da 

ponte é amplificada, e o sinal de saída fornece a variação da 

resistência do RTD em função do tempo. O amplificador acoplado 

i saída da ponte possui ganho variável, que ê ajustado pelo v£ 

lor da resistência entre os terminais A e B. O chaveamento da 

chave seletora de corrente ê feito por um relê que produz uma 

variação de corrente no RTD em forma de degrau. O circuito el£ 

trônieo inclui fonte de tensão de +15 e -I5V. Além disso,ê ne 

cessário o uso de uma fonte de tensão variável, externa, que 

neste caso forhece 18V. Esta fonte de tensão poderá futurame_n 

te ser incluída no circuito. 

A chave seletora de corrente proporciona um degrau de 

corrente através dos terminais do RTD da seguinte maneira: 

Com a chave na posição I, o transistor não está polarizado, 

e portanto o relê esta aberto. A corrente fornecida pela 

fonte variável será então limitada pelo resistor de 3,5KO 

a um valor de aproximadamente 2,5mA, que ê a corrente reco 

mandada pelo fabricante para operação normal do RTD. O ba 

http://montado.no




lanceaaento da ponte é feito pelo resistor variável R pa_ 

ra que a saída do aaplificador seja zerada. 

COM a chave na posição 2, o transistor ficara saturado,pajt 

sando através dele uaa corrente tal que feche o relê. A 

corrente que passa através do RTD sofrerá então un auaento 

ea fora* de degrau, pois o resistor que antes liaitava a 

corrente esta agora curto-circuitado pelo relê. A corrente 

que passa pelo RTD sofre ua auaento ca foraa de degrau de 

2,5aA pera 60»A, coao aostrado na figura 15. 

60MA 

2,5"A 

T Tempo 

Igura t lS : Variação da corrente do RTD ea foraa de degrau. 

0 procedimento da chave se le tora de corrente pode ser ex, 

pttcado de uaa foraa aa is s t a p l e s , observando-se o esque 

aa da f igura 16. 

[cõ:.;:::' • f • r » P ' •»" « • * *' r > r1 SP I 

. »-. E. ti. 
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SAÍDA 

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

Com a chave aberta, a corrente elétrica que passa através 

do RTO é baixa, limitada por R. Com o fechamento da chave, 

a corrente passa rapidamente para um valor alto, produziin 

do o degrau de corrente. 

5.5 TESTE DE IHERSÃO RÃPI DA ; PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

t Com o RTD fora da água, a ponte de Wheatstone é balaji 

ceada ajustando-se o resistor variável até que a tensão de saj[ 

da àa ponte seja nula. Mergulhando-se o RTD no banho térmico , 

a água do banho, que está a uma temperatura maior que a temp£ 

ratura ambiente, aquece o RTD, variando a sua resistência. lj» 

to causa um desequilíbrio na tensão de saída da ponte. Esta V£ 

riação de tensão é registrada num gráfico de tensão em função 

do tempo, durante o transiente. Após alguns segundos, o slst£ 

ma atinge novamente o estado de equilíbrio térmico, e a tensão 

se estabiliza num valor constante Vf. 

0 resultado típico de um teste de imersão rápida é 

mostrado na figura 17* 



.*5. 

t(s) 

Figura 17: Resultado típico de um teste de imersao rápida. 

A determinação da constante de tempo é feita dire; 

tamente no gráfico obtido, conforme mostrado na figura 18. 

**!»**•• • • W » - » ' ^ * * 

:. L: ::.E^C.A M.CLEAR, SP 
L r. t. M. 
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100% — 

63,2% 

Figura 18: Determinação da constante de tempo a partir de 

um teste de imersão rápida. 

5.6 TESTE DE RESPOSTA A UM DEGRAU DE CORRENTE: 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

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

degrau de corrente no sensor através de seus terminais. O sjú 

blto aumento na corrente do RTD faz com que aumente o calor gj 

rado por efeito Joule. A medida que este calor aumenta, a r£ 

sistência do RTD varia,desequllibrando a ponte de Vheatstone. 

A tensão de saída» que trê inicialmente nula,varia para *P^<1 

ximadamcnte IV na saída do amplificador apôs aproximadamente 

30 seg,quando então o processo de transferência de calor ati£ 

ge novamente o estado de equilíbrio. 0 resultado típico de um 

teste de resposta a um degrau de corrente é mostrado na flgja 

ra 19. 



10 

9 

8 • 

7 

? 4! 
< 

w r 

•S 2h 
1 1! 

J L. I I 
0 2 4 6 8 10 20 

I i 

30 
i i i I 

40 t(s) 

Figura 19: Resultado típico de um teste de resposta a um degrau de corrente. 
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Os pontos da cur\a obtida são ajustados utilizando o 

programa SAS (vide apêndice II) para obtenção dos parâmetros da 

equação(52): 

T(t) - A0 - A, e"
B , t - A2 e"*

2* - ... (52) 

Uma vez obtidos cs parâmetros A. e B. , e de acordo 

com o que f o i descr i to na seção k.kt obtém-se a equação da 

curva prev is ta como resposta do RTD para uma var iação em forma 

de degrau na temperatura do f l u i d o : 

T ( t ) - K ^ ! • • — + . . . ] . (53) 

\ j | B2 • ' • *? l <B1 " B2 ) • ' • / 

Existem dois métodos básicos para realizar um teste 

de resposta a um degrau de corrente. 0 primeiro consiste em ba 

lancear a ponte com baixa corrente (chave aberta)» fcchando-se 

a chave para se obter um degrau positivo. 0 segundo consiste 

em balancear a ponte a alta corrente (chave fechada)» abrÍ£ 

do-se*a chave para se obter um degrau negativo. Experimentos In 

dicam que o transiente causado por aquecimento ou resfriamento 

fornecem a mesma informação a respeito das características de 

resposta do sensor. 0 balanceamento a baixa corrente é usua^ 

mente preferido porque os dados são tomados durante operação 

a alta corrente, quando * razão slnal-rufdo é maior. 



5.7 PROBLEMAS OBSERVADOS NO TRABALHO EXPERIMENTAI 

Nos primeiros resultados dos testes de resposta a um 

degrau de corrente, verificou-se que a constante de tempo obH, 

da através da analise do teste era muito grande quando compara^ 

da com a constante de tempo obtida através do teste de imersão 

rápida. Apôs verificações nos diversos componentes da experiê^ 

cia, constatou-se que o problema estava no circuito eletrônico 

ao qual estava acoplado o RTD. Ao ser imposto o degrau de co_r 

rente, alguns componentes do circuito também se aqueciam, v£ 

riando suas características. Assim sendo, o circuito tinha um 

tempo de resposta Inerente que se somava ao tempo de resposta 

do RTD, resultando numa distorção do resultado. 

0 circuito foi refeito, tendo-se o cuidado de usar 

componentes menos sensíveis quanto â variação de corrente e 

temperatura. Para confirmação de que o problema anterior fora 

solucionado, fêz-se um teste de resposta a um degrau de correji 

te colocando-se uma resistência fixa no lugar do RTD, e a te£ 

são de safda do circuito permaneceu constante. Desta forma, g£ 

rante-se que a variação da tensão de saída da ponte de Wheat£ 

tone durante um teste de resposta a um degrau de corrente é d£ 

vida apenas ã variação da resistência do RTD. Uma vez feita a 

modificação no circuito eletrônico, os resultados obtidos atr£ 

vês do teste de resposta a um degrau de corrente tornaram-se 

bem mais próximos aos valores obtidos através dos testes de 

imersão rápida* 

Nas curvas obtidas nos testes de imersão rápida obse^ 

va-se um pequeno pico de tensão no início do translente, como 

mostrado na figura 20: 



Amplitude do pico 

de tensão - lmV 

_ " ^ . I . . . . i . . . ! . • 1 . 1 I 

Figura 20: Pico de tensão observado no teste de 
imersão rápida. 

As possíveis causas deste pico foram analisadas e,de£ 

tre outras, verlflcou-se que a válvula que acionava os aovj, 

mentos de sobe-e-desce do pistão, por ser uma válvula do tipo 

solenôide, gera um pulso eletromagnético (faísca) que ê tran£ 

mitido pela rede elétrica para os demais componentes eletrônj, 

cos da experiência, e registrado no gráfico como %im pico de 

tensão. Experimentou-se então retirar a válvula e controlar ina 

nualmente o movimento do pistão, injetando o ar comprimido dj, 

retamente ora num bocal e ora noutro. Desta forma, o pico de 

tensão diminuiu, porém não foi totalmente eliminado. 

x 

Outro motivo para o aparecimento do pico de tensão eji 

tá relacionado com o impacto causado pela descida brusca do 

pistão. 0 elemento sensor é construído de forma a permitir a 

dilatação do enrolamento de platina, e por isso é sensível a 

vibrações. Isso foi confirmado, pois introduzindo-se o RTD sua 

vcmente na água do banho térmico, o pico de tensão não apar£ 

ceu mais. 

Desde que a simulação do degrau de corrente deve ser 

feita mergulhando o RTD rapidamente na água, optou-se por rea_ 

llzar as experiências de forma tai que a descida do RTD seja 



rápida o suficiente para simular o degrau de temperatura, embo 

ra permaneça um pequeno pico de tensão. 
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6. RESHITADOS 

6 .1 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Foram feitos cinco testes de resposta a um degrau de 

corrente» nas mesmas condições de temperatura e vazio. Os re_ 

sultados obtidos são mostrados nas figuras 21 a 25. 

Conforme mencionado no resumo teórico» a equação re 

sultante de um teste de resposta a um degrau de corrente ê d£ 

da por uma somatória de exponenciais: 

T(t) - l A. e " '* . (5*) 
i 

Para cada teste, foram ajustados os coeficientes da 

equaçio que melhor descreve a curva. 

Com os dados obtidos nos testes» só foi possível idejn 

tificar os dois primeiros termos do somatório» ou seja» a equ£ 

ção (54) se reduziu a: 

-B.t 
T(t) - Afl - A, e ' . (55) 

0 ajuste dos dados â curva teórica foi efetuado usaji 

do-se um procedimento do programa SAS (vide apêndice II)» e os 

coeficientes obtidos para cada teste de resposta a um degrau 

de corrente são mostrados na tabela IV » Juntamente com os rej» 



pectlvos valores de desvio padrão. AQ • o valor de estado est£ 

cionirlo, e foi mantido fixo durante a execução do programa. 

Tabela IV: Coeficientes das curvas dt resposta a tm degrau de corrente 

N? do teste 

1 

2 

3 

* 

5 

A0 

too 

9* 

95.5 

9* .5 

96 

N 
24.00039798 

22,86011351 

23,08406552 

22,53*50058 

23.33818356 

Desvjo 
padrão 

0,416*7007 

0,18300018 

0 , 2 0 I 6 H 3 * 

0,19(90328 

0,14030015 

• l 

0.13299373 

0,16252*11 

0,1*828161 

0,157530*9 

0.17126970 

Ocsvio 
padrão 

0.00313361 

0.O0I7M66 

0,00192*25 

0,001818(6 

0,00134^(2 

Conforme mostrado na seção k.k, os coeficientes da 

curva obtida no teste de resposta a um degrau de corrente p£ 

dem ser utilizados para prever a resposta do RTD quando a tem 

perat\ira do fluido onde ele está imerso sofre uma perturbação 

em forma de degrau. Essa resposta, no caso de termos apenas um 

coeficiente exponencial, é dada por: 

T(t) - I - e 
-v (56) 

Neste caso. a constante de tempo x ê dada por: 

T • (57) 
B J 

Os valores de T previstos a partir dos cinco testes 

de resposta a um degrau de corrente são dados na tabela V. 
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Figura 21: Teste de resposta a um degrau de corrente n? 1. 
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Figura 22: Teste de resposta a um degrau de corrente n? 2. 
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Figura 23: Teste de resposta a um degrau de corrente n? 3. 
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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 a partir dos testes de r« 

posta a um degrau de corrente 

N? do teste Constante de tempo 

T (segundos) 

1 7.52 

2 6.15 

3 5,9* 

* 6.35 

5 5.84 

0 valor médio obtido para a constante de tempo foi 

de 6.36s com 0.6769 de desvio padrão. 

6.2 VALIDAÇÃO DO MÉTODO 

Com a finalidade de validar o método, foram feitos cijn 

co testes de Imersao rápida nas mesmas condições de temperatu* 

ra et vazão em que foram feitos os testes de resposta a um d£ 

grau de corrente. As curvas obtidas estão nas figuras 26 a 30. 

Os valores de . T correspondentes estão na tabela VI. 

Tabela VI:Constante de tempo obtida nos testes de Imersao r£ 

pi da 

Teste de imersao Constante de tempo 

rápida T (segundos) 

1 7.* 

2 7,3 

3 7,2 

* 7.* 

5 7,6 
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Figura 28: Teste de imersão rápida n? 3 
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O valor médio de T foi de 7,38s e o desvio padrão 

0,1*83. 

As curvas resultantes dos testes de Imersão rápida 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 traçadas duas curvas normalizadas: a curva media dos cinco 

testes de imersão rápida, e • curva média prevista a partir dos 

cinco testes de resposta a um degrau de corrente. Os valores 

das duas curvas estão na tabela VII. 

Considerando que o valor da constante de tempo previjs 

ta a partir do teste de resposta a um degrau de corrente dif£ 

re ík% da constante de tempo obtida do teste de imersão râpj. 

da» pode-se afirmar que o método de obtenção da constante de 

tempo de sensores do tipo RTD por meio de uma perturbação em 

forma de degrau na corrente que alimenta o mesmo está validâ  

do. 

t 



Tabela VII: Comparação entre o resultado do teste de imersão 

rápida e a curva prevista a partir do teste de 

resposta a um degrau de corrente. 

.. / - »J~.\ Resultado previsto para Resultado do teste t (segundos) K v 

teste de imersão rápida de Imersão rápida 

8 

9 
»0 

ti 

12 

13 
14 

15 
16 

17 

18 

119 

20 

22 

24 
26 

28 

30 

32 

3* 
36 

38 
40 

0,1467 

0,2720 

0,3787 

0,4693 

0,5473 

0,6133 

0,6700 

0.7187 

0,7600 

0,7953 

0.8253 

0,8507 

0,8727 

0,8913 

0,9073 

0,9207 

0,9327 

0,9420 

0,9507 

0,9580 

0,9693 

0,9780 

0,9840 

0,9880 

0,9913 

0,99^0 

0,9953 

0,9967 

0,9973 

0,9980 

0.0333 

0.1613 

0.2867 

0.3867 

0,4720 

0,5507 

0,6160 

0,6673 

0,7200 

0,7613 

0,8007 

0,8313 

0,8567 

0,8800 

0,8960 

0,9>20 

0,9260 

0,9347 

0,9447 

0,9533 

0,9673 

0,9767 

0,9853 

0,9913 

0,9987 

1,0000 

• 

• 

• 

1,0000 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

7.1 CONCLUSÕES 

O método do teste de resposta a um degrau de corrente 

ê válido para estimar a constante de tempo de sensores de teni 

peratura do tipo RTD. 

É um teste que pode ser realizado com o sensor inst£ 

lado em seu local de operação normal, ou seja, é um teste "in-

situ", Além disso, o teste pode ser realizado de um local rem£ 

to, e não requer modificações nos equipamentos da central nu_ 

clear. 

0 desenvolvimento teórico do teste de resposta a um 

degrau de corrente é independente do número de nós do modelo,e 
t 

portanto a aproximação matemática feita em malha de nós não im 

plica em nenhuma suposição restritiva. 

Perto de t»0, porém um modelo exponenclal de I* ordem 

não representa adequadamente a forma da curva obtida no teste 

de imersão rápida, já que o mesmo possui um tempo morto. Este 

tempo morto é devido ao fato de que no teste de imersão rápida 

o calor é transferido do fluido para o sensor, e tem que atra 

vessar as camadas de encapsulamento de aço inox, isoiante mfn£ 

ral e bulbo cerâmico até atingir o filamento de platina. 

Modelos de ordens superiores conseguem representar me 

lhor o comportamento da curva perto de t-0* e portanto o r£ 



sultado do teste de resposta a um degrau de corrente será tio 

preciso quanto mais termos cxponenciais puderem ser identifica 

dos. 

Das curvas obtidas nos testes de resposta a um degrau 

de corrente, só foi possível identificar o termo de 1? ordem, 

o que significa que a curva prevista não considera o atraso na 

subida da curva correspondente ao valor do tempo morto. Isto 

pode ser visto no grafico da figura 31 onde a curva prevista 

a partir do teste de resposta a um degrau de corrente está "£ 

diantada'* aproximadamente I segundo em relação â curva obtida 

no teste de imersão rápida. 

A constante de tempo prevista a partir do teste de 

resposta a um degrau de corrente foi de 6,36s enquanto a conjs 

tante de tempo obtida do teste de imersão rápida foi de 7,38s, 

e portanto o erro foi de \h\. Dos testes realizados pode-se 

concluir que o teste de resposta a um degrau de corrente permj_ 

te obter a constante de tempo com precisão entre 10 e 15*. um 

desfio aceitável considerando a simplicidade do método. 

7.2 RECOMENDAÇÕES 

0 erro encontrado no valor da constante de tempo pre 

vista a partir de um teste de resposta a um degrau de corrente 

pode ser diminuído se forem usados métodos que consigam ldentj_ 

ficar os termos cxponenciais de ordens superiores. Um meio de 

se tentar conseguir isso, é melhorar o sistema de aquisição de 

dados, por exemplo, utilizando-se um sistema de aquisição de 

dados digital. 
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Como trabalho experimental envolvendo o estudo de p£ 

rãmetros de sensores de temperatura, recomenda-se uma melhor 

Investigação do efeito da vazão no tempo de resposta de RTD's 

e termopares. Experiências neste sentido podem ser facilmente 

montadas aproveitando parte dos equipamentos utilizados neste 

trabalho, e subs ti tu indo-se o banho térmico por um tanque ro 

tativo. Introduzindo o RTD ou o termopar em diferentes posĵ  

ções radiais, obtém-se a constante de tempo para diferentes va 

lores de vazão. 

0 método do teste de resposta a um degrau de corren 

te pode teoricamente ser usado para determinar a constante de 

tempo de termopares e RTD*s de diferentes tamanhos, materiais 

e geometries. Assim sendo, um outro trabalho recomendado é o 

estudo de viabilidade da aplicação do teste para termopares. 

t 
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A P F H f í l CF \ 

IfrPFHDCNCIA DO TEMPO DF RESPOSTA COM AS CONDIÇÕES tOCAIS 

A resposta de uai RTD a un trans tente de temperatura depejf» 

de das propriedades físicas e têrnlcas do sensor e do seu «elo 

anbiente. Dois fatores locals que Influenclan as propriedades 

pelas quais a resposta do sensor ê caracterizada são: tempera­

tura e vazão. 

A dependência do tempo de resposta con estes dois fatores 

será discutida a seguir. 

't 
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DEPENDÊNCIA DO TEMPO DF RESPOSTA COM A TFMPFRATIIRA 

Quando a temperatura aumenta, as dimensões dos materials do 

sensor podem mudar. Se a dimensão muda devido ã expansão dos 

"gaps" preenchidos por gâs, a resistência de transferência de 

calor do sensor poderá aumentar e resultar em uma resposta 

•ais lenta. Por outro lado, poderia ocorrer a redução dos 

"gaps" se a expansão de outros materiais comprimisse os espji 

ços de "gap". Isto poderia diminuir a resistência de transfe 

rência de calor do sensor e causar uma resposta mais rápida 

Portanto, o efeito líquido pode ser tanto uma resposta mais 

* tJ . (10) 
rápida quanto uma mais lenta '. 

Foram feitos testes de imersão rápida com o fluido em duas 

temperaturas diferentes: 35°C e 60°C. Os valores das constajn 

tes de tempo, valor médio e desvio padrão estão na tabela VIl|. 

Tabela VIII: Constante de tempo para duas temperaturas diferen 
t "~ 

tes 

Temperatura T (seg) T (seg) Desvio Padrão 

35°C 7,6 7,33 0,3055 

7,* 

7,0 

60°C 6,8 6,73 0,1155 

6,6 

6,8 

Dos valores da tabela VIM pode-se notar que a constante de 

tempo diminui um pouco com o aumento óê temperatura. 



DEPENDÊNCIA DO TFHPO DE RESPOSTA COM A VA7ÃO 

A resistência de transferência de calor de superfície de 

um RTD depende da velocidade do escoamento â qual o sensor ê 

exposto. Uma alta vazão aumenta o coeficiente de transferência 

de calor de superfície e melhora o tempo de resposta do se_n 

sor 

A fim de se visualizar a Influência da vazão na constante 

de 'empo, foram feitos testes de Imersão rápida para: 

a. vazão - 0 (circulação desligada) 

b. vazão nominal (circulador ligado) 

c. vazão alta (circulação nominal e mais uma agitação da 

água feita manualmente com um bastão). 

A temperatura da água do banho térmico foi mantida constaji 

te durante os testes (55°C). 

t 

Os resultados dos testes estão no grafico da figura 32, e 

os valores da constante de tempo T estão na tabela IX , nos 

quais pode-se notar que quanto maior for a vazão, menor será 

a constante de tempo. 
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Figura 32: Testes de imersao rápida para três vazões diferentes. 

Tabela IX : Valores de constante de tempo para três vazões dj. 

t ferentes 

Vazão f (»*g»ndos) 

Nominal 

Alta 

8,6 

6,6 

6,* 



A P E N D I C H II 

OBTFNrÂn T)F PARAMFTRtlS fflM O PROfiRAMA SAS 

SAS (Statistical Analysis System) é um sistema de computet 

ção para análise de dados. Fornece meios para: 

- armazenamento e recuperação de Informações 

• modificação e programação de dados 

- analises estatísticas 

- manuseio de arquivos 

0 PROGRAMA NLIN 

0 sistema de computação SAS possui vários programas 

ou "procedures" para o ajuste de curvas* A "procedure" NLIN 

(non linear regression) ajusta modelos de regressão não linear 

usando a técnica dos mínimos quadrados. Modelos não lineares 

são mais difíceis de especificar e estimar do que modelos Ij. 

nearea. Em alguns casos» não há garantia de que o programa co£ 

siga ajustar o modelo com sucesso. 

Para realizar o ajuste deve-se especificar a express 

são da regressão» declarar nomes dos parâmetros» sugerir val£ 

res Iniciais para os parâmetros e especificar derivadas do mo 

delo em relação aos parâmetros. NLIN primeiramente examina as 

especificações dos valores de inicialização dos parâmetros;com 

os valores especificados» NLIN calcula o resíduo da soma dos 

quadrados de cada combinação de valores» para determinar o me, 

lhor arranjo de valores. Este iniciará o algoritmo iterativo » 

que pode ser um dos quatro métodos seguintes: 
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- Gauss-Newton modificado 

- Harquardt 

- Gradiente ou "steepest descent" 

- Secante muitivariado ou falsa posição (DUD) 

0 método utilizado nos ajustes foi o DUD. 

Método Secante Hultlvariado (DUD) 

0 método secante muitIvariado é semelhante ao método 

Gauss-Newton, exceto que as derivadas sao estimadas das Itera 

ções anteriores ao invés de serem calculadas analiticamente. 0 

método é também chamado método de falsa posição ou método DUD. 

Se apenas um parâmetro é estimado, a derivada da iteração í+l 

pode ser estimada a partir das duas iterações anteriores. Quajn 

do k parâmetros devem ser estimados, o método usa as últimas 

k + I iterações para estimar as derivadas. 

* Uso do Programa NIIN para obtenção de parâmetros 

De acordo com o modelo dinâmico proposto para o RTD 

o resultado do teste de resposta a um degrau de corrente é da 

forma: 

T(t) 
(-Zj)(-z2) ... (-zN) 

("Pj)(*p2) ••• ("PN) 

ÍP, - 2,)(p, " Z2) ••• (P) " z ^ 

(P,)(PJ - P 2) ••• Cp| " P N) 

V 
e • ... 

• o resultado para o teste de imersão rápida é da forma: 
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T(t) 
(-P,)(-P2) (-PM) 

(P|) (P| " P2) ••• Cp| - PN) 
e + ... 

Desde que os termos exponencials são Iguais» pois d£ 

pendem apenas das resistências de transferência de calor e ca_ 

pacidades caioríflcas, pode-se prever o resultado de uma varlj» 

ção 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 correji 

te a uma equação da forma: 

-B,t -B2t 
T(t) - A, • A, e ' - A2 e 

e usar os 8. para construir a equação da curva de resposta pre 

vista para uma variação em forma de degrau na temperatura do 

fluido. 

0 ajuste foi feito usando-se a "procedure" N U N do 

programa SAS. 

Os valores iniciais para os parâmetros foram obtidos 

traçando-se a curva resultante do teste de resposta a um dje 

grau de corrente em papel mono log e decompondo*a em tantas rje 

tas quantas possível». Os coeficientes angulares das retas %t 

rao os B, da equação, e os coeficientes lineares serão os A.. 

Como exemplo, i mostrado a seguir o procedimento fej, 

to para determinar os parâmetros da curva obtida no teste de 

resposta a um degrau da corrente n? 2, 
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O gráfico obtido do teste de resposta a um degrau de 

corrente n? 2 ê visto na figura 22. 

Os pontos deste grafico foram traçados em papel nono 

log, no qual fêz-se a decomposição da curva em retas. Neste c£ 

so, só foi possível decompor a curva em duas retas: uma de l_n 

clInação zero, correspondente ao valor de estado estaclonârto, 

e outra de Inclinação diferente de zero. 

A figura 33 mostra a curva ttaçada em papel monolog,e 

as retas obtidas da decomposição, que forneceram os seguintes 

valores dos parâmetros da curva: 

A0 - 94.0 

A] - 23,0 

B, - 0,1666 

Estes valores foram usados para iniciar o ajuste da 

curVa. 

A listagem de safda do programa SAS ê mostrada a sje 

guir, contendo os valores de A. e B. com os respectivos val£ 

res de desvio padrão (Afl ê mantido constante), valores fornecj. 

dos (Y) e valores ajustados (PE) com o resíduo correspondente 

(RE), e um gráfico contendo os pontos lidos e os pontos éa cu£ 

va ajustada. 



5 10 15 20 25 30 

Figura 33: Decomposição da curva obtida no teste de resposta 

a vm degrau de corrente. 



\ SAS 

• NON-LINEAR LEAST SQUARES GRID SEARCH DEPENDENT VARIABLE Y 

A1 

24 
25 
24 
26 
26 
25 
25 
24 
26 
24 

B1 

C.18 
0 .18 
C.16 
c.ia 
0 .20 
0 .16 
0 .20 
0 .20 
0 .16 
0 .14 

RESIDUAL SS 

4.34 754171 
5 .52233018 
5 .71784390 

11 .31047659 
14 .94280269 
15 .50759222 
15 .66114025 
20 .84514064 
30 .59532218 
37 .04276806 

f 



SAS 

NON-LINEAR LEAST SQUARES ITERATIVE PHASE 

S0T25 

-

I I H ã A T x U S S 

• 

» â ã I f c « I E D OS INS 

DEPENDENT VARIAELB: 

I T 2F AT ION 

- 3 
- 2 
- 1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

A SMALLER 

- 3 
- 2 
- 1 

0 
1 

• 

GRID 

/ 

A1 

24.0000COOO 
2 6 . 4 0 0 0 0 0 0 0 
2 4 . 0 0 000000 
24 .000OC0O0 
2 2 . 7 1 4 3 5 4 3 1 
2 2 . 8 7 6 4 7 8 2 6 
2 2 . 8 7 9 0 0 7 2 5 
2 2 . 8 5 S 7 2 7 9 J 
2 2 . 8 6 0 1 2 6 4 U 

AROUND ABOVE 

2 2 . 8 6 0 1 2 6 4 4 
2 2 . 8 3 2 9 8656 
2 2 . 8 6 0 1 2 6 4 4 
2 2 . 8 6 0 1 2 6 4 4 
2 2 . 8 6 0 1 1 3 5 1 

T HETHOD: DUD 

B1 

0 . 1 8 0 0 0 0 0 0 
0 . 1 8 0 C 0 0 0 0 
0 . 19800000 
0 . 1 8 0 0 0 0 0 0 
0 . 1 5 9 0 9 3 7 3 
0 . 1 6 2 7 6 1 1 2 
0 . 16276000 
0 . 1 6 2 5 2 0 1 4 
0 . 16252428 

PARAMETERS. 

0 . 1 6 2 52428 
0 . 16252428 
0 . 1 6 2 6 8 6 8 0 
0 . 1 6 2 5 2 4 2 8 
0 . 1 6 2 52411 

RESIDUAL SS 

4. 3 4 7 5 4 1 7 1 
1 4 . 9 1 7 4 7 5 3 9 
1 8 . 6 2 4 9 7 4 0 0 
4 . 3 4 7 5 4 1 7 1 
0 . 9 4 6 4 4 0 8 5 
0 . 8 2 7 4 5 3 2 o 
0 . 8 2 7 4 2 8 0 6 
0 . 8 2 6 7 4 7 0 3 
0 . 8 2 6 7 4 6 9 2 

0 . 8 2 6 7 4 6 9 2 
0 . 8 2 8 1 0 6 1 3 
0 . 8 2 7 5 3 2 2 1 
0 . 8 2 6 7 4 6 9 2 
0 . 8 2 6 7 4 6 9 2 

IOrE: CONVESuEáCi CRXl'tilOK BET. 
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NON-LINEAB LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS 

SOUECE DF SUM OP SQUARES 

REGRESSION . 2 
RESIDUAL 23 
UNCOREECTED TOTAL 25 

rCOHRECTED TOTAL) 24 

198496. 13325308 
0.82674692 

19849 6. 96000000 

721.08160003 

DEPENDENT VARIABLE Y 

MEAN SQUARE 

99248.06662654 
0.03594552 

PARAMETER 

Al 
o l 

ESTIMATE 

2 2 . 80011351 
0 .16252411 

ASYMPTOTIC 
S I D . ERROR 

0.18300018 
0 .00 171166 

ASYKPTOTIC 95 % 
CONFIDENCE INTERVAL 

LOVER UPPER 
2 2 . 4 8 1 5 5 1 8 4 2 3 . 2 3 6 6 7 5 1 8 

0 . 1 5 8 9 8 3 3 0 0 . 1 6 6 0 0 492 

ASYKPTOTIC COBBELATION MAT FIX OF THE PARAMETERS 

Al B1 

Al 
B1 

1.000000 0.766103 
0 .766103 1.000000 

i S » a ? i 0 r 4 . J à t A T I S T I C S ASE APPROXIMATE. REFERENCE: BALSTCN AND JENNRICH, TECHNOMEIRICS, FEBRUARY 1 9 7 8 , P 7 - 1 » , 
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