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A
Software de Analise de Dados

%%PROGRAMA PARA O ANALISE DE DADOS DE TESTES NA MCR

EM MATLAB

%% %%
%% %%
clear all

cle

Arg=|xIsread(’Arquivo’)];

t=[Arq(8001:12001,1)]; %s
Pbar=[Arq(8001:12001,2)]*25+1.01325; %bar
S=[Arq(8001:12001,3)]*65.535; Y%mm
P=[Pbar]*10°; %Pa

%%Corrigindo o stroke %%
%%

sm=max(S);

Stroke=sm:

%%Determinacdo do Volume

%% %%
D=84; %mm

m=length(S);

for i=1:m

V(i)=((Stroke-S(i))*pi/4* D*+14000+26842.03)/10°; %m3
end

V=V":

%%Determinacdo do Coeficiente politrépico compressdo
%% %%
To=254273.15; %°K
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Po=1.65*10 5; %Pa

Vo=(Stroke*pi/4* D*+14000+-26842.03)/10%; %m3
for i=1:m

T())=P(i)*V(i)*To/(Po*Vo); %°K

end

Ao0=3.04473;
A1=1.33805*103;
A2=-4.88256*10"7;
A3=8.55475*10"'1;
A4=-5.70132*10"17;

for i=1:m
cR(1)=Ao+AI*T (i) +A2*(T'(i))2+A3* (T (i))3+A4*(T(i))*;
end

for i=1:m

n(i)=(1 — (cR(i))")Y;

end

%%Determinacdo da taxa de transferéncia de calor e calor acumulado
%% %%
%%ir no cftool para determinar as derivadas da Pressio e Volume
dP=[dPdt.dydx];

dV=[dVdt.dydx];

for i=1:m
dQ(i)=n(i)/(n(i)-1)*P(i)*dV(i)+1/(n(i)-1)*V(i)*dP(i);
end

%%ir no cftool para determinar a Integral da Taxa de Liberacdo de Calor

Q=[Q.integrall;
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B
Analise das Incertezas

A incerteza de medicdo apresenta-se como um valor associado ao resultado de
uma medicdo que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos ao
valor verdadeiro da grandeza. Portanto recomenda-se que todo dado experimental

deve ser analisado através de algum tipo de procedimento que permita indicar uma

medida de confiabilidade.

B.1
Analise na Medicdo de Variaveis

No trabalho de pesquisa desenvolvido, a incerteza de medicdo, em sala de
teste, possui diversos componentes que devem ser agrupados em duas categorias,
em funcdo do método utilizado para estimar seu valor. As incertezas podem ser do
tipo A (14) e B (Ip).

A incerteza de tipo A é uma incerteza padr3o, é atribuida a repetibilidade
dos resultados de medicdes sucessivas nas mesmas condicdes de medicdo. O valor
de esta incerteza é calculado mediante um analise estatistico de uma série de
observaces validas para tratamentos de dados como o calculo do desvio padrio
ou o método de minimos quadrados.

A incerteza de tipo B (Ip), diz respeito aos métodos de avaliagio de
incerteza independentes de andlises estatisticas de séries de dados. O Tipo B
refere-se a incertezas atribuidas a resolucdes, certificados, curvas de calibrac3o
de equipamentos, bem como padrdes utilizados. Portanto, a incerteza Tipo B
consiste em uma combinacdo de diversos fatores, em que S7, S e S; representam

as diferentes componentes de incerteza deste Tipo (/) na Equagdo B-1:

Ip=VS2+ 52+ ..+ 85> (B-1)

De maneira similar, a obtencdo da incerteza combinada (I) é dada pela

combinacio entre as incertezas do Tipo A e do Tipo B, conforme a equacio B-2:

Io =V I14* + 152 (B-2)
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A incerteza expandida (1) define um intervalo em torno do resultado de uma
medicdo em que se abrange grande parte da distribuicdo de valores que possam
ser atribuidos ao mensurado. A relevancia desta parcela de distribuicdo dos valores
pode ser entendida como a probabilidade de abrangéncia ou nivel de confianca do
intervalo, estimado pelo fator de abrangéncia. Este fator € um multiplicador da
incerteza padrdo combinada utilizado na obtencdo da incerteza expandida. Para
os casos analisados nesta dissertacdo, em que houve nameros significativos de
medicBes, é razoavel aproximar a 2 (dois) o fator de abrangéncia para um grau de
confianca de 95%.

A Tabela B.1, lista as incertezas, seguidas das respectivas incertezas padrio

dos equipamentos utilizados nas medicées dos ensaios ao longo do desenvolvimento

da tese.

Tabela B.1: Incertezas dos equipamentos utilizados.
Instrumento Unidade | Valor | Incerteza padrao
Injetor da MCR mm3 | £0,43% +0,30%
Sensor de pressao \Y +0,50% 0,289%
Amplificador \Y +0,10% 0,058%
Sensor de deslocamento mm 0,05 40,014
Medigao de tempo ms 0,01 40,00289

Em posse dos dados de incerteza padrdo dos equipamentos utilizados durante
os testes, deve-se determinar a incerteza do Tipo B daquelas grandezas que séo
geradas por relacdes diretas entre valores medidos, conforme exposto na equacio
B-2. Portanto a incerteza do Tipo B na medicdo de pressdo, dada pelo sensor de

pressdo e seu amplificador, & representada por:

0P = \/5Sensor2 + 6Amplificador2 (B_S)

Ao longo deste trabalho foram tomadas inimeras precaucdes durante os
procedimentos de coleta dos dados para que houvesse boa repetibilidade nos re-
sultados, assim como metodologias de testes que utilizassem tomadas apropriadas

do nimero de amostras, para a minimizacdo de incertezas do Tipo A.

B.2
Propagacio das incertezas

Para determinar a faixa de incerteza experimental com a que se trabalha,

utiliza-se o método de Kleine e McClintock descrito por Robert Moffat [98], o qual
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é também conhecido como a combinacdo da pior situac3o.
Para uma funcdo R que esta em func3o de diferentes variaveis independentes,
pode ser representada como R = R(x1,x9, 3, ...,%,), onde a variacdo de dx; em

x; causa uma variagdo 0 R em R, como mostra-se a seguir:

N 2 %
OR

=1

Onde:

R = Grandeza a ser avaliada.
OR = Incerteza na grandeza R.
x; = Variavel independente.

ox; = Incerteza na variavel ;.

Na equacdo B-4, cada um dos termos ¢é a atribuicdo feita por cada incerteza
de cada uma das variaveis independentes utilizadas para o calculo do resultado de
R.

E preciso fazer uma consideracio de uma situacdo tipica em trabalhos de
engenharia que é o experimento de "amostra Gnica", onde uma medicio é feita
para cada ponto. Julio Cesar Cuisano [25] menciona, que uma estimativa razoavel
da incerteza devido ao erro aleatério em um experimento de amostra Gnica é,
geralmente, mais o menos a metade da menor divisdo da escala do instrumento.

A seguir apresentam-se as expressdes de algumas grandezas dispostas no
transcorrer da dissertacdo, cujos calculos de estimativas de incerteza exigiam a
aplicacdo do método de propagacdo de incertezas.

A equagdo da taxa de liberagdo de calor (equagdo 4-8) é fungdo de algumas
variaveis independentes, o que faz com que neste caso seja necessaria a utilizacdo
da propagacdo de incertezas das variaveis independentes no célculo de incerteza
da grandeza. No entanto a determinacdo da incerteza da taxa de liberacdo de calor
exige algumas etapas de manobras algébricas, uma vez que as préprias incertezas
das variaveis independentes da formulacdo original também precisam utilizar-se da
propagacdo de incertezas.

Para que seja conhecida a incerteza da raz3o entre calores especificos (),
que é uma das variaveis independentes da taxa de liberacdo de calor, deve-se antes
trabalhar com as incertezas das variaveis independentes que compde o pardmetro,
ou ainda avaliar a incerteza relacionada a temperatura, conforme indica a equacio
B-7, pela analise da expressdo da equacdo B-5 e as derivadas parciais relevantes

da equacio B-6:
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PViTo
T =" B-5
NG (B-5)
or Vi, or  PBVily, oI Fl, oI PRVl (B-6)

0P, PVo 0Py B2V, OVi DoV Vo PVl

E importante esclarecer que os termos nas expressdes que levem em conta
o volume, est3o associados a incerteza padrdo do deslocamento na MCR, pois se

estabeleceu uma relac3o direta entre as incertezas do deslocamento e do volume.

— 2 2 2 2 -

Ent3o, a relacdo entre calores especificos, definida pela equacdo B-8, pode
ter sua incerteza associada determinada pela equacdo B-10 com auxilio da equacio

B-9 da derivada parcial em funcdo da temperatura:

1

— (1 — -1 _
V=0 AT AT AT AT (B-8)
o 4AT? 4+ 3AT? + 24T + Ay (B-9)
OT (Ao + AiT + AT? + AsT3 + AT — 1)2
B 5,
5y =/ (o2 = Lo (B-10)

oT - oT

Assim para a analise da incerteza do calor liberado (@) mediante a equagdo
da taxa de liberagdo de calor (H RR), expressa pela equagdo B-11, explicitam-se
os termos derivativos da equacdo. Com isso, utilizando a definicdo da derivada e
da integral, o calor liberado é reescrito na equagdo B-12, na qual o intervalo de
tempo (At) entre os pontos de medi¢do nos instantes dos sub indices i e i — 1 &
de 0,01 ms (o intervalo pode ser representado também em segundos por 107°). E
aconselhavel ainda, fragmentar os dois grandes termos da equag¢do B-11 em duas
expressdes, a fim de facilitar a avaliacdo e as operacdes algébricas dos calculos de

incerteza, o que é feito pelas equacdes B-13 e B-14, que s3o respectivamente ()4
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e v AV 1 _.dP
% _ppr— 2 _p® B-11
it P P I (B-11)

av 1 dP

Q- At(—PEqL—l ) (B-12)
av

Q1 = At(ﬁP =) (B-13)
1 dP

Q2 = At(—V dt) (B-14)

O préximo passo para a estimativa da incerteza da taxa de liberacdo de calor
consiste em, explicitar as derivadas parciais dos termos (); (equa¢des B-15, B-16

e B-17) e Q2 (equagdes B-18, B-19 e B-20) em fun¢do de suas variaveis:

0Q1 _ AtP(Vi = Vioi)  AtP(Vi—Via)y

P v—1 (y—1)? (B-15)

% AT (Vi - Vi) e P Vi) (B-16)
L R =
CRN "

% — At%(ﬂ i) % = %V(Pl — Pi1) (B-19)
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(B-20)

O processo de avaliacdo da incerteza envolvida na taxa de liberacdo de calor,

apesar de ligeiramente trabalhoso, fundamenta-se no conceito simples do método

de propagacdo de incertezas. As equacdes B-23 e B-24 mostram a aplicacdo do

método para que, finalmente, na equacdo B-25 apresente-se a estimativa para a

incerteza da taxa de liberacdo de calor:

9Q, 9@

_ 2 2
Qi—av = ( v, oL)* + (8%,15@
_ 0@ 50 0@ (0
Q2—dP - <8PZ 5P) + (8PZ_15P)
50 = \/ (G0 + (G + Quav + (st
50 = J (G267 + (GROLI + Qurar + (5200

0Q =/ (0Q1)? + (0Q2)?

(B-21)

(B-22)

(B-23)

(B-24)

(B-25)
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