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Resumo

Desenvolvimento do método para calibragcdo do padrdo secundéario nacional para a
calibracdo de anemoémetros

Este trabalho de fim de curso detalha o desenvolvimento do método para calibracdo do
padrdo secundario nacional para calibracdo de anemobmetros. O trabalho foi
desenvolvido na Divisdo de Dindmica dos Fluidos do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Dinam/Inmetro), onde foram realizados experimentos no que
concerne a calibragdo do anemdémetro a Laser-Doppler — LDA (padréo secundario
nacional) a partir do disco de calibracdo (padrdo primario nacional) com velocidade
conhecida para simular um escoamento. Essa atividade visou capturar informagdes para
o desenvolvimento do método para calibracdo do padrdo secundario nacional para a

calibracdo de anemobmetros.

Dentro desse contexto, foram realizadas medicbes de velocidades em determinados
volumes de controle para comparar a velocidade do disco com a encontrada pelo LDA.

Com as informagfes capturadas foi possivel calcular a incerteza da medicdo desse
processo. Sabendo-se que o LDA calibrado podera ser utilizado para medicbes da

velocidade de escoamento de fluidos.

Palavras-chaves: Anemometros a Laser-Doppler; LDA; Calibracdo; Rastreabilidade;

Disco de calibragdo; Anemometria.



ABSTRACT

Development of the calibration method of the national standard for an anemometer
calibration

This end-of-course paper details the development of the method for calibrating the
national secondary standard for anemometer calibration. The work was developed in the
Division of Fluid Dynamics of the National Institute of Metrology, Quality and Technology
(Dinam / Inmetro), where experiments were carried out regarding the calibration of the
Laser-Doppler anemometer - LDA (national secondary standard) from calibration disk
(national primary standard) with known velocity to simulate a flow. This activity aimed to
capture information for the development of the method for calibration of the national
secondary standard for the calibration of anemometers.

Within this context, velocity measurements were made in certain control volumes to
compare the velocity of the disk with that found by the LDA.

With the captured information it was possible to calculate the measurement uncertainty of
this process. Knowing that the calibrated LDA can be used for measurements of fluid flow

velocity.

Keywords: Doppler Laser Anemometers; LDA; Calibration; Traceability; Calibration disk;
Anemometry.
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1 Introducéo

1.1 Motivacgéao

O desenvolvimento do presente trabalho de conclusdo de curso “Desenvolvimento
do método para calibracdo do padrdo secundario nacional para calibracdo de
anemoémetros” foi motivado por uma das competéncias e atribuicbes do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) que é a de manter e
conservar os padrbes das unidades de medida, assim como implantar e manter a
cadeia de rastreabilidade dos padr6es das unidades de medida no Pais, de forma a
torna-las harmonicas internamente e compativeis no plano internacional, visando a
sua aceitacdo universal e a sua utilizagdo com vistas a qualidade de bens e

Servigos.

Assim, no contexto de uma acdo articulada entre a PUC-Rio e o Inmetro, em
consonancia com suas respectivas missdes institucionais, o presente tema do
trabalho foi proposto com o proposito de colaboracdo no desenvolvimento do
método de calibracdo do padrdo secundario nacional para calibracdo de
anemometros, a fim de reduzir a vulnerabilidade nacional na rastreabilidade de

calibracdo de anemobmetros.
1.2 Estrutura

O presente trabalho encontra-se estruturado em oito capitulos e cinco apéndices
(desenvolvimento oriundo do presente trabalho), explicitando informacfes que
complementam as teméaticas abordadas no corpo do trabalho, a seguir

caracterizado.
1.2.1 Estrutura dos capitulos

O texto a seguir descreve o0 conteudo e contexto que compde cada capitulo do
presente trabalho.

Capitulo 1: Introducdo. Contextualiza a motivacdo para desenvolvimento do
trabalho, e também apresenta a sintese de conteldos e estrutura dos sete capitulos

e dos apéndices que integram o presente trabalho.



Capitulo 2: Rastreabilidade metrolégica. Apresenta a hierarquia do sistema
metrologico nacional, bem como conceitua termos e definicdes utilizados no

presente trabalho.

Capitulo 3: Velocimetria a Laser-Doppler (LDA). Apresenta um breve historico da
génesis do efeito Doppler para medir um campo de velocidades. Conceitua ainda os
fundamentos da normalizagdo técnica apresentada em nivel internacional,

explicando-se suas caracteristicas, especificidades, procedimentos e beneficios.

Capitulo 4: Disco de calibracdo. Contextualiza o disco de calibracdo e seus
componentes, bem como descreve seu método de calibracdo apresentando seu

resultado final.

Capitulo 5: Calibracdo do anemémetro a Laser-Doppler. O capitulo descreve a

calibracdo do anemdmetro a Laser-Doppler (LDA), bem como apresenta as

equacodes utilizadas na metodologia de calibracao.

Capitulo 6: Procedimento experimental. O presenta capitulo descreve o método
utilizado para a calibracdo do padrdo secundario nacional para calibracdo de

anemometros.

Capitulo 7: Resultados da calibracdo do LDA. Este capitulo apresenta os
resultados da calibracdo do LDA, bem como as equacdes utilizadas para a
determinacdo de suas incertezas de medicdo, determinando o coeficiente de

calibracdo que é o fator de correcdo a ser multiplicado nas proximas medicoes

utilizando-se o anemoémetro a Laser-Doppler, fabricante TSI.

Capitulo 8: Conclusao. Sado sumarizadas, no ambito das vertentes de analise

desenvolvidas as principais contribuicdes e conclusdes do trabalho.
1.2.2 Referéncias bibliograficas

No contexto da bibliografia utilizada, foram relacionadas todas as obras consultadas
e referenciadas no corpo trabalho que diretamente subsidiaram o0 seu
desenvolvimento. O trabalho também apresenta uma relacéo dos principais websites
consultados durante a fase de formulagdo do trabalho, incluidos como parte da
referéncia bibliografica, apresentando-se como estratégica fonte atualizada de

informacéo permitindo consulta on line rapidamente atualizavel.



1.2.3 Estrutura dos apéndices

No contexto dos apéndices a seguir caracterizados apresentam-se as leituras a 300

V em determinadas poténcias dos volumes de controle.

Apéndice A: Resultados da leitura 300 V x 110 mW do volume de controle. O
apéndice apresenta as leituras das velocidades médias (m/s) capturas em 20 pontos

do volume de controle igualmente espacados a uma distancia de 0,059 mm.

Apéndice B: Resultados da leitura 300 V x 140 mW do volume de controle. O
apéndice apresenta as leituras das velocidades médias (m/s) capturas em 20 pontos

do volume de controle igualmente espagcados a uma distancia de 0,059 mm.

Apéndice C: Resultados da leitura 300 V x 170 mW do volume de controle. O
apéndice apresenta as leituras das velocidades médias (m/s) capturas em 20 pontos

do volume de controle igualmente espagcados a uma distancia de 0,059 mm.

Apéndice D: Resultados da leitura 300 V x 200 mW do volume de controle. O
apéndice apresenta as leituras das velocidades médias (m/s) capturas em 20 pontos

do volume de controle igualmente espacados a uma distancia de 0,059 mm.

Apéndice E: Resultados da leitura 300 V x 230 mW do volume de controle. O
apéndice apresenta as leituras das velocidades médias (m/s) capturas em 20 pontos

do volume de controle igualmente espacados a uma distancia de 0,059 mm.



2 Rastreabilidade metrologica

A rastreabilidade metrolégica € uma propriedade de um resultado de medicdo pela
qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia por intermédio de uma
cadeia ininterrupta e documentada de calibracdes, cada uma contribuindo para a
incerteza de medicéo.

Com o objetivo de apresentar a hierarquia do sistema metrolégico nacional e para
sua melhor interpretacdo a Figura 2 a seguir facilita o entendimento da estrutura

hierarquica para a calibrac@o de instrumentos de medicéo e sua rastreabilidade:

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do Sl

Padroes
Nacionais

Calibracado

Padrides dos Institutos Nacionais
de Metrologia

Padroes de referéncia dos laboratorios
de calibracao

Padroes de referéncia. dos
laboratérios de ensaio

Ensaios Padrées de trabalho dos

laboratérios do

Ay 8 chao de fabrica
Indastria e outros setores

COMPARABILIDADE

Figura 1 - Estrutura Hierarquica da Calibragéo e Rastreabilidade

Fonte - http://slideplayer.com.br/slide/3116265/

2.1 Termos e conceitos
Para linearizacdo do entendimento dos termos e conceitos metrolégicos, a seguir
encontram-se suas definicdes em conformidade aos documentos normativos VIM! e
GUMZ:

e Rastreabilidade - propriedade do resultado de uma medi¢do pela qual tal

resultado pode ser relacionado a uma referéncia através de uma cadeia

! Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos fundamentais e gerais e termos associados.
2 Guia para Expressao da Incerteza de Medic&o.


https://glossarioinmetro.wordpress.com/2010/09/14/resultado-de-medicao/
https://glossarioinmetro.wordpress.com/2010/12/09/calibracões/
https://glossarioinmetro.wordpress.com/2010/12/08/incerteza-de-medicao/

ininterrupta e documentada de calibragbes, cada uma contribuindo para
incerteza de medicéao;
Calibracdo - operacdo que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, em
uma primeira etapa, uma relagédo entre os valores e incertezas de medigéo
fornecidos por padrdes e as indicagOes correspondentes com as incertezas
associadas;
Incerteza — a incerteza do resultado de uma medicdo reverbera o nao
conhecimento preciso do valor do mensurando. Assim, mesmo apds as
correcdes feitas, o resultado de uma medicédo, € somente uma conjectura do
valor do mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios
e da correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos. H& muitas
fontes possiveis de incerteza em uma medicéao, incluindo:
a) definicdo incompleta do mensurando;
b) realizagédo imperfeita da definicdo do mensurando;
C) amostragem nao representativa —a amostra medida pode néo
representar o mensurando definido;
d) conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢cdes ambientais sobre
a medicdo ou medicao imperfeita das condi¢cdes ambientais;
e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analégicos;
f) resolucao finita do instrumento ou limiar de mobilidade;
g) valores inexatos dos padrées de medicdo e materiais de referéncia;
h) valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de
fontes externas e usados no algoritmo de reduc¢éo de dados;
i) aproximacdes e suposi¢cdes incorporadas ao método e procedimento
de medicao;
J) variacdes nas observacoes repetidas do mensurando sob condi¢des
aparentemente idénticas.
Incerteza (de medicdo) — pardmetro ndo negativo que caracteriza a
dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informagdes utilizadas;
Incerteza-padréo — incerteza do resultado de uma medicdo expressa como

um desvio-padrao;



e Avaliacdo do Tipo A (de incerteza) — método de avaliacao de incerteza pela
analise estatistica de séries de observacoes;

e Avaliacdo do Tipo B (de incerteza) — método de avaliagcdo de incerteza por
outros meios que ndo a analise estatistica de séries de observacoes; e

e Incerteza expandida - quantidade que define um intervalo em torno do
resultado de uma medigcdo com o qual se espera abranger uma grande fracao
da distribuicdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando.



3 Velocimetria a Laser-Doppler

A anemometria a Laser-Doppler utiliza, como principio basico, o efeito Doppler para
avaliar a velocidade de um fluido em um dado ponto do escoamento. Uma fonte de
luz € utilizada para gerar dois raios que se cruzam, sendo assim as franjas de
interferéncia sdo formadas. A configuracdo dessas franjas € resultante na
superposicao e anulacdo de ondas magnéticas. A regido que se chamara de volume
de controle é a regido de intersecdo dos raios, que sera avaliada a velocidade. A
distancia entre duas franjas subsequentes é conhecida, devido ao fato de ser
funcdo, somente, do angulo formado pelo cruzamento dos raios, de acordo com a
equacao:

5 = A

= o) (3-1)

Onde:

A: comprimento de onda do laser;

0: angulo formado pelos cruzamentos dos raios do laser; e

é: distancia entre duas franjas subsequente.

No instante que uma particula passa pelo volume de controle, provocam um
espalhamento de luz, que é detectado pelo sistema éptico e depois enviado a um
processador de sinal. A frequéncia dessa luz espalhada é diretamente proporcional
a velocidade do fluido na direcdo perpendicular as franjas de interferéncia. Ao cruzar
o volume de medicao, a frequéncia Doppler do sinal gerado pela particula, € regido

pela equacéo:

fp =222 (3-2)

Onde:

fp: frequéncia Doppler do sinal gerado pela particula, ao cruzar o volume de
medicao; e

Uperp: Velocidade do fluido na diregao perpendicular as franjas de interferéncia.



Franjas de interferéncia

‘ Ly Calculo da velocidade
lJ' = fD ‘)‘f

A

Raios incidentes

Detector

Fibra dptica
Sonda de

transmissao
dos raios

Luz
@ espalhada

Figura 2 - Método de funcionamento da velocimetria a laser-Doppler

Fonte - Freire, A. P. S. [et al]

O Anembmetro a Laser-Doppler é basicamente formado por a) uma fonte laser, b)
componentes Opticos de transmissdo do raio laser até o volume de controle, c)
componentes Opticos de deteccdo da luz espalhada pelas particulas, d) um

processador de sinal, e €) um sistema de tratamento de dados.

3.1 Fonte de luz coerente

Devido as propriedades particulares que os raios laser no ambito temporal e
espacial fazem com que a localizacdo das franjas de interferéncia seja constante.
Isso é alcancado quando a diferenca de fase entre dois feixes de luz ndo varia com

o tempo, e consequentemente dizemos que a luz é coerente.

Salienta-se que as medicdes do sistema a Laser-Doppler sejam feitas com o volume
de controle alinhado na regi&o denominada cintura dos raios, lugar onde o didmetro
do feixe atinge seu menor valor, devido ao fato de que nesta as frentes das ondas
eletromagnéticas podem ser consideradas planas. Caso contrario, a franjas terdo um
formato diferente, uma certa curvatura, culminado em um espacamento entre as
franjas inconstantes, com isso ocasionando uma dependéncia da posi¢cao dentro do

volume de controle em relacdo a distancia entre as franjas.



3.2Efeito Doppler

O efeito Doppler é um fendmeno fisico observado nas ondas quando emitidas ou
refletidas por um objeto que esta em movimento em relacdo ao observador,
resultando em uma variacdo da frequéncia e comprimento da onda, denominada

Doppler shift.

Ha duas configuracdes do fendémeno do efeito Doppler: a fonte esta em movimento e
0 observador estacionario; e a fonte estacionaria e o observador em movimento. Na
anemometria a Laser-Doppler ocorrem ambos 0s casos. Na primeira parte o emissor
esta parado (feixe de luz) e o receptor em movimento (particula presente no fluido).
Posteriormente o receptor (particula) reflete a luz que recebeu inicialmente a um
receptor (leitor) que se encontra estacionario. Utiliza se a equacdo a seguir para

ilustrar tal fato:

fo = 3U(ezi — exy) (3-3)

Onde:
U: Velocidade da fonte de luz

e,; € eq;: Vetores unitarios na direcdo dos raios incidentes

Figura 3 - Configuracdo de Franjas de Interferéncia

Fonte - Freire, A. P. S. [et al]



3.3Modelo de franjas

No momento em que dois feixes de luz se cruzam, eles ddo origem as franjas no
volume de controle em consequéncia da sucessao de interferéncias construtivas e
destrutivas. Como ja dito anteriormente, esse cruzamento deve-se ocorrer
exatamente na cintura dos raios, para que haja paralelismos entre os planos das

franjas.

O volume de controle formado na verdade é uma elipsoide, e os planos da mesma
sao regides claras e escuras. A definicdo de volume de controle € a regido onde a
intensidade de luz decai e~2 do valor no centro do feixe. Para a obtengdo de bons
resultados é necessario assegurar um numero alto o bastante de franjas de
interferéncia no volume de controle, pois os tracadores que caminham na vizinhanca
do mesmo atravessam um numero menos de franjas, prejudicando assim a leitura

de dados do sinal.
3.4Resolucao do sentido da velocidade

Brevemente discutida a configuracdo 6tica, nada foi comentado sobre o sentido da
velocidade resultante. Isso acontece porque a frequéncia ndo é dependente do
sentido da velocidade, sendo assim, para uma medida de velocidade de mesma
intensidade, positiva ou negativa, havera uma mesma frequéncia Doppler. Com essa
limitacdo, os sistemas mais modernos de laser Doppler sdo equipados com
moduladores Opticos-acusticos, denominados célula de Bragg. O objetivo desta é
introduzir um desvio de frequéncia em um dos raios, deixando as franjas de

interferéncia em movimento com uma velocidade constante.

Assim uma particula que se move na mesma dire¢cdo das franjas produzird uma
frequéncia Doppler de sinais superiores ao desvio, e na direcdo contraria sinais

inferiores.
3.5Particulas

Um ponto ja discutido anteriormente é que na anemometria laser Doppler a
velocidade do fluido € medida indiretamente. O que é de fato avaliado € a velocidade
das particulas em suspensédo. O movimento das mesmas € de influéncia de alguns
parametros, sendo os principais: tamanho e forma, densidade relativa, concentracao

e no corpo. Durst, Melling e Whitelaw (1981) destacam as principais caracteristicas
10



desejaveis para os tracadores, entre elas: baixo custo geradas com facilidade, nao

toxicas, ndo abrasivas, ndo corrosivas e quimicamente inativas.

Material ~ Diametro (um) Comentérios

Al O3 <8 Recomendavel para aplicacées em combustao.
Glicerina 0.1-5 Gerado por atomizagao.

Silicone 1-3 Resultados satisfatérios.

Si04 1-5 Distribui¢ao de tamanho homogeéneo.

TiO, 0.1 - 50 Suporta altas temperaturas.

Agua 1-2 Gerado por atomizagao.

Figura 4 - Tracadores recomendados para aplicagcao no ar

Fonte - Freire, A. P. S. [et al]

Material Diametro (pm) Comentarios

Pé6 de aluminio < 10 Preserva a polarizagao da luz.

Bolhas 01-5 Gerado por atomizagéo.

Vidre 10 - 150 Barato, mas apresenta variacao do
diametro nominal.

Le tex 1-5 Distribui¢ao de tamanho homogéneo.

Leite ex:: po 0.3-3 Barato e eficiente.

Figura 5 -Tracadores recomendados para aplicagao na agua

Fonte - Freire, A. P. S. [et al]
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4 DISCO DE CALIBRACAO

O disco de calibracdo simula o escoamento de particulas e calibra 0 anemoémetro,
devido a sua velocidade ser conhecida e calibrada, segundo relatério técnico DIMCI®
2508/2011. Este é acoplado a um motor elétrico de corrente alternada, e sua

velocidade é calculada com base em um tacémetro ou na rotagdo nominal do motor.

A superficie do disco simula o escoamento de tracadores e a referéncia para a
calibracdo sera o plano perpendicular ao plano formado pelos feixes de laser. O
disco interno de superficie reflexiva tem a finalidade de ajudar no alinhamento entre

a sonda e o disco de calibragao.

Vertical (y-axis)
Adjustment Knob

Lock Screw Calibration Disk
(Measurement Position)

Lock Screw Calibration Disk
(Alignment Position)

Shiny Side
(Alignment)

Black Side
(Measurement)

z-axis Adjustment
Knob

Calibration Disk

Lock Down
Screw

Leveling Adjustments
(4 pairs)

Tilt Adjus
Screw

Figura 6 - llustracédo do disco de calibragéo
Fonte — Adaptado do Freire, A. P. S. [et al]

Tendo o cuidado com o diametro, sendo analisado e calibrado em trés alturas
distintas, e para cada altura, dois diametros em direcdes diferentes.

Os dados a seguir elencados no Quadro 4.1 apresentam os resultados da medicéo
dos diametros, bem como suas incertezas de medicdo. Ja os desvios de

circularidade e suas incertezas de medi¢cao encontram-se elencados no Quadro 4.2.

Quadro 1 - Resultado das medi¢cBes dos diametros e suas incertezas

Alturas (mm) D; (mm) U (um) D, (mm) U (um)
-1,75 80,0935 0,6 80,1078 0,6
-3,50 80,0962 0,6 80,1158 0,6
-5,25 80,0938 0,6 80,1182 0,6

Fonte - Relatério Técnico DIMCI — 1256/2013

3 Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial do Inmetro.
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Quadro 2 - Resultado das medi¢c8es dos desvios de circularidade

Alturas (mm) Desvios de circularidade (mm) U (um)
-1,75 0,0232 0,5
-3,50 0,0214 0,5
-5,25 0,0257 0,5

Fonte - Relatério Técnico DIMCI — 1256/2013

Tomando a média aritmética dos diametros (D1 e D2) em cada altura como resultado

para determinar o diametro médio do disco de calibracéo:

d, = 80,1042 mm
Onde:

dy: Diametro calibrado (média dos diametros D1 e D2).

A composicdo sistema é basicamente: um disco rotativo de padronizacdo de
velocidade, uma placa de aquisicdo e processamento de dados, um tacometro, um
computador host e um sistema de posicionamento. Um circuito eletrbnico conta o

namero de rotac6es do motor através do material reflexivo afixado no disco.

Devidamente com a velocidade angular e o diametro calibrados, segue-se com a
calibracdo do sistema de anemometria a laser Doppler comparando a velocidade

linear média do disco com a velocidade média calculada pelo laser.
4.1Célculo da velocidade angular

O sistema primério de velocidade de fluidos é o disco rotativo, ou disco de
calibragdo. O dispositvo que a Divisado de Dinamica dos Fluidos
(Dinam/Dimci/lnmetro) € produzido pela TSI, composto por um disco macico,
acionado por motor sincrono. A velocidade do disco pode ser determinada, de

acordo com o fabricante, como:
faisco = 0-5" frede (4-1)
Onde:
faisco: frequéncia de rotacéo do disco;
fredae: frequéncia de rede.

Onde f,.4. tem variagcdo < 0,2%. No entanto para obter-se uma frequéncia de

rotacdo do disco calibrada e rastreavel, com menores incertezas possiveis, a
13



medicado da velocidade angular do disco foi realizada utilizando-se o tacometro. A

equacao utilizada foi a seguinte:

Td = Tlp ' f; (4'2)

1
np'fe

fdisco = Td_1 = (4'3)

Onde:

T,: Periodo de revolucéo do disco;
n,: NUmero de pulsos medio;
fo: Frequéncia do clock do DSP, calibrada.
A velocidade angular media do disco serd em conformidade a equacdo a seguir
elencada:
Wq = 2N fgisco + 6wq = 21N, - f, (4-4)

Onde:

wq: Velocidade angular média do disco.
Para efeitos de calculo de incertezas, devem ser consideradas a variacdo aleatéria

da contagem de pulsos. Entdo se utiliza a equacgao seguinte:

2nfc
Wa = 27 fgisco + wq = m (4-5)

Onde:
dn,: Variagdo aleatoria da contagem de pulsos.
dw,: Repetitividade do disco.

O quadro 4.3 a seguir elenca os valores certificados da incerteza de medicdo do

disco de calibracéo.

Quadro 3 - Valores certificados do disco de calibracédo

Variavel Valor médio Incerteza Expandida (U) k Incerteza Padrédo (u)
n, 1000132,418 2,0 V3 1,155
fe 30000067,700(Hz) 0,4(Hz) 2 0,200 (Hz)
on, 2,000 - - -

Fonte - Relatorio Técnico DIMCI — 2508/2011
De onde captura-se:
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rad
Wy = 188,47065 T

<
Il

rad
0,000288 -

4.2Calculo da velocidade de referéncia
O desenho esquemético a seguir (Figura 7) ilustra a intersecdo do volume de

controle com o disco de calibragéo.

5(00,1)

5(001)

Figura 7 - Intersecéo do Volume de controle com o Disco de calibracéo

Fonte — Adaptado de Freire, A. P. S. [et al]

A referéncia para calibragdo serd o plano perpendicular ao plano formado pelos

feixes de laser. O vetor que representa este plano pode ser descrito por:

p =<0,0,1> (4-6)

15



Onde:

p: Vetor que representa o plano perpendicular ao plano formado pelos feixes de
laser.

Este vetor sera utilizado como base para calcular o alinhamento entre o volume de
controle e o disco de calibracédo, e apresenta apenas componente vertical, sendo o
plano, portanto horizontal.

Seja a velocidade angular do disco de calibragéo descrita pelo vetor e seja o ponto

onde o volume de controle intercepta a superficie do disco de calibracao.

Wy =< 0,wy, 0 > (4-7)
2
V, =< — (%) — Az2,0,Az > (4-8)

Onde:

I7.: Ponto onde o volume de controle intercepta a superficie do disco de calibracéo;
dg: Diametro do disco;
Az: Erro de alinhamento vertical.

O raio de rotacdo do ponto sera:

7, =<0,00> -1V, (4-9)

Onde:

7. Vetor do raio de rotacéo.

A velocidade linear sera dada pelo produto vetorial entre w, e 7;::

2
U =wyg X Ty =< —Azwy, 0, _\/?TC — AZ%wy > (4-10)

Onde:

v;: Vetor da velocidade linear.
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A velocidade vista pelo LDA sera dada pela projecdo de v; em M -p, onde M é a

matriz de rotag&o que descreve desalinhamento angular do sistema:

M, =

M. =

y

M, =

cos(@z)

M =M, M, M,

0 0

cos(@x) sin(dx)
—sin(@x) cos(dx)

cos(@y) 0 sin(@y)

0 1 0

—sin(@y) 0 cos(@y)

0 0

—sin(@z) 0
—sin(@z) cos(9z)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

Levando em consideracdo os efeitos da dilatacdo térmica do disco de calibracéo,

temos:

Onde:

dqg = (do + 6dy)(1 + a(t,, + 6t,, — t,))

&d,: Desvio de circularidade médio;

a: Coeficiente de expanséo linear do aco;

t,,: Temperatura ambiente na média durante as medicées;

ot,,: Variacdo aleatoria da temperatura durante as medicdes;

t,.: Temperatura de referéncia.

O quadro 4.4 a seguir elenca os valores certificados da incerteza de medicé&o.

Quadro 4 - Valores certificados da velocidade de referéncia do disco de calibragéo

Variavel | Valores médios Incerteza expandida (U) k Incerteza padrao (u)
dy 80,1042 mm 0,6 um 2 0,3 um
éd, 0,02343 um 0,5 um 2 0,25 um
a 11,5x1075°C™? 0,2x1075°C™? 2 0,1x1075°C™?
tm 25°C 0,0866 °C \3 0,05°C
ot,, 0°C 5°C 2 2,5°C
t, 20 °C 1°C 2 0,5°C

Fonte - Relatério Técnico DIMCI — 1256/2013

(4-15)
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De onde captura-se:
d; = 80,1503 mm

u=0,0235 mm

De tal forma que a velocidade de referéncia para calibracdo do ADL sera:

) ~ 0 ~ 0 ~ 0
V. = 7‘1 |\/d§ — 4Azzcos(®W) + ZAzsin(wx)sWs((by) + 2Azcos(%%in(®y)|
|74

_ wgdg

r 2
Onde:
I}.: Velocidade de referéncia do disco de calibracédo.

Captura-se:

m
V= 755299 —

m
u = 0,00222 5

(4-16)

(4-17)

18



5 CALIBRACAO DO ANEMOMETRO A LASER-DOPPLER (LDA)

A calibracdo do LDA é feita seguindo uma média ponderada das velocidades para
cada posicao dentro do volume de controle, devido ao fato de a quantidade de

dados ser diferente para cada leitura.

No momento em que as particulas cruzam as bordas do volume de controle, a
frequéncia de obtencdo de dados é menor, pois a poténcia do laser € menor
juntamente com a quantidades de franjas de interferéncia. Devido a essas
propriedades, a probabilidade de deteccdo de uma particula segue uma distribuicéo
gaussiana no decorrer do volume de controle. Logo para a média tornar se mais
confiavel, temos que ter o maior numero de leituras, o que ocorre na regiao proxima

do centro do volume de controle.
5.1Equacionamento da constante de calibracdo do LDA

Para obter a média ponderada utiliza-se a seguinte equacao:

n
i=1 Vi' D1y

VapL = Dy (5-1)

Onde:
v,p.: Média ponderada pelo Data Rate;
v;: Velocidade lida pelo ADL.

Data Rate € o nome dado a quantidade de obtencéo de dados, um taxa, explicitado
pela razdo entre o nimero de pontos pelo tempo de aquisicdo. Porém, varios
parametros afetam essa taxa tanto qualitativamente quanto quantitativamente.
Sendo alguns: qualidade e quantidade de particulas, poténcia do laser, ajuste dos
filtros passa alta e passa baixa e ganho do sinal.

A razéo do Data Rate pelo seu somatério sera a funcéao de probabilidade:

Dr;
n
Zi=1 Dr;

pl = (5-2)

Onde:

Dr: Data Rate;
19



p: Probabilidade de determinar uma particula.

Uma particula terd a velocidade no eixo das abcissas v (x) lida pelo anemdmetro
laser Doppler, sendo esta igual a velocidade real do escoamento do fluido, que como
ja dito antes, a velocidade do disco de calibragdo multiplicada por um fator k. O
mesmo representa uma distorcdo das franjas, devido ao fato de as franjas nao
possuirem um espagamento constante, o fator também varia no eixo x, sendo assim

uma funcéo de X, por isso sera representado por k (x).
v(X) = Vgiseo " k(%) (5-3)
A média ponderada entre a velocidade da particula obtida pela leitura do

anemometro laser Doppler e em uma determinada posicdo e a probabilidade de

deteccdo dessa particula, ira fornecer a velocidade do escoamento.
VapL = fv(x) 'pél (x)dx (5-4)
Combinando (5-3) em (5-4),

VapL = Vaisco | k(X) - ply(x) dx (5-5)
Onde:

k: Distorgdo entre as franjas.
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6 Procedimento Experimental

Para calibracdo do anemémetro foi utilizado um disco de calibracdo da marca TMS,
um anemometro, fabricante TSI Inc., analisador de espectro, o programa Flowsizer
Software, um computador e um sistema de posicionamento. O posicionamento do
laser € composto por um estdgio motorizado de translagédo do fabricante Sigma Koki
um modelo SGSP46-500 para o eixo X.

O anembmetro a Laser-Doppler foi alinhado, e a partir desse momento procuramos
o maior valor de Data Rate. Admitindo este, o centro do volume de controle obtido
pela interferéncia dos raios, e posteriormente o sistema de posicionamento foi
acionado até ndo obter leitura. Essa distancia sera o alcance do volume de controle,
que apos foi dividido em vinte partes iguais. Obteve-se um volume de controle de
1,18mm, e com um passo de 0,059 mm percorreu-se o volume de controle no

sentido positivo e negativo do eixo das abscissas.

Depois variou-se a poténcia do laser de 110 mW até 230 mW com um passo de 30

mW, e para essa variacao total, aplicou-se uma tenséao de 300 V.

Figura 8 — Anemometro a Laser-Doppler, TSI

Fonte — http://www.fluidsujaen.es/facilities/anemometry/laser
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6.1Primeira leitura (300 V x 110 mW)

O grafico 1 a seguir representa a 12 leitura da razédo entre o nimero de pontos pelo

tempo de aquisicao.

Grafico 1 - Data Rate x Posi¢do da 12 leitura do volume de controle

Data Rate

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Data Rate x Posicao

5 10 15
Posicdo (x 0,059 mm)

Fonte — Proprio autor

O grafico 2 a seguir representa a 12 leitura das velocidades médias do disco de

calibragdo, com tenséo de 300 V e 110 mW de poténcia.

Grafico 2 - Velocidade Média x Posicdo da 12 leitura do volume de controle

Velocidade Média (m/s)

Velocidade Média x Posicao

7,56

7,54

7,52

N
"

7,48

7,46

7,44

5 10 15
Posi¢do (x 0,059 mm)

Fonte — Proprio autor
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6.2 Segunda leitura (300 V x 140 mW)
O gréfico 3 a seqguir representa a 22 leitura da razao entre o numero de pontos pelo

tempo de aquisi¢ao.

Grafico 3 - Data Rate x Posicéo da 22 leitura do volume de controle
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Fonte — Proprio autor

O grafico 4 a seguir representa a 22 leitura das velocidades médias do disco de

calibragdo, com tenséo de 300 V e 140 mW de poténcia.

Grafico 4 - Velocidade Média x Posi¢édo da 22 leitura do volume de controle

Velocidade Média (m/s)

Velocidade Média x Posicao
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Fonte — Proprio autor
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6.3Terceira leitura (300 V x 170 mW)
O gréfico 5 a seqguir representa a 32 leitura da razao entre o numero de pontos pelo

tempo de aquisi¢ao.

Grafico 5 - Data Rate x Posicéo da 32 leitura do volume de controle
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Fonte — Proprio autor

O grafico 6 a seguir representa a 32 leitura das velocidades médias do disco de

calibragdo, com tensdo de 300 V e 170 mW de poténcia.

Grafico 6 - Velocidade Média x Posi¢édo da 32 leitura do volume de controle

Velocidade Média (m/s)

Velocidade Média x Posicao
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Fonte — Proprio autor
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6.4 Quarta leitura (300 V x 200 mW)
O gréfico 7 a seqguir representa a 42 leitura da razao entre o numero de pontos pelo

tempo de aquisi¢ao.

Grafico 7 - Data Rate x Posicéo da 42 leitura do volume de controle
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Fonte — Proprio autor

O grafico 8 a seguir representa a 42 leitura das velocidades médias do disco de

calibragdo, com tenséo de 300 V e 200 mW de poténcia.

Grafico 8 - Velocidade Média x Posi¢édo da 42 leitura do volume de controle
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7,58

7,56

7,54

7,52

N
5

7,48

7,46

5 10 15
Posi¢do (x 0,059 mm)

Fonte — Proprio autor
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6.5Quinta leitura (300 V x 230 mW)
O gréfico 9 a seguir representa a 52 leitura da razao entre o numero de pontos pelo

tempo de aquisi¢ao.

Grafico 9 - Data Rate x Posicéo da 52 leitura do volume de controle
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Fonte — Proprio autor

O gréfico 10 a seguir representa a 52 leitura das velocidades médias do disco de

calibragdo, com tenséo de 300 V e 230 mW de poténcia.

Grafico 6.10 - Velocidade Média x Posicao da 52 leitura do volume de controle
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Fonte — Proprio autor
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7 Resultados

Utilizando-se a equacéao (5-1) pode-se encontrar a média ponderada da velocidade e

calculamos a incerteza pela seguinte formula:

uz = i (;—){1)2 u?(x;) (7-1)

i=1
Quadro 5 - Célculo da velocidade média ponderada e a incerteza associada

Leituras Velocidade Média Ponderada (m/s) Ugs 450 (M/S)
1 7,563752 0,00012
2 7,54169 0,00012
3 7,54151 0,00010
4 7,54251 0,00011
5 7,54319 0,00011
x 7,54128 0,00011

Fonte: Proprio autor
Logo a média da velocidade média ponderada é:

m
vADL = 7,54’128 ?

m
U95,45% = 0,00011 ?

Agora podemos calcular o coeficiente de calibracdo como:

c=-2=

+6C (7-2)

VADL

Onde:

C: Coeficiente de calibracao;
6C: Repetitividade.
Para determinar o coeficiente de calibracdo o fator de corre¢cdo a ser multiplicado

nas préximas medic¢des utilizando-se 0 anemoémetro a Laser-Doppler, fabricante TSI.
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= 255299, 000127
© 754128 —

C = 1,00155 £ 0,00127
C =1,00155+£0,127%

Utilizando-se a modelagem integral determinada em (5-5), temos:

C = Vr + 6C (7-3)

ag+u(as+u(az+azu))+(az+3azu)o?

Onde foram utilizados os seguintes modelos para a distorcdo das franjas e o data
rate, respectivamente:

K(X) = ap + a;x + ayx? + agx3 (7-4)

py(x) = N[u, o] (7-5)

Onde N representa uma distribuicdo de probabilidades Normal com média u e desvio
padrdo o . Ajustando os dados obtidos as curvas sugeridas e utilizando a incerteza

da regressao linear para célculo da constante de calibracéo, obtemos:
¢ =1,00155 + 0,00128
C =1,00155 + 0,128%

Desta forma, pode-se concluir que a modelagem integral € matematicamente

eguivalente a modelagem discreta.
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8 Concluséao

O volume de controle fixado em 1,18 mm e dividindo-o em 20 partes iguais, chegou-
se a uma distancia de avanco (range) no eixo das abcissas de 0,059 mm. O
software Flowsize para cada ponto, coleta os dados durante 20 s. Por sua vez,
obtém-se a média aritmética de cada ponto, como pdde-se observar nos Quadros
apresentadas anteriormente.

O Gréfico 11 do Data Rate x Posi¢do estd como esperado em todas as leituras, a
voltagem de 300 V, juntamente como o Grafico 12 da Velocidade x Posi¢cdo que
apresenta uma leitura fundamentada com a variacdo dentro do esperado, segundo a
equacéao (4-17), que fornece a velocidade de referéncia do disco de calibracao.

Nos Graficos 11 e 12 seguir sdo demonstrados os comportamentos de todas das
cinco leituras realizadas no volume de controle a 300 V com variacado de poténcia
(120 mWw, 140 mw, 170 mW, 200 mW e 230 mW).

Gréfico 11 - Data Rate x Posi¢éo das cinco leituras do volume de controle a 300 V
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Fonte — Proprio autor
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Gréfico 12 - Velocidade Média x Posicdo das cinco leituras do volume de controle a 300 V

Velocidade x Posicao
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Fonte — Proprio autor

Um fator que contribuiu para uma diferenca na obtencédo de dados, foi a distor¢ao
das franjas do volume de controle. Sendo assim, no local onde as franjas sdo mais
préximas a velocidade medida é maior, pois a particula levou menos tempo para

traspassar o volume de controle, ocorrendo também o oposto nos lugares aonde as

=

franjas sdo mais afastadas.

Figura 9 - Volume de controle com franjas inclinadas
Fonte - Freire, A. P. S. [et al]
Com as atribuigbes de todas as medi¢Oes e analises realizadas, foi possivel coligir
que a poténcia melhor para o anemometro a LASER-DOPPLER é 230 mW, de

posse de uma incerteza muito pequena como avaliado, € uma boa escolha para o

padrao secundario.
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APENDICE A - Resultados da leitura 300 V x 110 W do volume de controle

300V X110 W
ronte I\\zeé[joigi((jri?se) Verlr:)g(;%?ge(nl\]/llit)jia Desvio Padréao | Data Rate (Hz)

1 -7,460771064 7,460771064 0,054222045 2,35
2 -7,465613603 7,465613603 0,071087978 72,4
3 -7,498396222 7,498396222 0,064036553 631
4 -7,501257789 7,501257789 0,072073382 2173,65
5 -7,508488018 7,508488018 0,074894666 3810
6 -7,517912755 7,517912755 0,076349938 4672,5
7 -7,52749162 7,52749162 0,079168291 5137,5
8 -7,532379874 7,532379874 0,079941991 5280
9 -7,536170993 7,536170993 0,080488809 5415
10 -7,545381045 7,545381045 0,081619385 5347,5
11 -7,546345707 7,546345707 0,081125978 5277,5
12 -7,550437354 7,550437354 0,081760515 5520
13 -7,551492698 7,551492698 0,081820608 5407,5
14 -7,552834029 7,552834029 0,080065324 5257,5
15 -7,552977828 7,552977828 0,078164665 4702,5
16 -7,543526472 7,543526472 0,073131269 3765
17 -7,535425747 7,535425747 0,068384012 2122,5
18 -7,527327377 7,527327377 0,063733354 527,45
19 -7,489061402 7,489061402 0,061787118 70,4
20 -7,489240132 7,489240132 0,063399532 18,95
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APENDICE B: Resultados da leitura 300 V x 140 W do volume de controle

300V X 140 W
Ponto , . .
l\\zeéldoigl((jr?\?se) Ve:ﬁgé%?g?rmg'a Desvio Padréao Data Rate

1 -7,4699817 7,4699817 0,049178837 0,5
2 -7,473979379 7,473979379 0,051752535 4,35
3 -7,500535019 7,500535019 0,062820269 153,8
4 -7,510900699 7,510900699 0,061647024 860,7
5 -7,50948283 7,50948283 0,069900902 2220
6 -7,520457246 7,520457246 0,071379126 3607,5
7 -7,525011925 7,525011925 0,072397332 4410
8 -7,533880124 7,533880124 0,073722338 5107,5
9 -7,541121077 7,541121077 0,075495129 5310
10 -7,547598303 7,547598303 0,076839718 5422,5
11 -7,551631081 7,551631081 0,077355846 5460
12 -7,552242014 7,552242014 0,076897535 5415
13 -7,555370753 7,555370753 0,075628153 5160
14 -7,554900028 7,554900028 0,074094391 4642,5
15 -7,548917012 7,548917012 0,072148237 3637,5
16 -7,542776193 7,542776193 0,053658709 2265
17 -7,538122023 7,538122023 0,055080174 809,05
18 -7,51109917 7,51109917 0,06318701 108,7
19 -7,478343818 7,478343818 0,065396477 2,2
20 -7,454794667 7,454794667 0,077010376 1,5
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APENDICE C: Resultado da leitura 300 V x 170 W do volume de controle

300V X170 W
Ponto , . o
'\\zeém:?r?ﬁ; Verlr:)gé%?ge(rrl\]/}it)jla Desvio Padréao Data Rate
1 -7,498214 7,498214 0,009328303 1,5
2 -7,480481 7,480481 0,056508008 2,55
3 -7,506648369 7,506648369 0,067946408 117.,8
4 -7,508319894 7,508319894 0,061429644 741
5 -7,510207683 7,510207683 0,069080805 2120,25
6 -7,51932116 7,51932116 0,070608021 3570
7 -7,531254659 7,531254659 0,071412787 4372,5
8 -7,536119393 7,536119393 0,072925211 4785
9 -7,540382331 7,540382331 0,075199386 5325
10 -7,544122771 7,544122771 0,0765902 5370
11 -7,547976502 7,547976502 0,077007291 5325
12 -7,554762352 7,554762352 0,07614219 5355
13 -7,556065027 7,556065027 0,074796396 5010
14 -7,554475267 7,554475267 0,073130013 4492,5
15 -7,544604756 7,544604756 0,071760052 3427,5
16 -7,540406219 7,540406219 0,070762384 2055
17 -7,533485241 7,533485241 0,069727371 621,7
18 -7,508953237 7,508953237 0,062162201 80,65
19 -7,498162538 7,498162538 0,059744835 0,65
20 0 0 0 0
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APENDICE D: Resultado da leitura 300 V x 200 W do volume de controle

300V X 200 W
Ponto . . L
&zldc}g?ric/ise) Ve:ﬁgé%?girmgj'a Desvio Padrao Data Rate

1 -7,480884 7,480884333 0,01711 2

2 -7,484227 7,484227105 0,074216 244
3 -7,507627 7,507627416 0,061781 342,2
4 -7,504643 7,504642833 0,068103 1425
5 -7,507866 7,507865959 0,071588 3105
6 -7,520516 7,52051605 0,071897 4185,1
7 -7,530779 7,530778952 0,072924 4905
8 -7,537075 7,537075302 0,076605 5295
9 -7,54489 7,544890229 0,077983 5407,5
10 -7,550366 7,550365978 0,078097 5460
11 -7,55095 7,550950136 0,078613 5512,5
12 -7,556758 7,556758362 0,078663 5437,5
13 -7,559314 7,559313734 0,077534 5235
14 -7,558405 7,55840469 0,074316 4897,5
15 -7,550433 7,550432642 0,073353 3997,5
16 -7,539299 7,539299013 0,071169 2625
17 -7,531891 7,531890647 0,06259 922,5
18 -7,509328 7,509328189 0,065553 156
19 -7,497909 7,497908755 0,067384 7,55
20 -7,481432 7,48143175 0,069658 0,55
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APENDICE E: Resultado da leitura 300 V x 230 W do volume de controle

300V X230 W
Ponto : . "
%23;‘?;‘75 Verlrc])g(lj%?ge(nl\]/it):ha Desvio Padréao Data Rate
1 -7,4868355 7,4868355 0,00383747 0,2
2 -7,485064934 7,485064934 0,03726509 5,3
3 -7,48830537 7,48830537 0,07274332 89,1
4 -7,503326862 7,503326862 0,06203596 627,65
5 -7,511693457 7,511693457 0,06728144 19125
6 -7,521177063 7,521177063 0,06966054 3157,5
7 -7,527125456 7,527125456 0,0706183 4327,5
8 -7,535922564 7,535922564 0,0734655 5002,5
9 -7,548201728 7,548201728 0,07549689 5242,5
10 -7,550786351 7,550786351 0,07673039 5317,5
11 -7,552930163 7,552930163 0,07569304 5332,5
12 -7,55431213 7,55431213 0,07535344 5257,5
13 -7,552478282 7,552478282 0,07446136 4980
14 -7,555465853 7,555465853 0,07178187 4170
15 -7,545745851 7,545745851 0,06984834 3142,5
16 -7,538130288 7,538130288 0,06802659 1905
17 -7,529878513 7,529878513 0,0646715 437,95
18 -7,494688565 7,494688565 0,06818224 30,45
19 -7,52597 7,52597 0,09917597 0,1
20 0 0 0 0
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