u f C —";:;"UNNERsmADE ESTADUAL PAULISTA
_J ./ .P) “JuLio DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DE UM CIRCUITO
ELETRONICO EXPERIMENTAL DE
ANEMOMETRO DE FIO QUENTE

Carlos César Aparecido Eguti

Dissertacao apresentada a Faculdade de Engenharia de llha
Solteira da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos exigidos para a
obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. EDSON DEL RIO VIEIRA

Ilha Solteira, Dezembro de 2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Secao Técnica de Aquisi¢ao e Tratamento da Informagao/Servigo Técnico
de Biblioteca e Documentacdo da UNESP-Ilha Solteira

Eguti, Carlos César Aparecido
E32d Desenvolvimento de um circuito eletronico experimental de anemometro de fio quente / Carlos
César Aparecido Eguti. -- Ilha Solteira : [s.n.], 2005
xxvi, 182 p. :il.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira, 2005

Orientador: Edson Del Rio Vieira
Bibliografia: p. 155-163

1. Anemometria de fio quente. 2. Instrumentagdo eletronica. 3. Calibragdo. 4. Tubo de Pitot.
5. Sensores.




il

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

unesp %‘ FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: Desenvolvimento de um circuito eletrénico experimental de anemémetro de fio quente

AUTOR: CARLOS CESAR APARECIDO EGUTI
ORIENTADOR: Prof. Dr. EDSON DEL RIO VIEIRA

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de MESTRE em ENGENHARIA
MECANICA pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. EDSON DEL RIO VIEIRA
Departamento de Engenharia Mecéanica / Faculdade de Engenharia De llha Solteira

Prof. Dr. SERGIO SAID MANSUR
Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia De llha Solteira

Prof. Dr. MARCELLO AUGUSTO F. DE MEDEIROS ‘
Departamento de Engenharia de Materiais Aeronautica e Automobilistica - USP/Sao Carlos

Data da realizagado: 16 de dezembro de 2005.

/ﬁm\k(}( )2)3’75.\ W

\R:esidente da Comissao Examinadora
Prof. Dr. EDSON DEL RIO VIEIRA




v

Este trabalho é dedicado ao

Sr. Serguey Mokchin.

Seus ensinamentos e conselhos
abriram portas em minha mente
que jamais serdo fechadas



Agradecimentos

Quero agradecer ao professor Edson Del Rio Vieira pela orientagdo deste trabalho e
principalmente, pela confianga dada durante todo o periodo de minha graduacdo e mestrado.
Deixo aqui registrado meus mais sinceros votos de agradecimento com toda admiragdo que um

aprendiz tem pelo seu mestre.

Um agradecimento especial aos professores Sérgio Said Mansur, Antonio de Padua Lima
Filho, Emanuel da Rocha Woisky e Ricardo Alan Verdii Ramos, pelos valiosos conhecimentos e

conselhos cedidos durante a realizacdo deste e de muitos outros trabalhos.

Aos técnicos de laboratorio do Departamento de Engenharia Mecanica: Carlos José
Santana “Grilo”, Darci Alves Ribeiro, Edvaldo Silva de Araujo “Guati”, Marino Teixeira
Caetano e especialmente para Reginaldo Cordeiro da Silva e Hidemassa Oikawa, este tltimo do

Departamento de Engenharia Elétrica. Sem vocés eu ndo teria encontrado nada na oficina.

Nao poderia esquecer de agradecer também as secretarias Elaine do Nascimento Ferreira
e Erika Renata B. Lomba, pelo carinho e atengdo cedidos nas diversas vezes que estive na

secretaria do Departamento de Engenharia Mecanica.

A todos os funcionarios da biblioteca do prédio central pelo excelente servigo de
empréstimo e conservacao do acervo, tarefas essas executadas com muito profissionalismo, amor

e dedicagao ao trabalho.

Quero agradecer ao Professor Dr. Ruiz C. Tokimatsu, tanto pela confianga depositada em
varios trabalhos realizados em seu laboratoério, quanto pelo empréstimo do osciloscopio digital,

equipamento este muito importante para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Professor Dr. Claudio Luiz Carvalho e ao mestrando Raphael Otavio Peruzzi, ambos
do Laboratorio de Vidros e Ceramicas do Departamento de Fisica e Quimica, pelo auxilio
fornecido durante a caracterizacdo elétrica das sondas de fio quente com o uso dos equipamentos

de pesquisa com materiais supercondutores.



vi

Ao professor Dr. Victor Solano Reynoso, também do Departamento de Fisica e Quimica,

pelo empréstimo do chopper.

Ao professor Dr. Cladudio Kitano do Departamento de Engenharia Elétrica pelo

empréstimo dos equipamentos do Laboratdrio de Opto-eletronica da Unesp — IS.

Ao amigo Jodo Marcos Salvi Sakamoto pelo auxilio na execugdo dos testes da resposta
em freqiiéncia do circuito do anemometro com o uso do /aser, do chopper e outros equipamentos

especiais do Laboratdrio de Opto-eletronica.

Ao professor Dr. Atila Pantaleio da Silva Freire, responsavel pelo Laboratério de
Mecanica dos Fluidos e Aerodinamica da UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro e ao
Eng. Carlos Guedes Neto, do Laboratorio de Aerodindmica, Propulsdo e Sistemas de Aeronaves
“Prof. Kewi Lien Feng” do ITA — Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. Ambos contribuiram

para o recondicionamento de varias sondas de fio quente utilizadas neste trabalho.

A todos os amigos e professores os quais, direta e indiretamente, estiveram ao meu lado

durante minha batalha em Ilha Solteira. Nada foi terminado aqui, tudo esta apenas comegando...

“Pode ser que um dia o tempo passe.
Mas, se a amizade permanecer,
um do outro ha de se lembrar.

Pode ser que um dia nos afastemos.
Mas, se formos amigos de verdade,
a amizade nos reaproximara”

Albert Einstein 1879 - 1955)



Sumario

LISTA DE TABELAS ..ottt ettt ettt e e s nbeenaenseenne e X
LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt et Xi
LISTA DE SIMBOLOS ....cccvouiiimeiireiseeeisesssesesssesssessssssessesssssssssssssesssssesssssssssesssnns xix
SIMBOLOS ARABICOS ......cuvuiiiaiiieisciniaeisieese sttt sssessse s ssseessesesseens Xix
NUMEROS ADIMENSIONALIS .....oovoviiitiiiiieieeeeeeteeeeeeeeeeeeees et eseseeseseesesessesesesesensenens XX1
SIMBOLOS GREGOS ...couiuiuiriiiriiieineietieseiessesssiessetsssesstie et sie e ssseessessseenns Xxi
SIMBOLOS GREGOS ADIMENSIONAIS.......c.ooviuiiieiieeeeeeeeeeeeeee et XXii
OPERADORES MATEMATICOS ...ttt ettt ee e e XXii
LISTA DE CITACOES ..ottt ettt en s s Xxiii
RESUMO .ttt ettt et e sttt e st e e s bt e e sabte e abeesnbeesnnteesnnreeens XXV
ABSTRACT ..ottt e e et e et e et e e e tbeeeaaeeesaaeesnseeeensaeesnseeennseeans XXVi
CAPITULO 1 - INTRODUGAO ...cuuunienienncinscsnsscssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
LT — OBJIIVOS ...ttt ettt ettt ettt st b ettt sb et e be e bt et eeat e be et saeenaeennes 5
1.2 — Justificativa € MOtIVAGAOD .......cecuviieiiieeciiieeciieeeeiee et e ettt e et e e eaaeeeeaeeeeeareeetaeeeareeeeseeenens 5
1.3 — Apresentac@o do Traballo..........cocuiiiiiiiiiiiiieiiccicce e e 8
CAPITULO 2 - ANEMOMETRIA DE FIO QUENTE ......cvvrereeresressessessessessessessessssesses 11
2.1 — Sensor de fIO QUENTE ......ocuieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt e e eeebeensaeenneens 13
2.1.1 — TIPOS A€ SETISOTES ... .eeeerieeereeeiiieeiteeerireeetreessreesseeesssaeensseeassseesnsseesnseeesnseeesssees 15
2.1.2 — Transferéncia de calor no filamento ...........cccooueiiiiiiiiiiiiiii e, 19
2.2 — Curvas de calibragdo para anemometros de fio qUeNte ..........cccceeveevierieneniienicneeniennene 24
2.2.1 — Calibrag@o “Lei de King” ......c.ccociiiiiiiiiiiiieieeieeieeee ettt 27
2.2.2 — Calibragao “Lei de King” modificada ..........ccceceeviieiiiniiiiiieciicieecie e 28
2.2.3 — Calibragao “Lei de Kramer” .........ccccooovieeiiiiioiiieeeiee et e 29
2.3 — Circuitos de controle para HWA ........oooiiioiieeiece et 29
2.3.1 — Ponte de WHheatStone ...........ccccviiiiiiieiiiieeciie ettt e rae e e e eanee s 31

2.3.2 — Circuito de Corrente CONSTANLE .......coeveeeeeieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38



viil

2.3.3 — Circuito de Temperatura CONStante..........cc.eeeeueeercieeerreeerieeereeeesieeessreeesveeesneens 41
2.4 — Calibragdo estatica de anemOmetros de fio qUENte..........ccevveveeviiriieniineniienicreceene 49
2.4.1 — Calibrag@0o Por JAt0 LIVIC .....ceecuieriiiiiieiie ettt et 50
2.4.2 — Calibragao por deslocamento de lHquidoS.........c.eeeuveriieriieriieniienieeieere e 54
2.4.3 — Calibragao por eSteira de VOITICES.....cccuieerureeriieeiiieeeiieeeieeesreeesiveeeseeeeeeeeeeenees 55
2.4.4 — Calibracao com peNAUIO ......cc.eevviriiriiiiiiirtee et 56
2.4.5 — Calibragao com tubo de Pitot...........ccovuiiiiiiiiiiiiieciicecee e 58
2.5 — Calibracdo em freqiiéncia de anemometros de flo qUente.........ccecvvveviveriierieecieenieeinen, 61
2.5.1 — Calibragao com gerador de SINAIS.......c.eeeeveeerieeeiieeeiieeeieeeireeeieeesreeeeveeeeaeees 61
2.5.2 — Calibracdo com tubo de chOqUE.........cccueeiiriiiiiriiniiieeceeceeeee e 63
2.5.3 — Calibragao COM LASET ......cccueiiiiiiieiii ettt ettt 67
2.5.4 — Calibrag@o com ar aqUECIAO .....ccueevvieriieeiieiie ettt et e saeeere e easeens 68
2.6 — Limpeza de sondas de fi10 qQUENTE.........ccueeeiiieeiiieciie ettt 69
CAPITULO 3 - CIRCUITO ELETRONICO CTA ...uuevuerrerresresressessessessessessessssessssssesssss 71
3.1 — Primeiro ProtOtiPO ....cceeeeveeeieeiiieeieeiieeieesieeeteesteesteesteeeseesseesseessseesseesssesnseessseens 72
3.2 — SegUNAO PrOtOtIPO ...veeeeiieeiiieciee ettt ettt e et e e sete e e eeeaa e e e aaeesaaeeesnseeenes 78
CAPITULO 4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....cvevuerteeressessessessessessesssssssessssenss 85
4.1 — Segundo prototipo do anemOMEtro CTA .......oovieviiiriieiieie ettt 85
4.2 — Calibragao ©STALICA.....ccciuuiieeeeiiiie e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e eae e e e eetteeeeesaaeeeeeeassaeeeeseeeeenns 87
4.2.1 — Calibragao por Jato LIVI ......ccceeruiriiriiniieiiiieie ettt 88
4.2.2 — Calibragao com tubo de PitOt...........ccovuiiiiiiiiiiiiieciicccee e 91
4.3 — Ensaios N0 tinel aerodiNAmiCo .......cc.eeueriiriieiierieniieieeiiesieete sttt 93
4.4 — Verificacao da resposta em freqlEnCia........ccoeviereiieriieiiieniieieeeie e eee e 97
4.4.1 — Verificag@o COM LaSET ......ccuviiiiiiiiie e et 98
4.4.2 — Verificagao com gerador de SINAIS.........cecuevueerierienieiienienieerieneeseee e eie s 101
4.4.2.1 — Primeiro prototipo CTA .....c.oooiiiiieieeieeeee ettt 101
4.4.2.2 — Segundo prototipo CTA ....cociii ittt 103
4.5 — Caracterizagdo das sondas de flo QUENLE ..........cceeeviieeriieeiiieeeeee e 104

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coeerrerrnrrrsressersenes ..109




X

5.1 — Segundo prototipo do anemOmMetro CTA .......cc.oevoiieeiiieeeiie et 109
5.2 — Calibragao estatica das sondas de fio QUENTE..........cocuereeriiriiiriiiiniiiceeeeeeeeee 114
5.2.1 — Calibragao por Jato LIVIC .....ccceeeiieriiieiieciieeieeee ettt et 115

5.2.2 — Calibrag@o com tubo de PitOt..........cccouieeiuiiiiiiiiieiecciee e 118

5.3 — Ensaios no tinel aerodiNAmICO ........eeeeiieiriieeiiieeciieeieeeeieeesieeesreeeseaeeessaeessseeeneeesnneas 122
5.4 — Verificagdo da resposta em freqincia........coceeverieriinieriinieniinieneeeeeeee e 125
5.4.1 — Verificag@o COM LaSET........coovuiiiiiiiiiiiiieeee e et 125

5.4.2 — Verificacdo com gerador de SINAIS.........cceeevierieeiieerieeiienieeieeeeeeieesveeseeseneens 129
5.4.2.1 — Primeiro protOtipo CTA .......oooiieeieeee ettt 129

5.4.2.2 — Segundo prototipo CTA ...cc.cooiiiiiiieieeteeeeecee e 134

5.5 — Caracterizagao das sondas de fio QUENLE ..........cccceevuieiieiiiieniienieeieeee e 139
CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES ....ccconneiueuncssscssscssassessssens 147
ConSIAEragiEs FINAIS .....cccuviiiiuiieiiiiieeiieeeetiee et e et e e et e et e e et e e e saee e sbeeesaaeeesaeeesseeensseesnneeennnes 152
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cuueuueuneimsnensssessssesssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssess 155
Literatura ConSUItaAda .........ceeeuiiiiiii ettt et e e e e tae e sraeeesbaeesnseeennees 161
Manuais CoNSUITAAOS. ......cccuuiiiiiieeiie ettt et e e e e et e e e tae e e beeesasaeesaseeessseeensseeenns 162
APENDICE A ccoeeneencenseessenssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssassssssassssssssssssssssssssess 165
APENDICE B .uuounincinncinecssnssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 173
APENDICE C coueeneeneenensenssenssessssesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssassssssseses 177

APENDICE D a.eevveeeeeeeveeesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssnssssnens 181




— Lista de Tabelas

Tabela 1 — Coeficientes de resistividade t€rmicCa ..........ccevveereeriirienieiieieneeeee e 37

Tabela 2 — Equagdes de calibragao obtidas ........cc.eeveevuieeiieniieiiiieiieeieesie e 118
Tabela 3 — Equagdes de calibragdo para sonda de camada limite ...........c.ccocvevvieneeeieennnennnen. 121
Tabela 4 — Valor das resisténcias elétricas dos COMPONENLES ..........eevveerevierreerveerreenreerieeennn 143
Tabela A.1 — Dados ambientais durante 0S eXperimentos............ccveeeveereeerveereeerueeseessveennnens 170
Tabela A.2 — Incertezas associadas na medida da pressao........ccceceeeeeeeieencieenieeniieenieeeieeieens 170
Tabela A.3 — Incertezas na medida da velocidade do escoamento............eceevueeierieniceneennnnne 172

PAATAO ettt et e ettt e ettt e et e e et e e st eeenbee e e beeennaeeennbeeenbeeenneeens 174
Tabela B.2 — Dados ambientais durante 08 €Xperimentos.........c.eeevveeeveerreeerveerreeesveeseesveesenens 175
Tabela B.3 — Densidade do ar e sua incerteza para 0 eXperimento ............ccceeeeveereveerveeneeennnen 175
Tabela C.1 — Incertezas da medida da tensdo e corrente pelos instrumentos da Keithley....... 178
Tabela C.2 — Valores maximos medidos de tensao € COrrente ..........coevevveeeereeneeeieneeniennnnn 178
Tabela C.3 — Resisténcia elétrica dos dispositivos € suas inCertezas ...........ceevveerueeeveererennnenn 179

Tabela D.1 — Densidade da 4gua destilada em [g/cm3] de 0 °C (estado liquido) até a temperatura

de 30,9 °C com incrementos de 0,1 OC .........oovviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeiaeeeen 182



—Lista de Figuras

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

FIGURA 1.1 — Cadeia de medigdo tipica para medi¢ao da velocidade de fluidos com o
uso da anemometria de fio QUENTE. .......ccceeviiiiiiiiiiiieiie e

FIGURA 1.2 — Detalhes tipicos de uma sonda de fio quente..........cccccvevveeviienieenienieeneennen.
FIGURA 1.3 — Aplicacdo da HWA no trabalho de LINDQUIST (2000).......ccccevoverieervreieannen.

FIGURA 1.4 — Exemplos de aplicagdo da HWA no estudo do escoamento em maquetes.....

CAPITULO 2 - ANEMOMETRIA DE FIO QUENTE

3

7

FIGURA 2.1 — (a) Tubo de Pitot simples, (b) modelos usados em avides e (c), detalhe da
SUA 10CAIIZACAOD. ..eiiiieiiiiieieciiie ettt e e e e et e aaraaeeas

FIGURA 2.2 — Exemplos de sondas de fio quente de uma dimensdo. (a) sonda de fio
quente miniatura, (b) sonda de fio quente convencional, (c) sonda de filme
QUEIIEE. ittt ettt ettt e ettt e e e et e bbb e s e e et e e ba s seeerenas

FIGURA 2.3 — Exemplos de sondas de fio quente: (a) de uma dimensao para camada
limite, (b) tipo “X” para duas dimensdes e (c), ortogonal para trés
QIMENSOES. .eneieitieiieeite ettt ettt ettt et ettt e st et e bt e et e naeas

FIGURA 2.4 — (a) sensor miniatura 3D do trabalho de EBERFORS et al. (1998) ¢ (b)
sensor de polisilicio de JIANG et al. (1992). ....coovveeiiieeiiieeieeee e

FIGURA 2.5 — Transferéncia de calor em uma secao infinitesimal de um fio aquecido........

FIGURA 2.6 — Distribuicdo de temperatura no filamento para diferentes razdes de
ASPECTO. iiiiiiiiiiiie ettt e ettt e e et eeaaaas

FIGURA 2.7 — Curva caracteristica de calibragao entre velocidade do fluido e o sinal de
anemoOmetros de flo QUENTE. .........ccueeeiieiieiiieie e

FIGURA 2.8 — Circuito anemometro de fio quente tipo CCA com valvula termidnica do
trabalho de GUPTA (1927). weeeeeeieeeeee e e e

FIGURA 2.9 — Circuitos rudimentares de anemdmetro de fio quente tipo CCA em (a) e
CTA em (b), extraidos de PRANDTL & TIETJENS (1934). ...cooeviiiiiiiniieiienen.

12

15

16

16

19

22

30

31



Xii

FIGURA 2.10 — Ponte de WheatStone. .........cc.ceeciieeiiieeiiieciiee ettt svee e svee e e eeivee e 32
FIGURA 2.11 — Ponte de Wheatstone com variacao de resisténcia de um elemento.............. 33

FIGURA 2.12 — Configuragao tipica dos elementos da ponte de Wheatstone em
anemoOmetros de flo QUENTE. .........ccueeeiieiieriieie e 34

FIGURA 2.13 — Representagao da resisténcia elétrica dos elementos que compde o sensor
do anemoOmetro. (a) Resisténcia do filamento, do seu suporte, conector e
cabo. (b) Representagao simplificada da sonda de fio quente......................... 36

FIGURA 2.14 — Circuito basico de um anemometro de corrente constante - CCA................ 38

FIGURA 2.15 — Principio de funcionamento do circuito de compensagao em freqii€ncia.
(a) razdo de amplitude no sinal de saida em funcdo da freqiiéncia de
entrada. (b) resposta desejada para o circuito de compensagao. (c) resposta
em freqiiéncia desejada para o sinal de saida. .........ccccoceveeiieniieenieniiieiecene, 40

FIGURA 2.16 — Esquema bésico de anemometro de fio quente de temperatura constante.... 41

FIGURA 2.17 — Relagdo da amplitude do sinal de saida em funcdo de uma excitagdo
degrau unitario de entrada para modelagem dindmica de um circuito CTA
em um sistema de segunda ordem. ............ccoevceeeiiieiiieniienie e 44

FIGURA 2.18 — Exemplos do tipo do sinal de saida em funcdo do coeficiente de
amortecimento em sistemas de segunda ordem.............cccceeeviieriienienieeneennen. 46

FIGURA 2.19 — Caracteristicas tipicas de sinais de saida tipo sub-amortecidos em
sistemas de segunda Ordem.........cc.eeeiieiiieriieiieeie et 47

FIGURA 2.20 — Sinais tipicos de entrada, grafico superior, e saida (grafico inferior) de

um anemometro de flo QUENTE. .....cc.eeevieriieiiieie e 48
FIGURA 2.21 — Efeito de histerese presente na calibragdo estatica de anemdmetros. ........... 49
FIGURA 2.22 — Calibragao estatica de velocidade para HWA por jato livre..........cceennenee. 50

FIGURA 2.23 — Regido internas de um jato livre e seus perfis de velocidade
caracteristicos. PAT (1954). ..ccuvi oot 52

FIGURA 2.24 — Calibradores de velocidade para sondas de fio e filme quente por jato
livre. (a) 7SI modelo 1129 e (b) Dantec modelo 54H10. ..........cccovvevvienenee. 53

FIGURA 2.25 — Calibrador de sondas de fio quente para baixas velocidades de
CHRISTMAN & PODZIMEK (1981)....iiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 54

FIGURA 2.26 — Metodologia de calibragcdo de sonda de fio quente para baixas
velocidades de LANSPEARY (1997)...cccuiiioiiiiciieeeee et 55

FIGURA 2.27 — Método do brago oscilante para calibracao estatica de sonda de fio
quente. GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995)..c.uiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeee e 57



xiil

FIGURA 2.28 — (a) Tubo de Pitot e (b), tubo de Prandtl. ...........c..coocviiiniiiiiiieieeee e, 59
FIGURA 2.29 — Calibragcao de HWA com tubo de Prandtl. ..............cccooooviiiiiiiiiiiiiiieee, 60
FIGURA 2.30 — Inser¢dao de um gerador de sinais em paralelo com o sensor do
anemoOmetro para realizacdo de testes em freqli€ncia..........ccceevveeeiienieennennne. 62
FIGURA 2.31 — Sinal senoidal de 1 kHz e sua respectiva carga espectral. ............ccceeevvennns 63
FIGURA 2.32 — Onda quadrada de 1 kHz e sua respectiva carga espectral. ............cccoeeunenee. 63
FIGURA 2.33 — Esquema simplificado de um tubo de choque. .........cccceevviieiiiieiiiieieens 65
FIGURA 2.34 — Resultados da calibragdo em freqiiéncia de um anemdémetro CTA obtidos
POT LU (1978). ettt et e e eaeees 66
FIGURA 2.35 — Montagem experimental para calibracdo em freqliéncia de um
anemometro CTA proposto por FIEDLER (1978).....ccccuveeviiieriieeniieeieeeieeens 67

FIGURA 2.36 — Sinal de saida desejavel quando somente o filamento ¢ aquecido pelo
laser, caso (a), e sinal de saida quando filamento e suportes sao aquecidos

pelo laser, caso (b). FIEDLER (1978)......cccieiiieiiieiieiiiesiieeieeiee et 68
FIGURA 2.37 — Montagem experimental para calibragdo em freqliéncia de um

anemometro CTA proposto por WEEKS ef al. (1988). ....cccoevivvviienieiiieieen. 69
FIGURA 2.38 — Dispositivo de limpeza de sondas proposto por WYATT (1952). ................. 70

CAPITULO 3 — CIRCUITO ELETRONICO CTA

FIGURA 3.1 — Circuito experimental do anemometro CTA desenvolvido — parte 1/2.......... 72
FIGURA 3.2 — Exemplo de uma década reSistiva.........cccereereeiiirieneenenieneeneeieneesieeeeeaes 73
FIGURA 3.3 — Circuito experimental do anemoémetro CTA desenvolvido — parte 2/2........... 74
FIGURA 3.4 — Primeiro protdtipo do anemometro de fio quente — vista frontal.................... 75
FIGURA 3.5 — Primeiro protétipo do anemometro de fio quente — vista traseira. ................. 76
FIGURA 3.6 — Vista interna dos circuitos eletronicos do primeiro prototipo. ..........ccceeueeeee. 76
FIGURA 3.7 — Simulacao da variagao da resisténcia da sonda de fio quente. ....................... 77

FIGURA 3.8 — Circuito eletronico do segundo anemometro CTA desenvolvido — parte
L3 ettt 79

FIGURA 3.9 — (a) resistor de 22 Q de alto desempenho e (b), banco de resistores série-
PAralelo de 20 . ..ooeiiieieciece et e 79



Xiv

FIGURA 3.10 — Circuito eletronico do segundo anemometro CTA desenvolvido — parte

23 ettt a et b ettt a et eaeeaes 80
FIGURA 3.11 — Esquema completo das fontes de alimentagdao do segundo anemodmetro

CTA desenvolvido — parte 3/3.......c.oooiieiiieiieeieeieeieeee et 80
FIGURA 3.12 — Segundo prototipo do anemdmetro de fio quente — vista frontal.................. 83

FIGURA 3.13 — Segundo prototipo do anemometro de fio quente — vista traseira interna. ... 83

FIGURA 3.14 — Placa de circuito impresso do segundo protétipo do anemometro — Parte
L2 ettt ettt et et 84

FIGURA 3.15 — Placa de circuito impresso do segundo protdtipo do anemometro — Parte
2/ 2 ettt sttt b et et st a et ebeeaes 84

CAPITULO 4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

FIGURA 4.1 — Esquema de teste e simulagdo do circuito amplificador de corrente do
segundo prototipo do ANEMOMELIO. .....cc.eevvreruieeiieriieeieeriieeree e eree e eree e 87

FIGURA 4.2 — Sondas com fio de tungsténio (a) de 5 um de didmetro e (b) de 12 pm......... 87
FIGURA 4.3 — Sondas com fio de tungsténio (a) de 5 um de didmetro e (b) de 12 pm......... 88

FIGURA 4.4 — Mandmetro diferencial eletronico e dispositivo de calibragdo por jato
LIVIC. ottt 89

FIGURA 4.5 — Vista esquemadtica do calibrador de sondas de fio quente baseado no
modelo 1125 da TSI Incorporated................ccoueeeeveeeeeceeenieeciieciieeieeseeeneenn, 90

FIGURA 4.6 — Detalhe do posicionamento da sonda de fio quente na saida do orificio do
jato livre do dispositivo de calibragao. .........ccecueevveeiienieeiiienieeieeeie e 91

FIGURA 4.7 — Posicionamento da sonda de fio quente e tubo de Pitot no interior da
secdo de testes do tinel aerodindmico. (a) vista superior e (b), vista lateral
EXEETTIA. ..eeurieieeete ettt ettt ettt sttt s e et san e et e e s et ear e nanes 92

FIGURA 4.8 — Vista geral do tinel aerodinamico da Unesp - IS. .......cccccveiieniiinienieeieee. 93

FIGURA 4.9 — (a) vista lateral do ventilador radial e inversor de freqiiéncia para o
controle da velocidade de rotacdo e (b), vista posterior mostrando a
tOMAAA @ AT. ..eeeeiiiiiieiie et et 94

FIGURA 4.10 — Detalhe dos quatro pontos de fixacdo de instrumentagdo na secdo de
teste. (a) vista lateral externa e (b), vista da saida do tunel. ..............ccocc..... 95



FIGURA 4.11 — Vista da secdo de teste com ilustragdo da diferenca do espacamento para
(a) tubo de Pitot situado a duas vezes o diametro da esfera e (b), sonda de
fio quente situada a uma distdncia de um diametro da esfera, ambos
fixados na primeira escotilha (I1D). .....ccccoeviiriiiiiiiniieieeee e

FIGURA 4.12 — Posicionador milimétrico para deslocamento da sonda de fio quente e
tubo de Pitot na se¢@o de testes do tunel aerodindmico..........c.ceccveeevverirennennns

FIGURA 4.13 — Multimetro e osciloscopio digital conectado num micro computador,
utilizados para realiza¢do de aquisi¢dao de dados para o experimento............

FIGURA 4.14 — Esquema da montagem experimental para calibragao em freqiiéncia do
primeiro prototipo do aNEMOMELIO. .......ccvievieriieiieeieeriee e eiee e eeeeee e

FIGURA 4.15 — Montagem experimental para calibragdo em freqiiéncia do primeiro
prototipo do anemdmetro de flo qUENte.........cccuvevuieiiieriieiiieieeieeee e

FIGURA 4.16 — Detalhes da montagem experimental: (a) lente focalizadora, (b)
posicionador da sonda e (c), disco do chopper em frente a saida do laser......

FIGURA 4.17 — Detalhes da montagem experimental: (a) osciloscopio digital e (b),
controlador digital dO ChOPPEr . .......c.ooeeuieviiiiiiiieieeeee e

FIGURA 4.18 — Esquema da montagem experimental para calibragao em freqiiéncia do
anemOmetro de fio quente com o uso de um gerador de sinais..........c...c........

FIGURA 4.19 — Detalhe do gerador de fungdes e do osciloscopio utilizados no teste com
gerador de sinais no circuito da ponte de Wheatstone do primeiro
ANEINIOIINIEITO. c..eteeiiieeeiiteeettee et e et e et et e e et e e st e e sabeeesabe e e sbeeesnteesbbeesneeenans

FIGURA 4.20 — Detalhe do gerador de fungdes e do osciloscopio utilizados no teste com
gerador de sinais no circuito da ponte de Wheatstone do segundo
PLOLOLIPO. weiniieiiieiieeiie ettt ettt e et e e bt e et e e seeeabeesseeesbeensaesaseensaeenseasssesnseens

FIGURA 4.21 — Esquema simplificado do processo de medi¢do da resisténcia elétrica da
SONAa de 10 QUENTE. ....eeeeiieiiieiie ettt et

FIGURA 4.22 — Rotina implementada no programa 7TestPoint para medi¢do automatica
da resisténcia elétrica da sonda de fio quente..........ccoeeveviieiienieeiienieeeee,

FIGURA 4.23 — Bancada de caracterizacdo de filmes supercondutores do Laboratério de
Vidros e Ceramicas — Depto. Fisica e Quimica da Unesp - IS.........cccccceeee.

FIGURA 4.24 — Detalhe dos instrumentos utilizados na medi¢ao da resisténcia da sonda. ...

FIGURA 4.25 — Acessorios utilizados no experimento: (a) cabo de interligacao de 4m e
(b), sonda de curto-circuito e (¢), suporte para sondas SSH22........................

XV

95

98

100

100

102

103

103

104

106

107

107



Xvi

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

FIGURA 5.1 — Simulagdo dos amplificadores Al e A2 com sinal de onda senoidal de
S KHZ. e 109

FIGURA 5.2 — Simulag¢ao dos amplificadores A1 e A2 com sinal de onda quadrada de
S KHZ. e 110

FIGURA 5.3 — Resultados do ganho dos amplificadores Al e A2 com sinal de onda
senoidal (a), e quadrada (b), ambos de mesma amplitude e freqiiéncia de
5,5 KHZ. oottt enean 111

FIGURA 5.4 — Simulacao do amplificador de corrente com sinal senoidal de 100 kHz......... 112
FIGURA 5.5 — Simulagao do amplificador de corrente com onda quadrada de 100 kHz. ..... 113

FIGURA 5.6 — Resultados da resposta em freqiiéncia do amplificador de corrente com
(a), sinal senoidal e (b), onda quadrada. ..........cccceeeviiniiiiiiniieen 114

FIGURA 5.7 — Curva de calibragdo estatica da sonda de tungsténio de 5 pm....................... 115

FIGURA 5.8 — Extra¢do da raiz quadrada da velocidade e obtencdo do quadrado da
tensdo de saida da curva de calibra¢do da sonda de 5 um da Figura 4.2(a).... 116

FIGURA 5.9 — Curva de calibragao estatica da sonda de tungsténio de 12 pm.........cccc....... 117

FIGURA 5.10 — Extracdo da raiz quadrada da velocidade e obten¢do do quadrado da
tensdo de saida da curva de calibragdio da sonda de 12 pum da
FIUIA 4.2(D). oottt 118

FIGURA 5.11 — Curva de calibragdo estatica da sonda de camada limite de 5 pum da
FAGUIA 4.3(C). cvvieiiieiiieie ettt ettt ettt ettt e e e et e e beenaae e 119

FIGURA 5.12 — Extragdo da raiz quadrada da velocidade e obten¢do do quadrado da
tensdo de saida da curva de calibragdo da sonda de camada limite de 5 um
da FIGUIA 4.3(C). wveeeuiieiieeiie ettt ettt et e 120

FIGURA 5.13 — Curva de calibragdo estatica da sonda de camada limite de 5 um por
TEETESSAO TINCAT. ...eiiiieiiieiiie ettt ettt ettt et e st e esaee e 121

FIGURA 5.14 — Distribui¢ao de velocidades de um escoamento ao redor de uma esfera,
obtidas com tubo de Pitot, no trabalho de SILVA et al. (2005)........cccceeeuneeeee. 122

FIGURA 5.15 — Medicao do perfil de velocidade do escoamento no interior da secdo de
testes do tinel aerodindmico para as escotilhas 2D e 4D, sem a presenca
A ESTRIA. e 123

FIGURA 5.16 — Distribuicdo de velocidades nas respectivas escotilhas de teste para o
escoamento ao redor de uma esfera, obtidas com o segundo protétipo do
anemoOmetro de fio quente e a sonda para camada limite. ...........ccoceeeveernennne. 124



xvii

FIGURA 5.17 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para estimulagdo da sonda de 5 um em 500 Hz e
(b), FFT desSe SINAL. .....cccviieiiieeiieeiee ettt 126

FIGURA 5.18 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda de 5 um para estimulagao em 700 Hz e (b), FFT
AESSE SINAL ..ottt 127

FIGURA 5.19 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para estimulagdo de 1 kHz e (b), FFT desse sinal. ... 127

FIGURA 5.20 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)

FIGURA 5.22 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda quadrada de 500 Hz e (b), a
visualizagao deste sinal junto ao sinal de entrada.............cccoeeeuveerieeencieennennns 130

FIGURA 5.23 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda senoidal de 500 Hz e (b), a visualizacao
deste sinal junto ao sinal de entrada. ............ccceerviieiieniiienieeeee e 130

FIGURA 5.24 — Dados de saida do anemdémetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda quadrada de 1 kHz e (b), a visualizacao
deste sinal junto ao sinal de entrada. ............ccceevviieriiieniiieee e 131

FIGURA 5.25 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda senoidal de 1kHz e (b), sua
VISUALIZAGAO. ..eivviiiiiieeeiiieceiiee ettt ettt e et e e et e e e ae e e sabeeeeareeeeaseeeeaseeenneeas 131

FIGURA 5.26 — Dados de saida do anemdémetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda quadrada de 5kHz e (b), sua
VISUALIZAGAO. ..veiiiiiiiiie ettt e et e e e et e e e e ette e e e eeataeeeeannes 132

FIGURA 5.27 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda senoidal de 5kHz e (b), sua
VISUALIZAGAO. ..eivviiiiiieeeiiie ettt ettt e e e et e e e ta e e e ae e e eabeeeeareeeeaseeeetseeeaneeas 132

FIGURA 5.28 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda quadrada de 10kHz e (b), a
visualizagao deste sinal junto ao sinal de entrada.............cccoeeeuvveriieencieeennenns 132

FIGURA 5.29 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a)
sinal temporal da sonda para onda senoidal de 10 kHz e (b), a visualizagao
deste sinal junto ao sinal de entrada. ............cccceeiiiiiiiiniiinie 133



xviii

FIGURA 5.30 — Resultado do teste com gerador de sinais. Canal 1 - sinal de saida do
anemoOmetro e canal 2 — sinal de entrada tipo onda quadrada de 1 kHz.......... 135

FIGURA 5.31 — Resultado do teste com gerador de sinais. Canal 1 - sinal de saida do
anemoOmetro e canal 2 — sinal de entrada tipo onda senoidal de 1,6 kHz. ....... 135

FIGURA 5.32 — Variacao continua de 1 até 2,5 kHz da freqiiéncia do sinal de onda
quadrada inserido do anemoOmetro, visto na tela do osciloscopio digital
com PErsIStENCIA INFINILA. .....ccviiiiiiieiiie et e 136

FIGURA 5.33 — Variagdo continua de 1 até¢ 2,5 kHz da freqiiéncia do sinal senoidal
inserido do anemometro, visto na tela do osciloscopio digital com
PErSIStENCIA INFINILA. ....ooutieiiieiiecie et et et 136

FIGURA 5.34 — Simulagdo do sinal de saida do circuito do anemometro para uma
estimulacdo de onda quadrada de 1 kHz. .......c.ccooeviiiniiiiiiiiiiee 137

FIGURA 5.35 — Simulagdo do sinal de saida do circuito do anemometro para uma
estimulagdo senoidal de 1 KHzZ. ........cccooeeiiiiiiiiiiiiicece e 137

FIGURA 5.36 — Simulagdo do sinal de saida do circuito do anemometro para uma
estimulacdo de onda quadrada de 2,5 KHz. .......cccoeevieiiiiiiniiiieee 138

FIGURA 5.37 — Simulagdo do sinal de saida do circuito do anemometro para uma
estimulagdo senoidal de 2,5 KHZ. ......c..ooooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 138

FIGURA 5.38 — Dados tensdo x corrente do cabo de interligacdo de 4 m com o valor de
sua resisténcia elétrica indicada............ccevieeiiieiiieiienie e 139

FIGURA 5.39 — Dados tensao x corrente do suporte de sondas SSH22 com o valor de sua
resisténcia elétrica indicada. ...........coeeuieriiiiieniieeee e 140

FIGURA 5.40 — Dados tensdao x corrente da sonda de tungsténio — Figura 4.2(a) - ¢ o
valor de sua resisténcia elétrica. .........cvevveeriiiriieiieeiieee e 141

FIGURA 5.41 — Dados tensdo x corrente da sonda da sonda de 12 um — Figura 4.2(b) - e
o valor de sua resisténcia elétrica. ..........cceecveeriieriiienieeiieeee e 141

FIGURA 5.42 — Dados tensao x corrente da sonda sonda de 5 um — Figura 4.3(a) - ¢ o
valor de sua resisténcia elétrica. .........ceevueeriieriiieiieeiieie e 142

FIGURA 5.43 — Dados tensdo x corrente da sonda de 5 um — Figura 4.3(b) - ¢ o valor de
SUA TESISTENCIA ClELIICA. ..uvvieviieiiieiieeie et 142

FIGURA 5.44 — Dados tensao X corrente da sonda para camada limite — Figura 4.3(c) - e
o valor de sua resisténcia elétrica. ..........cceecveerieeiienieeiieeee e 143



— Lista de Simbolos

— SimMBOLOS ARABICOS

Ar
c

Cy

n

P

P atm

P estdtica
P total
Py

area da secdo transversal [m’]

calor especifico [J / kKg °C]

calor especifico 4 temperatura constante [J / kg °C]
calor especifico a volume constante [J / kg °C]
diametro nominal [m]

diametro do cilindro [m]

tensao de saida do anemometro [V]

tensdo de polarizagdo [V]

tensdo de saida do anemometro CTA [V]

tensao de alimentagao da ponte de Wheatstone [V]
freqliéncia de emissdo dos vortices de um lado do cilindro [Hz]
aceleragdo da gravidade local [m / %]

coeficiente de convecgdo térmica [W / m” °C]
corrente elétrica [A]

coeficiente de condutividade térmica [W / m °C]
comprimento nominal [m]

massa molar de gas ideal [kg / mol]

massa de gas ideal [kg]

razdo de massa de gas ideal [kg / mol]

pressio manométrica [N / m’]

pressao atmosférica local [N / m’]

pressio estatica ou de estagnagio do escoamento [N / m’]
pressdo total ou de estagnagdo do escoamento [N / m?]

pressdo estatica [N / m’]



USOm
Uy
Ui

Vs
Vo

Yo

raio de oscilacao do péndulo [m]

constante universal dos gases ideais 8,3144126 [N m / mol K]
resisténcia da ponte de Wheatstone [Q]

resisténcia elétrica do ajuste de sobre-aquecimento da ponte de Wheatstone [Q]
resisténcia da ponte de Wheatstone [Q]

resisténcia da ponte de Wheatstone [Q]

resisténcia elétrica do cabo da sonda [€2]

resisténcia elétrica do conector do cabo da sonda [Q2]
resisténcia da ponte de Wheatstone [Q]

resisténcia elétrica equivalente da ponte de Wheatstone [€2]
resisténcia elétrica do filamento de fio quente [Q]

resisténcia série da fonte de alimentacdo [Q]

resisténcia elétrica do suporte do filamento da sonda [€2]
resisténcia elétrica total da sonda de fio quente (suporte, cabo e conectores) [Q]
resisténcia elétrica do filamento na temperatura de operacao [€2]
resisténcia elétrica do filamento numa temperatura de referéncia [Q]
periodo de oscilagdao do péndulo [s]

temperatura absoluta do gas [K]

temperatura do filamento [°C]

tempo de estabelecimento [s]

temperatura do fluido [°C]

temperatura de operagao da sonda de fio quente [°C]

tempo de referéncia de um sinal [s]

temperatura de referéncia para sonda de fio quente [°C]
velocidade do fluido medido pelo anemdémetro [m / s]
velocidade do som local [m / s]

velocidade do fluido [m / s]

velocidade linear do péndulo [m / s]

volume de gas ideal [m’]

tensdo de entrada da ponte de Wheatstone [V]

tensao de saida da ponte de Wheatstone [V]

amplitude do sinal de saida da funcao de transferéncia [V]

altura de referéncia para pressao [m]

XX



xxi

— NUMEROS ADIMENSIONAIS

a razdo de sobre-aquecimento (overheat)
A constante de calibracao
Ao constante de calibracao
B constante de calibragao
By constante de calibragao
C constante de calibracao

Gr namero de Grasshof

k razdo entre calor especifico
K ganho do circuito amplificador
K; constante de proporcionalidade da funcao de transferéncia

Kn numero de Knudsen

Ma  nimero de Mach

n constante de calibragao
Pr numero de Prandtl

RA  razdo de aspecto da sonda
Re nimero de Reynolds

St namero de Strouhal

— SimMBOLOS GREGOS

Or resistividade do filamento [Q2 / m]

o constante de Stefan-Boltzmann [6,67051x10° W / m*> K']
€ emissividade do material

o, densidade do material [kg / m’]

Pu densidade da 4gua destilada [kg / m’]

DOs densidade do fluido [kg / m’]

S coeficiente de expansao térmica do fluido [1 / °C]

Ly viscosidade dindmica ou absoluta do fluido [kg / m s]



—— SiMBOLOS GREGOS ADIMENSIONAIS

S ™ N

Q

—— OPERADORES MATEMATICOS

dfldx

dt
2

viscosidade cinematica do fluido [m? / s]
difusividade térmica [m? / s]

livre caminho médio molecular do fluido [m]
orientacdo angular da sonda [rad]

variag¢ao da pressao estatica e de estagnagdo [N/ m’]
variacao da resisténcia elétrica [Q2]

coeficiente de resistividade térmica [1 / °C]
coeficiente de resistividade térmica [1 / °C]
freqiiéncia natural de oscilacao [rad / s]

velocidade angular [rad / s]

angulo de rotagdo [rad]

xxii

relacdo entre comprimento e didmetro da circunferéncia
coeficiente de amortecimento
incerteza associada a medi¢ao de uma variavel

desvio padrao da populagao

derivada da funcao f em relacao a variavel x
diferencial de tempo

derivada parcial

média temporal

funcdo degrau unitario

variavel de Laplace

variavel de computo de incerteza



— Lista de Citagcoes

A
ANTONIA et al. (1981) 4, 37

B

BROWN (2003) 59

BRUUN (1985) 44,45, 46

BRUUN (1995) 11, 14, 16, 21, 22, 24, 29, 30,
39,61,70,101, 118, 150

BRUUN et al. (1988) 27, 28, 50, 51, 53, 54,
69, 92

BRUUN et al. (1989) 28, 56, 58

BUCHHAVE (1978) 23,24

C

FRANCO (1998) 126, 148
FREYMUTH (1979) 22
FREYMUTH (1997) 30, 44

G

CHRISTMAN & PODZIMEK (1981) 29, 54,55
CITRINITI & GEORGE (1997) 14

CITRINITI et al. (1994) 14,41,61,71,73,98
COMTE - BELLOT (1976) 12, 21,22, 30, 147
COMTE - BELLOT (1977) 12,13, 30

E

GONCALVES (2001) 7,58

GOLDSTEIN (1983) 11, 14, 30, 39, 40, 115,
119

GRANGER (1988) 60

GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995) 28, 56,
57,58

GUPTA (1927) 30

Guy (1971) 30, 65

H

HINZE (1987) 6, 14,21, 38
HIrRAI(2003) 7

J

EBERFORS et al. (1998) 16
EGUTI et al. (2002) 54,71
ELSNER ef al. (1993) 14,21

F

JIANG et al. (1992) 16, 30

JONES (1977) 22,147

JORGENSEN (1996) 16, 25,27
JORGENSEN (2002) 6, 14, 18, 36,37,70

K

FIEDLER (1978) 26, 67, 68, 100, 128, 151
Fox & MCDONALD (2001) 51, 60

KHOO et al. (2003) 30, 61
KING (1914) 12,27, 28,29, 147
KNUDSEN (1927) 147



L

LANCASTER (1975) 47

LANSPEARY (1997) 14,25, 30, 55, 56, 58, 60,
119

LEE & BUDWIG (1991) 28, 55, 56

LEE & KAUH (1997) 21,30

LEKAKIS (1996) 16, 18, 24, 25, 26, 29, 30,
37,61,98

LEMONIS & DRACOS (1996) 16

LINDQUIST (2000) 7

LIEPMANN & ROSHKO (1960) 64

Lomas (1986) 4,6,11,13,16,19,21,22, 24,
29,37,39,40,41,43,44, 149

Lu (1979) 30,42, 43,48, 61, 64, 66, 71, 98,
152

M

XX1v

S

SAMWAYS et al. (1994) 18, 28, 37
SEED & WooD (1970) 18,37, 150
SEYED & VEERAVALLI (1996) 25, 151
SHEPPARD (1941) 11,12,31,41
SHERLOCK & WYATT (1983) 30, 43,44
SILVA et al. (2005) 94, 96, 96, 122, 124
STELLA et al. (1997) 25, 26,27

W

MORRIS & Foss (2003) 30

N

NEVES et al. (2000) 64

P

WATMUFF (1995) 13, 30,42,43, 44, 46,48

WEEKS et al. (1988) 68, 100

WEIDMAN & BROWAND (1975) 18, 25, 30,
43,45,46,48,61,98,152

WU & BOsE (1993) 18,28

WYATT (1952) 70

WYNGAARD & LUMLEY (1967) 30, 43, 46,
61,98

Z

PA1(1954) 52,53

PALLAS-ARENY & WEBSTER (1991) 31, 33

PERRY (1982) 11, 13, 16, 18, 21, 24, 28, 29,
30, 39, 41, 42, 45, 61, 70, 71,
73,101, 116, 147, 149, 152

PRANDTL & TIETJENS (1934) 11, 12, 31, 38,
39,59

PUPYSHEV et al. (2004) 29, 54, 55

ZHE (2002) 14,17



— Resumo

Anemodmetros de fio quente sdo sensiveis instrumentos capazes de medir variagdes de velocidade
nos mais diversos tipos de escoamentos, sejam eles gasosos ou liquidos. Um delicado filamento
metalico ¢ aquecido por uma corrente elétrica a qual gera calor por efeito Joule e transfere parte
dessa energia para o escoamento incidente, sendo esta troca de calor proporcional a velocidade
do fluido, definindo assim o principio basico de funcionamento da anemometria de fio quente.
Quando este filamento ¢ montado num circuito tipo ponte de Wheatstone, pode-se relacionar a
troca de calor no filamento através da variacdo de sua resisténcia elétrica fazendo o uso de
circuitos eletronicos especiais. Este trabalho aborda os conceitos basicos da anemometria de fio
quente, seus circuitos de controle principais e seus modos de operagdo, mostrando diferentes
métodos para calibracdo de sondas de fio quente em escoamentos gasosos, além de apresentar
uma metodologia completa para constru¢do de um sistema bésico de anemdmetro de fio quente
de temperatura constante. Dois dispositivos foram construidos e testados sendo avaliados quanto

ao seu funcionamento e sua resposta em freqiiéncia.

Palavras Chaves: Anemometria de fio quente, Instrumentacdo Eletronica, Calibracdao, Tubo de

Pitot, Sensores.
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—— Abstract

Hot wire anemometers are sensitive instruments capable of measuring fluctuation of speed in
many fluid flows, gaseous or liquid. A delicate metallic filament is heated by an electric current
(Joule effect) and cooled by incident flow, this heat exchange is proportional of the fluid speed,
defining the basic phenomenon of hot-wire anemometry. When this filament is mounted on an
arm of Wheatstone bridge, the heat lost by the filament can be related its electric resistance when
special electronic circuits are used. This work presents the concepts of hot-wire anemometry, its
main control circuits and its operation mode, showing the basic methods for hot wire calibration
with gaseous flows, besides presenting a complete methodology for construction of a basic
constant temperature hot-wire anemometer system, based on the tests of two experimental

circuits which are evaluated by electronic tests and its frequency response.

Keywords: Hot-Wire Anemometry, Electronic Instrumentation, Calibration, Pitot Tube, Sensors.



Capitulo 1

Introducao

Diferentes setores de nossa sociedade utilizam de diversos instrumentos destinados a
medir o deslocamento, velocidade ou quantidade de um determinado fluido. Esta movimentacao
de diferentes substancias faz parte do nosso modo de vida, sendo a medigao de sua velocidade
importante para a andlise e sintese de diversos produtos de engenharia. Estacdes de tratamento de
agua e esgoto, postos de combustiveis, supermercados, refinarias, escolas, industrias e mais uma
infinidade de outros exemplos, fazem o uso de tais instrumentos, seja ele para medir o consumo
de 4gua numa simples residéncia, quanto avaliar a quantidade de géas natural que entra numa

usina termoelétrica.

Praticamente todos os sistemas de medicdo da velocidade de fluidos realizam uma
operacdo de comparagdo, baseada num principio fisico bem definido e adequado ao fluido de

trabalho, sendo este o proposito principal de uma medigao.

Dentre dezenas de instrumentos diferentes destinados a medir a velocidade de fluidos, os
medidores tipo térmicos (thermal flowmeter) destacam-se por apresentarem melhor precisdo em
relacdo a outros instrumentos que utilizam outro principio fisico como, por exemplo, os
medidores de turbina, ultra-sonicos, etc. Dentro da classe de medidores térmicos, destacam-se

aqueles que operam pelo balanco de energia e os chamados convectivos.

Os medidores que operam pelo balango de energia geralmente utilizam-se de um fino e
longo tubo para assegurar a minima perturbacdo no escoamento e, em dois pontos distintos,
mede-se a temperatura do escoamento, adicionando-se ao primeiro ponto, uma fonte de calor
constante. O ganho de temperatura observado no escoamento ¢ uma funcao do calor especifico
do fluido e do fluxo de massa e pode ser calculado simplesmente pela primeira lei da
termodinamica utilizando-se a conservacdo da energia. Geralmente este tipo de equipamento

tem sua utilizagao limitada a fluidos isentos de contaminagdo, com baixos gradientes de



Introduc&o 2

temperatura em escoamentos laminares. Tais medidores encontram grande utilizacao na industria

de semicondutores.

Os medidores do tipo convectivos, por sua vez, utilizam de um sensor aquecido
introduzido no interior do escoamento o qual € o foco de atengdo deste trabalho. A transferéncia
de calor entre tal elemento aquecido e o meio fluido escoando ao redor dele define o fendmeno

basico da anemometria de fio quente.

Dependendo das propriedades do fluido (densidade, viscosidade, condugao térmica, calor
especifico) e dos parametros do escoamento (velocidade, temperatura, pressdo) podemos
estabelecer uma relacao entre a velocidade do fluido e a taxa de transferéncia de calor dissipada
pelo fio quente. Em virtude disso, um anemdmetro de fio quente ¢ basicamente um transdutor

térmico, capaz de converter variagcdes de temperatura em sinais elétricos.

Um tipico sensor de um anemometro de fio quente possui dimensdes diminutas sendo
constituido de um fino filamento metalico, o qual ¢ exposto ao movimento de um fluido através
de hastes suportes. Uma corrente elétrica controlada ¢ inserida neste filamento e o calor gerado
por efeito Joule ¢ transferido ao fluido. A variagdo do equilibrio térmico entre o filamento
aquecido ¢ o fluido modifica a resisténcia elétrica do fio metalico e tal variagdo pode ser

quantificada através de circuitos elétricos especificos.

O circuito elétrico mais utilizado para avaliar variagdes de resisténcia elétrica ¢ chamado
de ponte de Wheatstone, composto por quatro resisténcias na forma de um quadrilatero. Este
circuito € utilizado por inimeros instrumentos eletronicos, principalmente quando ¢ desejado um

sinal de erro proporcional a diferenga entre um sinal variavel e outro de referéncia.

Em sistemas convencionais de anemometria de fio quente (HWA - Hot Wire
Anemometry), o controle da tensdo de entrada da ponte de Wheatstone pode ser realizado de duas

maneiras distintas, sendo chamados de:

e (CCA — Anemometro de Corrente Constante (Constant Current Anemometer);

e CTA — Anemodmetro de Temperatura Constante (Constant Temperature Anemometer).

Os anemometros de corrente constante (CCA), sdo assim chamados, pois fornecem uma
poténcia constante de alimentagdo para o circuito da ponte de Wheatstone, enquanto que o
circuito de temperatura constante (CTA) apresenta uma topologia de controle capaz de variar a

tensdo de alimentacdo da ponte de forma a manter a temperatura do filamento, exposto ao
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deslocamento do fluido, constante. Os anemometros de temperatura constante sao capazes de
fornecer uma compensacdo rdpida e precisa para a inércia térmica do filamento aquecido,
realizando assim um ajuste automatico e continuo para o ponto de operagdo do circuito quando

as condi¢des do fluido variam.

A Figura 1.1 mostra uma tipica cadeia de medi¢ao da velocidade de um escoamento com
o uso de um anemometro de fio quente operando no modo CTA. O deslocamento do fluido, ao
incidir sobre o filamento da sonda, altera sua resisténcia elétrica, que € parte de uma das arestas
do circuito da ponte de Wheatstone. A diferenga de tensdo de saida da ponte é amplificada K
vezes, sendo este valor proporcional a velocidade do fluido. O valor amplificado realimenta a
ponte de Wheatstone através do amplificador de corrente I, corrigindo a temperatura da sonda
pela variacdo de sua corrente elétrica de forma a manter o equilibrio de corrente nas arestas
opostas da ponte de Wheatstone. Para permitir a manipulagdo digital do valor da velocidade do
escoamento, este sinal ¢ convertido e armazenado num computador através de um dispositivo de
aquisicao de dados. O valor digitalizado ¢ quantificado numa unidade de medida de velocidade
apropriada mediante o uso de sua fun¢do de transferéncia, obtida apos a calibragdo do

anemoOmetro.

Anemometro

Aquisicao Dados

Tensao

o~ é yeloctda®
=~~~ " Sonda : Fungéo de
Fio quente ~ Tompo Transferéncia
Dados do
Escoamento

FIGURA 1.1 — Cadeia de medicao tipica para determinacdo da velocidade de fluidos com o
uso da anemometria de fio quente.
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Esta caracteristica torna o anemometro CTA o instrumento mais utilizado no estudo do
escoamento de fluidos uma vez que sua operagdo se adapta melhor em vérios tipos de
escoamentos, ao contrario dos anemdmetros CCA, os quais sdo utilizados em aplicagdes

especiais.

Em geral, anemometros de fio quente sdo utilizados para medir a velocidade média do
escoamento e suas flutuagdes, contudo o sensor de fio quente também pode detectar a variacao
da temperatura do fluido, principalmente quando o modo CCA ¢ utilizado. Na modalidade de um
medidor das flutuagdes de temperatura do escoamento, muitos autores a exemplo de
ANTONIA et al. (1981), referem-se a este instrumento como Anemdémetro de Fio Frio (Cold
Wire).

Os dados temporais da variacdo da velocidade do fluido podem fornecer uma série de
informagdes a respeito do escoamento na regido onde a sonda de fio quente esta inserida, a
exemplo do valor médio da velocidade, seu valor eficaz além de investigagdes no dominio da
freqliéncia, com o uso de técnicas matematicas de reducdo de dados a exemplo da transformada

rapida de Fourier (FFT).

Os anemodmetros de fio quente podem ser aplicados em diversos tipos de fluidos, a
exemplo da agua, 4gua do mar, ar, solugdes quimicas ou poliméricas, sangue, mercurio,
glicerina, 6leos, gases nobres e misturas de gases, inertes ou reativos. Obviamente o escoamento
de gases com particulas de diferentes dimensdes, os escoamentos bifasicos (gas-liquido) e os de

liquidos condutores, exigem a utilizacdo de sondas especiais, adequadas ao fluido em questao.

AnemoOmetros de fio quente, por sua vez, possuem a vantagem de apresentar uma
resposta em freqliéncia relativamente elevada, proxima de 300kHz em determinados

equipamentos de laboratério, de acordo com LOMAS (1986).

Além de boa resposta em freqiiéncia, HWA podem ser ainda aplicados em escoamentos
permanentes ou nao, tanto de baixa, quanto de altas velocidades, alcangando limites supersonicos

com o uso de sondas com geometrias especiais.

Sua resolucdo espacial, ou seja, a regido fisica do escoamento sob medi¢do, também
apresenta intimeras vantagens quando comparada com outros instrumentos, principalmente

devido as diminutas dimensdes as quais suas sondas podem alcangar.

Em geral, os filamentos de uma sonda de fio quente apresentam comprimentos da ordem

de 2 mm com didmetros de até 0,5 pm, dependendo do material utilizado. A Figura 1.2 mostra o
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aspecto tipico de uma sonda de fio quente.

Haste ou
Fllamento Fuportes Prolongador Temllnals
\

= [

i

FIGURA 1.2 — Detalhes tipicos de uma sonda de fio quente.

As dimensoes dos sensores de fio quente fazem com que HWA obtenha grande sucesso
na investigacdo de escoamentos proximos a paredes ou na medi¢do da camada limite, nas mais

diversas geometrias e formas.

Estas caracteristicas revelam a grande versatilidade da anemometria de fio quente como
instrumento de pesquisa para mecdnica dos fluidos e exemplificam a preferéncia deste

equipamento por diversos laboratdrios, centros de pesquisa e industrias espalhadas pelo mundo.

1.1 — Objetivos

Neste trabalho pretendem-se construir um equipamento simples de anemometria de fio
quente de temperatura constante. As etapas de sua construgcdo e seus circuitos eletronicos de
controle serdo apresentadas e discutidas, com a descrigdo dos conceitos fundamentais da
anemometria de fio quente, os tipos de sondas mais utilizadas, seus circuitos de controle, modos
de operacdo e os procedimentos necessarios para sua utilizacdo pratica. Pretende-se ainda
apresentar as técnicas de calibragdo mais comuns para sondas mono - dimensionais, tanto para
velocidade, quanto para calibracdo e averiguacdo da sua resposta em freqiiéncia, sendo estes

resultados experimentais comparados com simulagdes numéricas especificas para cada teste.

1.2 — Justificativa e motivacao

A investigagdo experimental do escoamento de fluidos possui uma elevada quantidade de
instrumentos, métodos na qual a escolha da melhor técnica depende de inumeros fatores

intrinsecos ao escoamento.

Muitos desses métodos e instrumentos sdo especificos para escoamentos niao —
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turbulentos, incompressiveis € pouco susceptiveis a variagdo de temperatura. Somente uma
pequena classe desses equipamentos ¢ capaz de medir velocidade de escoamentos turbulentos ou

que apresente elevada variagao da temperatura.

A anemometria de fio quente constitui a principal ferramenta para o estudo de
escoamentos ndo permanentes, com variagdo de temperatura e aplicavel em escoamentos

compressiveis, podendo estes ser turbulentos ou supersdnicos, de acordo com HINZE (1987).

A turbuléncia por si s6 ¢ um fendmeno muito importante para a mecanica dos fluidos
uma vez que esta diretamente ligada a diversas caracteristicas fisicas de um escoamento, tais
como o transporte de quantidade de movimento, troca de calor e massa, viscosidade aparente do
fluido e etc. Sua compreensdo proporciona projetos aerodinamicos mais eficientes, sejam eles
para veiculos terrestres ou aeroespaciais, além de otimizacdo de projetos de motores, bombas,

arquitetura e construgao civil, etc, conforme expde o trabalho de JGRGENSEN (2002).

A grande dificuldade de se medir a velocidade de escoamentos turbulentos reside no fato
de que a turbuléncia ¢ um fendmeno tridimensional, podendo apresentar elevada freqiiéncia de
flutuacdo da velocidade do fluido, sendo esta uma dificuldade a ser vencida pelo equipamento de
aquisi¢ao de dados, o qual deve estar adequado a registrar uma elevada quantidade de dados

numéricos num dado intervalo de tempo.

Assim, mesmo quando comparada aos modernos sistemas de anemometria laser por
efeito Doppler (LDA — Laser Doppler Anemometry) ou sistemas de medicao de velocidade de
particulas através de imagem (PIV — Particle Image Velocimetry), a anemometria de fio quente

consegue destacar-se principalmente devido a sua elevada resposta em freqiiéncia.

Outro fator que justifica a utilizagdo da HWA ¢ o custo de aquisi¢do e operacdo de
instrumentos LDA e PIV, os quais apresentam um custo cerca de 5 até 10 vezes mais elevado em
relacdo a HWA, de acordo com LOMAS (1986). Além disso, medidores LDA e PIV exigem uma
quantidade minima de particulas refletoras no fluido para efetuarem suas medigdes, caracteristica

esta inexistente para HWA.

Versdes mais modernas da anemometria laser tais como LDA de alta resolugdo ¢ PIV de
multiplos planos, fazem uso extenso de calculos numéricos, aplicando extensa carga de andlise
estatisticas e probabilisticas na determinagdo da velocidade do escoamento, as quais inserem

incertezas elevadas neste processo de medicao.

A Figura 1.3 mostra a aplicagio da anemometria de fio quente no trabalho de
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LINDQUIST (2000), no qual tanto a velocidade do escoamento, quanto a freqiiéncia de emissao de
vortices puderam ser obtidas com este instrumento. Seu trabalho utilizou um tinel hidrodinamico
vertical tipo blowdown, no qual foi estudado o escoamento ao redor de cilindros de base
quadrada e retangular. Torna-se importante ressaltar que o autor associa a visualiza¢do de
escoamentos com a HWA, obtendo importantes informagdes quantitativas e qualitativas acerca

desse tipo de escoamento.

Do mesmo modo, a jung¢do de técnicas de visualizacdo com a anemometria de fio quente
nos trabalhos de GONCALVES (2001) e de HIRAI (2003), foram realizadas com sucesso no estudo

do escoamento em medidores de vazao a efeito vortice, operando em agua e ar.

Re = 400

FIGURA 1.3 — Aplicacdo da HWA no trabalho de LINDQUIST (2000).

A Figura 1.4(a) mostra outra aplicagdo da anemometria de fio quente no estudo do
movimento e da influéncia dos ventos numa plataforma de prospec¢do de petréleo maritima. O
trabalho foi realizado no interior de um tunel de vento com o uso de um modelo em escala da
plataforma. O detalhe da figura mostra a sonda do anemometro, a qual ¢ deslocada em diferentes
posi¢des no modelo.

A Figura 1.4(b) mostra a utilizagdo da anemometria de fio quente na determinagdo das
condi¢des do vento que levaram a queda de um avido de passageiros nas Ilhas Faroe, no
atlantico norte em 1996. A aeronave realizava sua aproximacao para pouso, passando entre uma
cadeia de montanhas, quando subitamente perdeu sustentacdo e caiu. Através da reprodu¢do da

geografia do trajeto de pouso, numa escala de 1:1500 construida dentro da secdo de teste de um
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tunel de vento, pode-se averiguar que um vento cruzado passando entre esta formacao
montanhosa em forma de cavidade, criou uma zona de elevada turbuléncia que levou a queda do
aviao.

Estas caracteristicas revelam a grande versatilidade da anemometria de fio quente como
instrumento de pesquisa para mecanica dos fluidos e exemplificam a preferéncia deste
equipamento por diversos laboratdrios, tuneis de vento, centros de pesquisa e industrias

espalhadas ao redor do mundo.

FIGURA 1.4 — Exemplos de aplicagdo da HWA no estudo do escoamento em maquetes.

1.3 — Apresentacao do trabalho

Este trabalho estd divido em seis capitulos os quais descrevem as etapas e o0s
procedimentos aplicados no desenvolvimento, construcdo e aplicacdo de um sistema basico de

anemometria de fio quente com sondas mono-dimensionais.

O capitulo de introdu¢do mostra de forma ampla os aspectos gerais da anemometria de
fio quente, seu conceito fundamental e alguns exemplos de aplicacao, de forma simplificada e

resumida.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica relativamente abrangente para o
presente trabalho, antecedida de uma breve introducao historica dos instrumentos utilizados para
medir a velocidade de fluidos. A utilizagdo do tubo de Pitot ¢ descrita em contraste com o0s

primeiros artigos sobre HWA, seguido dos detalhes construtivos das sondas de fio quente, suas
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leis de transferéncia de calor, formas de calibracdo e do circuito do anemdmetro, com especial
enfoque nos procedimentos experimentais para obten¢do da curva de calibragdo e a verificacao
da resposta em freqiiéncia do circuito CTA. Ambos os tipos de circuitos, CTA e CCA, sdo

explicados, porém o enfoque principal fica no modo CTA de operagao.

O terceiro capitulo aborda conclusivamente os detalhes de projeto e construcao do
circuito eletronico CTA, dos dois prototipos de anemodmetro desenvolvidos neste trabalho,
mostrando os seus circuitos eletronicos completos. Este capitulo tem como objetivo promover
um melhor entendimento do funcionamento eletroénico dos circuitos projetados, permitindo assim
a reproducdo deste trabalho por outros laboratdrios ou instituicdes de pesquisas, as quais desejam

utilizar um sistema simplificado de anemometria de fio quente.

A parte experimental do quarto capitulo estd dividida nas etapas e procedimentos
adotados para implementar a calibragdo estatica ¢ dindmica dos prototipos dos anemdmetros
desenvolvidos e suas sondas, além dos testes numéricos e experimentais do circuito eletronico do
segundo prototipo. A metodologia e os equipamentos utilizados na obtenc¢ao do valor preciso da
resisténcia elétrica das sondas também estdo apresentados neste capitulo, com os resultados

apresentados em forma de graficos e tabelas.

Finalmente, o quinto capitulo discute os resultados obtidos com os dois protédtipos de

HWA, juntamente com os testes de suas sondas de fio quente.

A conclusdo dos trabalhos e sugestdes para trabalhos futuros com as possiveis melhoria
dos resultados abordados sdo apresentadas no sexto e ultimo capitulo deste trabalho, seguida das
fontes de referéncias utilizadas e toda a bibliografia consultada, incluindo os manuais e outros

textos.
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Anemometria de Fio Quente

Em termos praticos, a utilizacdo de anemometros de fio quente ¢ realizada ha cerca de um
século. Desse modo, a disponibilidade de artigos sobre o assunto ¢ relativamente grande,

justificando, assim, o nimero de referéncias consultadas para a realizacdo do presente trabalho.

Dentre os textos selecionados, as referéncias LOMAS (1986), PERRY (1982) e
BRUUN (1995), tratam exclusivamente de assuntos referentes a anemometria de fio quente. A
referéncia GOLDSTEIN (1983) apresenta um capitulo destinado a dispositivos para medi¢do da
velocidade de fluidos, no qual expde uma teoria de controle simplificada para anemometros de

fio quente.

A referéncia PRANDTL & TIETJENS (1934) ¢ a terceira referéncia mais antiga utilizada
neste trabalho, apresentando umas das primeiras utilizacdes de anemdémetros de fio quente na
investigagdo da velocidade de fluidos, até entdo limitada a utilizagdo de diferentes tipos de tubos

de Pitot, junto com as mais variadas geometria de manometros.

De fato, segundo SHEPPARD (1941), os tubos de Pitot sdo considerados os instrumentos
definitivos para medi¢do da velocidade de fluidos, desde sua primeira utilizagdo por Henri Pitot,
no ano de 1732, sendo ainda muito utilizados em laboratérios de mecanica dos fluidos, taneis
aerodindmicos e principalmente em aeronaves como avides, conforme mostram os exemplos da

Figura 2.1.

De acordo com SHEPPARD (1941), a ciéncia da anemometria surgiu na Italia do século
XVI, devido a necessidade do homem de medir a velocidade do vento e entender melhor o clima.
Contudo, foi Robert Hooke quem realizou os primeiros estudos cientificos acerca dos diversos
principios fisicos utilizados na medida da velocidade do vento, no ano de 1667, na Royal Society

of London.
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(@) (b)

FIGURA 2.1 — (a) Tubo de Pitot simples, (b) modelos usados em avibes e (c), detalhe da sua
localizagéo.

Dois séculos mais tarde, nesta mesma instituicdo, o canadense Louis Vessot King
publicaria o artigo que consolidou a anemometria de fio quente, descrevendo uma teoria para
obtengdo das constantes de convecgdo forgada para cilindros aquecidos imersos em meio
fluidico, apresentada em KING (1914). No entanto, para PRANDTL & TIETJENS (1934), o primeiro
a sugerir o uso de anemometros de fio quente para efetuar a medida da velocidade de fluidos foi
o alemao L. Weber em 1894, mas foi L. V. King quem desenvolveu e aplicou a anemometria de

fio quente com a obtencao de resultados praticos ainda no ano de 1914.

Estranhamente a edicdo de PRANDTL & TIETJENS (1934) refere-se ao artigo de King como
sendo de R. O. King, porém percebe-se que estas iniciais estdo erradas, pois todas as demais
referéncias a King referem-se através das inicias L. V. King. Com certeza, trata-se de um erro de

impressao.

Todavia, os artigos de COMTE - BELLOT (1976) e COMTE - BELLOT (1977) enfatizam que
a exata origem da anemometria de fio quente ¢ muito dificil de se determinar. Ambos os artigos
convergem para os trabalhos de L. V. King entre os anos de 1914 e 1915, os quais formam a
base da anemometria de fio quente devido, principalmente, a dedugdo de sua lei de transferéncia
de calor por convecgdo forgada em cilindros. Em conseqiiéncia disso, o trabalho de
SHEPPARD (1941) traga uma minuciosa linha do tempo a respeito de diversos tipos de
anemoOmetros, confirmando a importancia dos trabalhos de L. V. King para a anemometria de fio

quente.

De acordo ainda com COMTE - BELLOT (1976), trabalhos anteriores de J. Boussinesq de
1905 e A. Russel de 1910, sdo citados em KING (1914), os quais apresentaram a teoria de que a

transferéncia de calor por convec¢ao forcada em cilindros de comprimento infinito ¢
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proporcional a diferenca de temperatura e a raiz quadrada da velocidade, sendo esta a base da

conhecida “Lei de King”, detalhada no capitulo de metodologia de calibragdo de anemdmetros.

2.1 — Sensor de fio quente

O sensor do anemometro de fio quente pode ser comparado ao “coracao” do instrumento,
enquanto que o circuito CTA assume a funcdo de “cérebro”, uma vez que este tem como tarefa
interpretar as minimas variagdes da corrente elétrica “sentidas” pelo filamento aquecido.

A referéncia PERRY (1982) apresenta um contetido muito valioso sobre o comportamento
fisico da sonda de fio quente, além de um estudo aprofundado das suas caracteristicas
construtivas e dimensionais. Tanto a geometria, quando as dimensdes do filamento estdo
diretamente relacionadas com a resolugdo espacial do anemdmetro, sendo que cada aplicacdo

deve utilizar uma geometria de sonda especifica.

Em escoamentos de elevada velocidade, com Re > 1000, a geometria da sonda de fio
quente deve ser a mais aerodindmica possivel, de forma a introduzir o minimo possivel de
perturbagdes no escoamento, além de suportar eventuais deformagdes aero-elasticas, conforme
mostra PERRY (1982). Estas deformacdes sdo ocasionadas pela formacdo de vortices tipo esteira
de Von Karman quando o escoamento deixa o filamento, causando sua vibragdo na freqiiéncia
natural de desprendimento de vortices, introduzindo ndo-linearidades nos resultados. Este
fenomeno ¢ citado no trabalho de WATMUFF (1995) como efeito de strain-gauging, definido
como uma forma de vibragdo de baixa amplitude e elevada freqiiéncia no filamento da sonda
anemomeétrica. COMTE - BELLOT (1977) mostra ainda que estas perturbagdes aerodinamicas
introduzem erros sistematicos na tensao de saida do anemometro, sendo agravados a medida que

as flutuacdes da velocidade do escoamento assumam comportamento periddico.

Uma caracteristica construtiva muito importante em sondas de fio quente ¢ a relagdo entre
o comprimento nominal do filamento /, ¢ seu didmetro d, a qual recebe o nome de razdo de

aspecto, RA4, definida conforme mostra a Equacao (2.1).

RA =~ (2.1)

De acordo com LOMAS (1986), razdes de aspecto praticas, ou seja, as mais eficientes e
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empregadas na constru¢do de sondas, estdo dentro da faixa que varia de 200 até 400, para a
maioria das sondas de circuitos CTA disponiveis comercialmente. No entanto, no trabalho de
CITRINITI ef al. (1994) foram utilizadas sondas com RA = 1000, com fios de tungsténio de

12,5 um de diametro.

Para GOLDSTEIN (1983), estas dimensdes interferem na resposta em freqiiéncia do
anemoOmetro sendo que, em tese, quanto maior for a razdo de aspecto do sensor, melhor serd a
resposta a variacdo das condi¢des do fluido. Esta caracteristica ¢ reforgada no trabalho de
ELSNER et al. (1993), no qual os efeitos das limitagdes fisicas de sondas sdo avaliados no estudo

de escoamentos turbulentos.

Interessante notar que sondas com elevados comprimentos ( / > 2 cm) sdo utilizadas em
experimentos destinados a medir a velocidade média de escoamentos turbulentos. O trabalho de
CITRINITI & GEORGE (1997) utilizou sondas de fio quente com R4 = 2000 na determinacdo da
energia turbulenta média e o numero de onda de escoamentos que apresentam turbuléncia
isentropica tridimensional, mostrando que fios compridos atuam como filtros para avaliagdo da
velocidade média, em determinadas faixas de freqliéncias do comportamento turbulento do

escoamento.

Este resultado contradiz a definigdo de BRUUN (1995) e HINZE (1987) nos quais
enfatizam que as dimensdes do sensor de fio quente devem ser as menores possiveis de forma a
capturar as variacdes de velocidade das menores estruturas coerentes presentes num escoamento,
permitindo assim a obtencdo de um amplo espectro na escala média de turbuléncia de

Kolmogorov.

De maneira geral, as sondas de fio quente sdo indicadas para uso em meio gasoso,
ficando para as sondas de filme quente a recomendacdo para o uso em meio liquido,
principalmente devido a melhor imunidade a contaminagdo que os sensores de fio metalico estdo
sujeitos. O trabalho de JORGENSEN (2002) neste aspecto, apresenta um quadro pratico de como
proceder na escolha correta do tipo de sensor para cada tipo de aplicacdo. Por exemplo, a medida
do perfil de velocidade da camada limite de escoamentos proximos de paredes exige sondas com
geometrias especiais, capazes de inserir o minimo possivel de perturbagdes no escoamento, uma
vez que, dependendo da espessura desta camada dentre outros fatores, a variacao da velocidade ¢
muito pequena, exigindo uma boa sensibilidade do instrumento neste tipo de investigagdo. Isto

pode ser verificado no trabalho de LANSPEARY (1997) e ZHE (2002), os quais utilizaram sondas
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especiais de fio quente para medir tanto a espessura, quanto o perfil de velocidade em camadas

limites em escoamentos gasosos.

2.1.1 —Tipos de sensores

A escolha do sensor de fio quente depende de véarios fatores intrinsecos ao fluido de
trabalho e ao tipo de escoamento. Basicamente, devem-se levar em consideracdo os seguintes

critérios:

e Tipo de fluido (4gua, ar, gas, sangue, 6leo, etc.);

e Grau de liberdade (1, 2 ou 3 dimensdes);

e Faixa de velocidade esperada (baixa, alta velocidades, supersonico, etc.);
e Resolugao espacial requerida (nivel de turbuléncia, camada limite, etc.);
e Risco de contaminagdo (sonda protegida, sonda de platina, etc.);

e Espaco disponivel para medi¢ao (tamanho do prolongador, haste, etc.);

A Figura 2.2 ilustra trés geometrias comuns de sondas de fio e de filme quente, enquanto
a Figura 2.3 mostra trés diferentes tipos de sondas, capazes de perceber tanto a magnitude,

quanto a direcdo da velocidade do fluido em uma, duas e até trés dimensoes.

As sondas mono dimensionais sdo as mais comuns de uso geral e devem ser posicionadas
de forma que o filamento permanega perpendicular ao escoamento, enquanto que suas hastes e

suportes devem permanecer, preferencialmente, paralelos com a direcao do escoamento.

= =

(c)
FIGURA 2.2 — Exemplos de sondas de fio quente de uma dimenséo. (a) sonda de fio quente
miniatura, (b) sonda de fio quente convencional, (c) sonda de filme quente.

Sondas tipo “X”, ilustrada na Figura 2.3(b), sdo capazes de decompor a velocidade do
escoamento em duas diregdes ortogonais, quando o escoamento atravessa uma regido conica de

+ 45° em relacao ao eixo axial da sonda.
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FIGURA 2.3 — Exemplos de sondas de fio quente: (a) de uma dimenséo para camada limite,
(b) tipo “X” para duas dimensdes e (c), ortogonal para trés dimensoes.

Os sensores de trés dimensdes, conforme ilustrado na Figura 2.3(c), também sdo
chamados de tri - axiais ou split probe. Para operacdo em duas dimensodes, sua area de atuagdo ¢
limitada a um cone de £ 70° em relagdo ao eixo axial da sonda. Para decomposi¢do do vetor
velocidade em trés componentes ortogonais, a resolugdo espacial ¢ normalmente definida em

uma esfera de didmetro ligeiramente inferior ao comprimento de um dos filamentos.

As vantagens de desvantagens da utilizagdo de sondas de duas ou trés dimensdes sdo
exploradas nos trabalhos de LEMONIS & DRACOS (1996), LEKAKIS (1996), JIANG et al. (1992),
EBERFORS et al. (1998), JORGENSEN (1996), além dos livros do BRUUN (1995), LoMAS (1986) e
PERRY (1982).

Tanto o trabalho de EBERFORS ef al. (1998), quanto o de JIANG ef al. (1992), apresentam
dois tipos especiais de sonda de fio quente, as quais apresentam dimensdes micrométricas, sendo
construidas a partir de processos litograficos da induastria de semicondutores. No primeiro
trabalho, uma sonda tridimensional foi construida com juntas de poliamida com filamento de
polisilicio, um material semicondutor com dimensdes de 500 x 5 x 2 um, mostrado na
Figura 2.4(a). Em JIANG et al. (1992), uma sonda anemométrica mono dimensional foi
construida num substrato ceramico através da deposi¢ao de polisilicio, apresentando dimensoes

de 70 x 1 x 0.5 pm, conforme mostra a Figura 2.4(b).

/

b : / ;' cufl
%.
(b)

FIGURA 2.4 — (a) sensor miniatura 3D do trabalho de EBERFORS et al. (1998) e (b) sensor
de polisilicio de JIANG et al. (1992).
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Estes dois trabalhos revelam o elevado grau de miniaturizagao possivel para a construgao
de sondas de anemdmetros de fio quente, inserindo HWA no campo dos dispositivos
micrométricos ou chamados MEMS — Micro Electro Mechanical Systens. Além disso, estes
sensores apresentam uma constante de tempo muito baixa (< 160 ps), permitindo assim sua

aplicacdo nos mais diversos tipos de escoamentos, inclusive turbulentos e de elevada velocidade.

Sondas de dimensdes minimas sdo muito Uteis na avaliagdo do escoamento proximo a
superficies, principalmente na medi¢do da camada limite e da vorticidade, caracteristicas que
exigem apurada resolucdo espacial. Neste sentido, o trabalho de ZHE (2002) mostra uma
aplicacdo da anemometria de fio quente que utiliza sensores construidos através de processos

MEMS.

Com relagdo ao tipo de material do filamento da sonda, tanto sensor, quanto seus suportes
podem ser fabricados de diferentes materiais, desde que sejam bons condutores de eletricidade e

possuam algumas das caracteristicas citadas abaixo:

o Elevado coeficiente de resisténcia a temperatura (a);
° Resisténcia a oxidagao;

° Boa resisténcia mecanica;

o Baixo coeficiente de dilatacdo térmica (p).

Em geral, os filamentos sdo construidos de fios de tungsténio, platina, ligas de
platina-iridio, platina-rédio ou niquel, podendo ou nao ser revestido de uma fina camada de

quartzo ou fibra, além de sensores especiais construidos de polisilicio.

Alguns sensores também sdo construidos com filmes de niquel ou platina num substrato
ceramico ou de quartzo, recebendo assim a nomenclatura de anemdémetros de filme quente (HFA

— Hot Film Anemometer).

Filamentos de tungsténio apresentam um coeficiente de resisténcia a temperatura de valor
elevado, além de consideravel resisténcia mecanica, porém sio facilmente oxidaveis. A platina ¢é
mais resistente a oxidagdo, possuindo um coeficiente a elevado, contudo é muito fragil na forma
de fio. As ligas de platina apresentam uma resisténcia mecanica mais elevada em relagdo ao fio

de platina pura, possuindo elevado a e excelente resisténcia a oxidagao.

Os sensores de baixa resisténcia a oxidagdo, a exemplo do tungsténio, ndo sdo adequados

para uso em meio liquido, sendo recomendado, para isso, o uso de sondas de filme quente, as



Sensor de Fio Quente 18

quais foram desenvolvidas principalmente para esta finalidade, conforme explica
JORGENSEN (2002). Vale a pena ressaltar que a grande maioria dos artigos selecionados para este
trabalho utilizou, predominantemente, sondas de fio quente em escoamentos gasosos,

principalmente o ar atmosférico.

Outro fator muito importante para a constru¢ao de boas sondas estd na soldagem do
filamento na haste prolongadora. Em PERRY (1982), dois procedimentos para soldagem dos
filamentos sdo descritos. O primeiro através de soldagem por derretimento de estanho e outro
com soldagem por fusdo no interior de uma atmosfera quimica protetora. Deve - se evitar o
aquecimento excessivo do filamento durante o processo de soldagem, uma vez que isto pode

alterar as caracteristicas fisicas do material, tais como sua dureza e maleabilidade.

As hastes prolongadoras geralmente sdo feitas de cobre ou latdo, revestidas de estanho ou
ouro. Algumas sondas especiais utilizam o ouro tanto no suporte do filamento, quando nos

terminais do prolongador, conforme mostra as Figuras 2.2 ¢ 2.3.

Dentre os artigos estudados para este trabalho, dezessete deles construiram seus proprios
circuitos e sondas. Dentre estes artigos, dez deles construiram sondas de fio quente com

tungsténio, sendo que os demais utilizaram fios de platina.

Uma das grandes desvantagens de trabalhar com sondas de filme quente ¢ o fato delas

ndo permitirem seu concerto, ou seja, caso o filme venha a ser danificado, a sonda ¢ inutilizada.

As referéncias SEED & WooD (1970), WEIDMAN & BROWAND (1975),
WU & BOSE (1993), SAMWAYS et al. (1994) e LEKAKIS (1996) tratam de HFA, principalmente

no que diz respeito ao processo de calibragdo destas sondas.

O trabalho de SEED & WO0OD (1969) aponta uma aplicag¢do inusitada da anemometria de
filme quente para medicdo da velocidade do escoamento do sangue em grandes artérias. Seus
experimentos foram realizados em caes, através do uso de sondas de filme quente miniaturizadas
da empresa DISA, atual Dantec Dynamics. Neste trabalho os autores mostram que o ajuste de
temperatura de operacdo do filme (overheat) é decisivo para obtengao de resultados realisticos
uma vez que o aquecimento do sangue, mesmo em por¢des diminutas, causa a destrui¢do de seus
componentes ativos, principalmente hemacias, inviabilizando a aplicagdo pratica desta técnica
em seres humanos. Uma solucdo encontrada para isso ¢ utilizar baixas temperaturas de
aquecimento da sonda, proximas da temperatura do sangue, corrigindo a tensdo de saida do

anemoOmetro para o baixo fator de sobre-aquecimento.
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2.1.2 — Transferéncia de calor no filamento

O comportamento térmico de um filamento imerso no escoamento de um fluido pode ser
determinado através dos diferentes modelos de transferéncia de calor, sendo a geometria
cilindrica a mais utilizada. A Figura 2.5 ilustra uma se¢do elementar do sensor de fio quente para

analise infinitesimal.

Para as sondas de filme quente, modelos fisicos mais apurados sdo utilizados devido aos
efeitos preponderantes de troca de calor por conducdo entre o filme metalico e seu substrato.
Contudo, o modelo para geometria cilindrica, aqui apresentado, permite o estudo basico do

comportamento fisico destes sensores.

Corrente | ‘ad\a(;ao
suportes duGge©
~ 0 e
- eraG 30
o nd (;ac‘) agc um \aQ?‘
Velocidade de cal© de ca©
s ~
20
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FIGURA 2.5 — Transferéncia de calor em uma secéo infinitesimal de um fio aquecido.

De acordo com LOMAS (1986), o balango térmico num infinitésimo do fio pode ser

descrito através da Equagdo (2.2), sendo:

dQe = dch + dQc + er + an (22)

)\

Taxa de transferéncia de energia por radiacdo

Taxa de acumulacdo de energia térmica

Taxa de transferéncia de energia por conducdo

Taxa de transferéncia de energia por conveccdo forcada

Taxa de geracdo de energia térmica pelo efeito Joule
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A taxa de geracdo de energia térmica pelo efeito Joule ¢ obtida conforme Equagao (2.3),

2
dQe — M dx (2.3)
A

onde / é a corrente que atravessa o filamento, p, a resistividade do material e Ay é a segdo

transversal do filamento, conforme Figura 2.5.

A taxa de transferéncia de energia térmica por conveccdo forgada ¢ mostrada na

Equagdo (2.4).
dQ,; =7 d h(T; T, )dx (2.4)

onde d é o diametro do sensor, 4 € o coeficiente de conveccao térmica do filamento, 7, é a

temperatura do fluido e 7ya temperatura do filamento.

A transferéncia de energia térmica por conducdo do suporte para o filamento, na regido

de entrada da corrente e do filamento para o outro suporte ¢ obtida através da equagdo abaixo,

oT, 0 oT,
dQc = —kf Af a—xf — Af a—(kf a—fjdx (25)

X X

onde /€ o coeficiente de condutividade térmica do filamento.

A taxa de transferéncia de energia térmica por radiacdo do filamento aquecido ¢ obtida

conforme Equagdo (2.6),
A0, =rd o & (T} -T?, Jdx 2.6)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann, ¢ € a emissividade do material do filamento € 7., a

temperatura ao redor do filamento.

Por fim, a taxa com que o filamento armazena energia térmica ¢ dada pela equagdo

abaixo,

o7,
dQ, =pc A a—tfdx (2.7)
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onde p ¢ a densidade do material do filamento, ¢ € o valor do seu calor especifico e ¢, a variavel
para o tempo uma vez que a quantidade de energia térmica no interior do filamento varia com o

tempo.

As Equacdes (2.3) até (2.7), quando substituidas na Equagao (2.2), revelam o balango de

energia para o sensor de fio quente de um anemometro tipico, assim:

0 oT. Izp oT.
A —| k. —L |+ —LL — (T —T))-mdoell? =T )=0
f 6x( f axj 4 pcd; o ( f s) O ( £ amb) (2.8)

Através da Equagdo (2.8) pode-se obter a distribuicdo de temperatura ao longo do
filamento, sua temperatura média e principalmente a caracteristica da resposta em freqiiéncia da

sonda.

Modelos simplificados da Equagdo (2.8) relacionam somente a perda por efeito Joule
com a taxa de conveccdo entre o fio e o fluido. Abordagens mais sofisticadas podem utilizar a
taxa de condugdo e acumulagdo térmica, sendo ambas mostradas nos trabalhos de BRUUN (1995),

LoMAS (1986), HINZE (1987) e PERRY (1982).

Em tese, a energia térmica gerado no filamento também ¢ transferida por condugdo para
os prolongadores. Contudo, para razdes de aspecto elevadas, este efeito pode ser desprezado,
conforme LOMAS (1986). Os trabalhos de LEE & KAUH (1997), COMTE - BELLOT (1976) e
ELSNER et al. (1993) mostram que, em certos casos, principalmente em escoamentos de baixa
velocidade, os efeitos de troca de calor com os suportes prolongadores acentuam as incertezas

nos resultados, principalmente pela diminui¢ao da sensitividade da sonda.

A transferéncia de energia térmica por radiagdo ¢ também normalmente desprezada, uma
vez que a temperatura de operagdo do filamento ndo ¢ superior a 300°C, em escoamentos de

velocidades moderadas (inferiores a 100 m/s).

A fim de permitir um modelo matematico pratico para o estudo do comportamento da

sonda, as seguintes hipdteses simplificativas podem ser utilizadas:

J Transferéncia de energia térmica por radiacao desprezivel;
o Conducao do fio para os suportes despreziveis;

. Temperatura e densidade constante no fluido;
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Considerando as simplificagdes acima e desconsiderando o termo transiente de
acumulacdo de energia térmica, foi levantado o perfil de temperatura ao longo de um filamento
adimensional para diferentes razdes de aspecto, obtidos por FREYMUTH (1979) e apresentados

por BRUUN (1995), conforme mostra Figura 2.6.
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FIGURA 2.6 — Distribuicdo de temperatura no filamento para diferentes razées de aspecto.

Pode-se perceber que razdes de aspecto elevadas contribuem para uma distribuicdo de
temperatura mais uniforme ao longo do filamento do anemometro. Neste grafico, a temperatura e
o comprimento do filamento estdo normalizados. A referéncia LOMAS (1986) apresenta um
resultado experimental no qual a distribui¢do da temperatura numa sonda de fio quente foi
levantada com o auxilio de um termémetro infra-vermelho, confirmando os resultados tedrico

apresentados em BRUUN (1995), baseados numa solucdo analitica da Equagao (2.8).

Assumindo uma razdo de aspecto de valor infinito, ou seja, o comprimento do filamento
muito maior que seu didmetro, a distribuicdo de temperatura é completamente uniforme,
desconsiderando-se a condugdo de calor para os suportes. Este resultado também ¢ deduzido e
apresentado em JONES (1977) e COMTE - BELLOT (1977), que utilizaram para isso as mesmas

simplificagdes escolhidas por BRUUN (1995).
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Um modelo fisico mais detalhado do sensor de fio quente, mostrado no esquema da
Figura 2.5, ¢ apresentado no trabalho de BUCHHAVE (1978), que relaciona os efeitos de troca de

calor no filamento em fung¢do dos grupos adimensionais mostrados abaixo:

Nu = f(Re,Gr,M,Pr,Kn,RA, p,a) (2.9)
onde:
hd
Nu=——- 2.1
K, (2.10)

Numero de Nusselt, relacionado com a transferéncia de calor do filamento com o meio.

_pUd_Uyd
ILlS US

Re (2.11)

Numero de Reynolds, relacionado com as forgas inerciais e viscosas do movimento do

fluido.

2 713 _
Gr:gpsd ﬂng Ts) (2.12)

H

Numero de Grasshof, relacionado as forgas de empuxo com as viscosas na convec¢ao no

filamento, uma vez que este se encontra imerso num meio fluido.

M = (2.13)

Numero de Mach, relacionado com os efeitos da compressibilidade do escoamento, sendo

consideravel somente quando a sonda ¢ exposta a elevadas velocidades.

C v
pr=5H_0 (2.14)

Numero de Prandtl, utilizado para relacionar as espessuras relativas da camada

hidrodinamica e térmica quando os efeitos da difusibilidade térmica do fluido sao elevados.
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Kn=" (2.15)

Numero de Knudsen, relacionado com os efeitos ndo continuos (continuum) do meio.

A razdo de aspecto RA4 ¢ definida conforme Equacgado (2.1). A orientagdo angular da sonda
@ depende do posicionamento do filamento com a dire¢do do escoamento e o fator de sobre-
aquecimento a, define a temperatura de trabalho da sonda, sendo discutido no Capitulo 2.3.1. O
Numero de Grasshof ¢ muitas vezes desprezado, principalmente quando a sonda opera com

gases ou ¢ posicionada proxima da superficie em liquidos.

Viérios autores como LOMAS (1986), BRUUN (1995) e PERRY (1982), sugerem diversas
leis de transferéncia de calor para e Equagao (2.9). O modelo mais conhecido foi proposto por
L. V. King em 1914, o qual descreve em termos adimensionais um modelo de troca de calor por
convecgdo forcada através de um cilindro de comprimento infinito. Estes modelos de troca de
calor sdo utilizados para descrever o comportamento térmico dindmico da sonda de fio quente e
sao aplicados, sob diferentes abordagens, na obtencdo de equagdes de calibragdao estatica das
sondas. Conforme mostra o trabalho de BUCHHAVE (1978), ndo ¢ possivel obter uma simples
relacdo analitica que leve em conta todos os efeitos de resfriamento da sonda de fio quente em

fungao da velocidade do fluido.

Algumas das diferentes simplificagdes e condigdes impostas a Equacgdo (2.9) na obtengao

da fungdo de transferéncia estatica sdo apresentadas e discutidas na se¢do seguinte.

2.2 — Curvas de calibracdo para anemémetros de fio quente

O objetivo principal do processo de calibragdo de anemometros de fio quente consiste em
determinar, com a maior precisdo possivel, a relagdo entre o sinal de saida do instrumento (em
Volts) e a propriedade fisica que esta sendo medida, em geral a velocidade do fluido (em m/s por

exemplo).

Todos os anemometros de fio quente devem ser calibrados de forma a permitir sua
correta utilizacdo na medida da velocidade de fluidos e na determinacdo da dire¢ao do
escoamento. Quando sondas multi-dimensionais sdo utilizadas, estas necessitam ainda de serem

calibradas com relagdao a dire¢do do escoamento. Para isso, os trabalhos de LEKAKIS (1996),
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JORGENSEN (1996) e STELLA et al. (1997) utilizam, além de uma equacdo de calibracdo, um
método para a extracdo da direcdo do fluido em contato com as sondas, baseado na
decomposicdo dos co-senos diretores do valor da magnitude da velocidade obtida por cada uma

das sondas.

A calibracao de uma sonda de fio quente pode ser dispensada quando o anemometro for
utilizado na investigacdo do dominio da freqiiéncia como, por exemplo, medir a freqiiéncia de
emissdo de vortices de um escoamento que incide sobre um cilindro. Esta aplicagdo ¢ utilizada

em LANSPEARY (1997), utilizando uma sonda nao calibrada para isso.

Segundo WEIDMAN & BROWAND (1975), a analise de troca de calor, em uma dimensao,
entre o filamento e o meio ¢ suficiente para a maioria dos anemometros de fio quente e de filme

quente, fornecendo resultados idénticos aos obtidos com modelos de duas dimensdes.

Em tese, a velocidade do escoamento obtida com o uso das equacdes de calibragdo,
mostradas a seguir, representam valores pontuais. Porém, na pratica, este valor ¢ limitado pela

resolugdo espacial da sonda, sujeita principalmente ao comprimento do filamento.

O aspecto do grafico da tensdo no filamento em fun¢do da velocidade do fluido ¢ similar
em todas as formula¢des de troca de calor apresentadas neste capitulo. Este grafico também
independe do tipo de circuito de controle utilizado para a obtengdo da tensdo no filamento e
representa, ainda, o aspecto geral da curva de calibracdo para a maioria dos anemometros de fio

quente e filme quente, quando submetido a velocidades moderadas de escoamento.

De fato, as formulagdes de King, mostrada na se¢do 2.2.1, e Kramer, na se¢do 2.2.3,
pressupoe troca de calor em uma tunica dire¢do ao longo do filamento aquecido, considerando
ainda que as dimensdes do sensor possuem ordem de grandeza desprezivel em relacdo ao
escoamento. Devido a isso, o escoamento ao redor do filamento ¢ sempre laminar, fato esse
evidenciando pelo baixo valor de Re nas imediagdes do filamento, conforme mostra

LEKAKIS (1996) e SEYED & VEERAVALLI (1996).

A calibracao estatica de anemometros de fio quente diz respeito a obtencao da curva de
calibragdo estatica do instrumento, enquanto que a calibragdo dindmica, ou em freqiiéncia, visa
ajustar a resposta em freqiiéncia do circuito, de forma a atender os requisitos de desempenho
temporal do sinal de saida do anemometro. Os métodos de calibracdo estitica e dinamica de

anemometros de fio quente requerem o uso de dispositivos de calibragdo apropriados. A
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metodologia empregada nestes aparatos pode ser estdtica (estaciondria) ou dindmica (movel),

conforme ¢ mostrado nos Capitulos 2.4 e 2.5.

Para a realizagdo da calibragcdo de sondas, deve-se escolher com cuidado o sistema de
aquisi¢ao de dados necessario para a coleta e armazenagem dos valores da tensdo de saida do
anemOmetro em funcdo do tempo. Esta preocupacdo ¢ apresentada por LEKAKIS (1996),
principalmente na realizacdo da calibracdo em freqiiéncia, uma vez que a taxa de amostragem do
dispositivo de aquisicdo de dados deve ser pelo menos duas vezes superior a freqiiéncia maxima

de operagdo do anemometro, de forma satisfazer o critério de amostragem de Nyquist.

Uma vez que o critério de Nyquist esta satisfeito, os dados de saida ficam livres do efeito

de aliasing, também chamado de “falseio”, conforme define FIEDLER (1978).

Considerando a calibragdo de uma sonda simples de fio quente, sua calibracdo estdtica
pode ser obtida de duas formas, de acordo com STELLA et al. (1997). Uma primeira alternativa
consiste em obter os valores da tensao de saida do anemometro em fun¢ao de cada velocidade do
escoamento aos quais a sonda ¢ exposta. Desta forma, monta-se uma tabela de interpolacdo ou
chamada /look-up table onde para cada leitura da tensdo do anemdmetro, obtém-se o respectivo

valor da velocidade do fluido.

De acordo com LEKAKIS (1996), a calibragdo de sondas de fio quente através da
confeccdo de tabelas de interpolagdo estd em desuso, devido principalmente ao exaustivo e
demorado trabalho de confecgdo destas tabelas. Por exemplo, a calibragdo de uma sonda tri-
dimensional requer a coleta de dados tanto para magnitude, quanto para a dire¢do do escoamento

incidente, em cada um de seus filamentos.

Uma outra maneira de se realizar a calibragdo de sondas de fio quente consiste de obter
uma série de dados da tensdo de saida do anemdmetro, em funcdo de cada valor conhecido da
velocidade do escoamento incidente na sonda. Desta forma, pode-se determinar a chamada curva
de calibragdo, ajustando um polindmio ou uma equagdo de uma curva conhecida, aos dados do

escoamento, obtendo, assim, seus coeficientes de ajuste.

Esta curva de calibracdo apresenta um formato tipico, conforme ilustrado na Figura 2.7.
Através de um processo de regressao linear, pode-se facilmente obter um polindmio interpolador
de grau maior que dois ou outro tipo de equagdo, por exemplo, série de poténcia, curva

exponencial, etc.
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FIGURA 2.7 — Curva caracteristica de calibracdo entre velocidade do fluido e o sinal de

anemoOmetros de fio quente.

A utilizagdo de polindomio
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interpolador ndo ¢ recomendada no trabalho de

JORGENSEN (1996) devido a dificuldade em limitar a faixa de escoamento desejada. Contudo, o

trabalho de STELLA et al. (1997) utiliza um ajuste polinomial de quinta ordem, enquanto que

BRUUN et al. (1988) utiliza de um polindmio de terceira ordem, recomendando sempre ordem

superior ou igual a 3.

A obtencdo da curva de calibragdo e, conseqiientemente, da equacdo de calibragdo, ¢ o

melhor método de reducdo de dados utilizado na anemometria de fio quente, conforme relata

STELLA et al. (1997), sendo este procedimento apresentado no Capitulo 2.3.

2.2.1 — Calibracao “Lei de King”

De forma a predizer o comportamento fisico de sondas de fio quente, KING (1914)

deduziu numa equagao de recorréncia baseada em simplificagdes impostas nas Equagdes (2.8) e

(2.9), recebendo a denominagao de “Lei de King”, sendo expressa conforme mostra a

Equacao (2.16), abaixo,
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I’R,
7 —‘T = A4, + B,V Re (2.16)
f s

Para anemometros de fio quente, a “Lei de King” ¢ usualmente escrita na forma mostrada

na Equacdo (2.17),

E*=A4+BU" (2.17)

onde 4, B e n sdo constantes, obtidas experimentalmente e dependentes das propriedades do
fluido e do escoamento. Nesta equacdo, a varidvel E indicada a tensdo de saida do anemdmetro e

U, o valor da velocidade do fluido que atravessa o filamento.

O trabalho de KING (1914) sugere a utilizagdo de » =0,5 podendo ser aplicado numa
ampla faixa de velocidades de escoamentos. J& em PERRY (1982), a Equacdo (2.17) foi
novamente examinada para n=0,3, n=0,4, n=0,45 ¢ n=0,5, mostrando um elevado grau de
exatiddo para a lei de poténcia com o uso desses expoentes, desde velocidades baixas, até

velocidades moderadas, inferiores a 90 m/s.

O valor do expoente n também pode ser determinado interativamente, utilizando para isso
diversos algoritmos computacionais presentes em programas de ajuste de curvas em dados

experimentais, tais como Excell® e Origin®.

De acordo com BRUUN et al. (1988), a Equacdo (2.17) ¢ a curva de ajuste mais utilizadas
para calibragdo de anemometros de fio quente, sendo este fato evidenciado em muitas das

referéncias consultadas para este trabalho.

2.2.2 — Calibracao “Lei de King” modificada

Os trabalhos de GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995), BRUUN et al. (1989),
BRUUN et al. (1988), LEE & BUDWIG (1991) e SAMWAYSefal (1994), utilizaram a
“Lei de King” para a calibragdo de seus anemdmetros CTA, além de uma variacdo dessa lei,
chamada tanto de “Lei de King” modificada, quanto de lei de poténcia estendida. Este
procedimento ¢ mostrado nos trabalhos de WU & BOSE (1993) e BRUUN et al. (1988), nos quais

a Equacdo (2.18) assume a forma mostrada abaixo,
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E*=A+BU"+CU (2.18)

onde C é uma outra constante a ser obtida experimentalmente.

Esta modificagdo da formulagdo sugerida por KING (1914) ¢ utilizada quando a
velocidade do escoamento sobre o sensor do anemometro de fio quente atinge valores superiores
a 90 m/s, proporcionando um melhor ajuste dos pontos de calibracdo, melhorando assim a

precisdo dos resultados.

2.2.3 — Calibracao “Lei de Kramer”

Outra lei de transferéncia de calor para cilindros de comprimento infinito ¢ a chamada

“Lei de Kramer”, expressa conforme mostra a Equagao (2.19),

Nu = Pr®* +0,57Pr°*Re* (2.19)

De acordo com BRUUN (1995), a “Lei de Kramer” é valida para escoamentos dentro da
faixa de 0.1 < Re <10 000, fornecendo resultados compativeis com a “Lei de King” no entanto,
esta relacdo ¢ recomendada para escoamento de baixa velocidade (< 1 m/s), conforme mostra o

trabalho de CHRISTMAN & PODZIMEK (1981), LEKAKIS (1996) e PUPYSHEV et al. (2004).

A “Lei de Kramer” leva em consideragdo algumas caracteristicas fisicas do fluido de

trabalho tais como suas propriedades de troca de calor e difusibilidade térmica.

2.3 — Circuitos de controle para HWA

O texto escrito por BRUUN (1995) apresenta mais de 800 artigos relacionados a
anemometria de fio quente os quais, segundo o autor, foram selecionados de outras centenas de
trabalhos publicados nos ultimos 70 anos. Mesmo as referéncias LOMAS (1986) e PERRY (1982),
anteriores a BRUUN (1995), sdo ricas em referéncias bibliograficas, sendo ambas muito

importantes para o presente trabalho.

O anemometro de fio quente € o instrumento mais utilizado em sistemas de medicdo da

velocidade de fluidos em muitos laboratérios de pesquisa ou empresas que fazem o uso deste
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instrumento, principalmente operando no modo CTA, como pode ser verificado nos trabalhos de
WYNGAARD & LUMLEY (1967),  Guy (1971), = WEIDMAN & BROWAND (1975),  COMTE -
BELLOT (1976), COMTE - BELLOT (1977), LANSPEARY (1997), Lu (1979),
SHERLOCK & WYATT (1983), JIANG et al. (1992), WATMUFF (1995), LEKAKIS (1996),
FREYMUTH (1997), LEE & KAUH (1997), KHOO ef al. (2003), MORRIS & Foss (2003), nao
deixando de mencionar as referéncias GOLDSTEIN (1983) e novamente BRUUN (1995). Estes
autores desenvolveram e aplicaram a anemometria de fio quente no modo CTA em circuitos

baseados no modelo proposto por PERRY (1982), conforme ¢ explicado no Capitulo 2.3.3.

A utilizagdo do modelo de PERRY (1982) nas referéncias citadas acima sé foi possivel
gracas aos avangos tecnoldgicos da eletronica no inicio dos anos 70, principalmente com o
surgimento do transistor e os circuitos amplificadores operacionais. Antes disso, alguns dos
primeiros anemdmetros de fio quente, tanto de corrente constante, quanto de temperatura
constante, utilizavam de valvulas termionicas, conforme mostra o trabalho de GUPTA (1927),
cyjo circuito de anemdmetro CCA reproduzido na Figura 2.8, foi construido com o uso de uma

valvula triodo e quatro fontes de tensao continua.

secio B3 AT ; 1.B2
de teste), it

]y 1y
i
B4 BT
FIGURA 2.8 — Circuito anemémetro de fio quente tipo CCA com valvula termidénica do
trabalho de GUPTA (1927).

Antes mesmo da invencao da eletronica de estado solido e das valvulas de efeito Edson,
anemoOmetros de fio quente eram construidos utilizando delicados instrumentos de medida da
passagem da corrente elétrica, tais como galvandmetros, micro amperimetros ou voltimetros de
elevada sensibilidade. Vale ressaltar também que mesmo no inicio do século, ambos os modos

de operagdo de anemometros de fio quente (CCA e CTA) eram utilizados. No entanto, o controle
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nao era automatico, quando no modo CTA, necessitando para isso a constante intervencao de um

operador para manter a nulidade da tensdo de saida da ponte de Wheatstone.

A Figura 2.9, extraida do livro de PRANDTL & TIETJENS (1934), mostra, a esquerda, um

circuito basico de um HWA no modo CCA e, a direita, sua versao CTA.

*
—
— ot wire ——ile

—ii I A
() (b)

FIGURA 2.9 — Circuitos rudimentares de anemoémetro de fio quente tipo CCA em (a) e CTA
em (b), extraidos de PRANDTL & TIETJENS (1934).

E  importante  ressaltar que  referéncias  mais  antigas  tais  como
PRANDTL & TIETJENS (1934) e SHEPPARD (1941), fazem referéncia ao modo CCA como
anemoOmetro de tensdo constante (CVA — Constant Voltage Anemometer) e, a0 modo CTA, como
anemoOmetro de resisténcia constante (CRA — Constant Resistance Anemometer). O modo CCA ¢
idéntico ao modo CVA, ja que um circuito elétrico que apresente corrente constante possui, em
conseqiiéncia disso, tensao constante. Os modos CTA e CRA também sdo idénticos, uma vez
que para manter a temperatura constante no filamento ¢ necessaria uma resisténcia elétrica

constante, decorrentes da lei de Ohm.

2.3.1 — Ponte de Wheatstone

O circuito elétrico mais utilizado em instrumentos de medi¢ao ¢, sem duvida, a chamada
ponte de Wheatstone. De acordo com PALLAS-ARENY & WEBSTER (1991), este circuito fora, na

verdade, desenvolvido por Samuel Hunter Christie em 1833, que assim o denominou em
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homenagem aos trabalhos do inglés Charles Wheatstone.

Basicamente, a ponte de Wheatstone ¢ composta por quatro resisténcias na forma de um
quadrilatero, conforme mostra Figura 2.10. Muitos instrumentos eletronicos utilizam esta
configuracdo de resisténcias em ponte, para obter um sinal de erro proporcional a diferenga entre

um sinal variavel e outro de referéncia.

Vg

Rd Rc

FIGURA 2.10 — Ponte de Wheatstone.

A alimentagdo do circuito ¢ realizada pelo vértice V' e seu vértice oposto, restando os
outros dois vértices para a leitura da tensdo V). Se todas as quatro resisténcias da ponte

apresentarem o mesmo valor, a leitura da tensdo na ponte ¢ nula para qualquer tensdo aplicada,

conforme Equacao (2.20).
Ra Rb -
R_d = R_c (vélida somente quando V= 0) (2.20)

Desta forma, a ponte de Wheatstone permite medir resisténcia elétrica indiretamente,
através da comparagdo com o valor das demais resisténcias que formam a ponte, ndo importando

o valor da tensao de alimentagao.

A ponte de Wheatstone permite ainda um controle elevado de sua sensibilidade a
variagcdo da resisténcia em qualquer aresta da ponte. A minima perturba¢do da condi¢cdo de
equilibrio mostrada na Equacdo (2.20) pode ser sentida por um detector de nulidade (nul/l

detector), ou mesmo um voltimetro ou amperimetro ligado aos vértices de saida da ponte.
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A tensdo de alimentacdo da ponte ndo participa da sua condi¢cdo de equilibrio. Contudo,
sua tensdo de saida ¢ diretamente proporcional ao valor da tensdo V3. Quando € necessario medir
a tensdo de saida em fun¢do da variag@o de resisténcia em uma ou mais resisténcias da ponte, ¢
necessario que o valor da alimentagdo seja constante e bem definido. Em termos gerais, a

Equagdo (2.21) mostra a tensao de saida da ponte em fun¢do de seus parametros de entrada.

Ra Rb

V=" y "y 221
® Ra+Rb ° Rb+Rc °® 221

O caso mais simples para utilizagdo de uma ponte de Wheatstone consiste em medir a
variacao da resisténcia de um unico elemento da ponte, conforme ilustra a Figura 2.11. Para uma
variacdo 4R de uma resisténcia R da ponte, a Equagao (2.22) assume a forma mostrada a seguir,

assim

Vo=—"1—% (2.22)

De acordo com PALLAS-ARENY & WEBSTER (1991), o erro de linearidade da ponte de
Wheatstone, quando um Unico elemento varia, ¢ da ordem de 0,5 % / % ou seja, Y2 % da tensdo

de saida para cada variagdo de 1 % da resisténcia da ponte.

FIGURA 2.11 — Ponte de Wheatstone com variacdo de resisténcia de um elemento.
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Em algumas aplicagdes, esta ndo linearidade pode ser aceitavel. Porém, existem varios
métodos disponiveis para linearizar a tensao de saida, uma vez que a relacdo entre a variagao da

resisténcia R e sua saida ¢ fixa, conforme mostra a Equacao (2.22).

Em circuitos digitais, um algoritmo computacional pode ser programado num
microprocessador, de forma a corrigir o erro de linearidade para cada variagdo de resisténcia. Por
outro lado, em circuitos analdgicos, amplificadores operacionais sdo empregados em
configuracdes especificas, as quais garantem uma tensdo de saida bastante linear com a variacao

da resisténcia da ponte.

Em anemometria de fio quente, um dos elementos da ponte de Wheatstone ¢ o proprio fio
quente. A passagem da corrente elétrica através do filamento gera calor pelo efeito Joule e desta
forma, quando um fluido qualquer, com uma temperatura diferente em relacdo ao elemento
aquecido, entra em contato com esta superficie, sua resisténcia a passagem da corrente elétrica

varia, modificando a tensao de saida V), conforme Figura 2.12.

Os valores das resisténcias empregadas na ponte recebem designagdes especiais € podem

possuir valores diferentes, dependendo de como o circuito sera controlado.

Vg

Rf+AR

FIGURA 2.12 - Configuracao tipica dos elementos da ponte de Wheatstone em
anemoOmetros de fio quente.

A relagdo entre as resisténcias R, € R, ¢ chamada de razdo da ponte (bridge ratio), sendo
definida conforme a Equagao (2.23).
R

BR=—t
R (2.23)



Capitulo 2 — Anemometria de Fio Quente 35

Outra relagdo importante € a corrente que atravessa a resisténcia que representa a sonda,
Ry, assim:
V.
I, =—22— 2.24
R, +R; (229)
O consumo total do circuito da ponte é obtido determinando-se o valor da de sua

resisténcia equivalente, logo:

(Ra + Rf ) (Rb + Radj)

R =
TR+ R+ R + Ry (2.25)

O consumo, entdo, ¢ obtido, conforme segue.

.
Bone = R—B (2.26)

€q

A resisténcia R,y constitui-se de um resistor ajustavel, ou seja, o valor de sua resisténcia
elétrica pode ser modificado através ajustes externos. Circuitos experimentais utilizam bancos de
resistores chamados de décadas resistivas ou de resisténcias, as quais permitem definir um valor
da resisténcia através de chaves comutadoras. Nestes equipamentos, os valores ajustiveis sao

multiplos ou sub - multiplos de 10.

Para circuitos de baixa poténcia, a utilizagdo de simples potencidmetros ou reostatos
permite o ajuste de R, também designada de ajuste de sobre - aquecimento ou mais comumente

chamado de overheat .

O valor da resisténcia de overheat permite ajustar a temperatura de operacdo do fio
quente, através da intensidade da corrente que atravessa este ramo da ponte. Aumentado-se o seu
valor, maior sera a intensidade da corrente no outro ramo da ponte. Diminuindo-se seu valor,
maior serd a corrente no seu ramo € menor a do ramo oposto. O ajuste geralmente ¢ feito em

termos da temperatura desejada para o filamento em relagdo a temperatura do fluido.

Num anemometro real, deve-se considerar o valor das resisténcias do cabo de interligagao

representada pelo resistor R., do suporte do filamento R, do conector elétrico R., ¢ do
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filamento Ry, conforme ilustra o esquema da Figura 2.13(a). Assim, o ajuste preciso do sobre

aquecimento pode ser feito conforme propde JORGENSEN (2002).

R, =BR|(1+a)R, +R,| (2.27)

Inicialmente, deve-se medir a resisténcia total da sonda anemométrica R,,, (cabo, suporte
e conector) na temperatura do ambiente de trabalho, com o auxilio de uma sonda em curto-

circuito (short probe), conforme ilustra a Figura 2.13(b), assim:

Rto = (ch + Rsp + Rcb) (228)

sonda
curto - circuito

(b)

R

FIGURA 2.13 — Representacao da resisténcia elétrica dos elementos que compde o sensor do
anemOmetro. (a) Resisténcia do filamento, do seu suporte, conector e cabo. (b)
Representacédo simplificada da sonda de fio quente.

Na Equacgdo (2.27), a ¢ a razdo de sobre-aquecimento para temperatura do fluido, sendo
definido:

a="w "% (2.29)

onde R,, ¢ o valor da resisténcia do filamento na temperatura de operagdo desejada e Ry, o valor
da resisténcia do filamento numa temperatura de referéncia. O valor de Ry € igual ao valor de R,

quando ambos estiverem numa mesma temperatura.

De maneira geral, os seguintes coeficientes para temperatura do fluido podem ser
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utilizados:

a = 0.8 — recomendado para trabalho em ar, temperatura de trabalho da sonda préxima
dos 220 °C.

a = 0.1 — recomendado para trabalho em 4gua, temperatura de trabalho da sonda préxima
de 30 °C.

Estes valores de ajuste de sobre-aquecimento sdo recomendados no trabalho de
JORGENSEN (2002), baseado no sistema de anemometria de fio quente da empresa Dantec
Dynamics Inc.. Desta forma, evita-se calcular o valor da resisténcia do filamento para cada

temperatura de sobre-aquecimento desejada na sonda, conforme mostra Equacao (2.30).
R, =R[1+a(T, -T)+a,(T, -T,)" +..] (2.30)

onde T, ¢ a temperatura de trabalho desejada para o filamento e 7, a temperatura de referéncia
tanto da sonda, relacionada com R,), quanto do material, que deve obedecer os coeficientes a e

a;, também dependentes do material da sonda de fio quente, conforme mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes de resistividade térmica

MATERIAL a (1/°C) o (1/°C)
Platina 3,5x107 -5,5%1077
Tungsténio 5,2x107 7,0x107

FONTE: LoMas (1986)

O ajuste preciso da temperatura de trabalho do filamento ¢ explorado nos trabalhos de
LEKAKIS (1996), SAMWAYS ef al. (1994), SEED & WO0OD (1970) e ANTONIA et al. (1981), nos
casos quando a medic¢do ocorre em fluidos sensiveis a temperatura, a exemplo do sangue, o qual
sO pode ser submetido de alguns graus acima da sua temperatura normal, sem que ocorram danos

as seus elementos constituintes.

Em especial, o trabalho de ANTONIA et al. (1981) mostra mais detalhes deste ajuste, ja
que explora o uso do anemdémetro de fio quente na medi¢ao da temperatura do escoamento e,
para isso, baixos valores de sobre-aquecimento sdo aplicados na sonda, a qual recebe o nome de

fio frio (cold-wire).
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A Equagao (2.30) apresenta um fator de segunda ordem, o qual, segundo HINZE (1987),

pode ser desprezado, uma vez que a >> a;, assim.
R, =R,[1+a(T, —T,)] (2.31)

A Equacdo (2.31) assume a forma linear, sendo valida para a maioria dos casos onde a

temperatura de trabalho ¢ inferior a 300 °C.

2.3.2 — Circuito de Corrente Constante

A maneira mais simples de operar um anemdmetro de fio quente consiste em ajustar a
tensdo E; de alimentacdo da ponte de Wheatstone e submeter o elemento aquecido, R; ao

escoamento no qual deseja-se medir a velocidade, conforme esquematiza a Figura 2.14.

O circuito de alimentagdo deve manter uma tensdo constante de saida e,
conseqlientemente, uma poténcia constante durante todo o intervalo de medicao, para cada ajuste
de balanceamento da tensdo de saida V), da ponte. Esta ¢ a principal caracteristica deste

instrumento, conforme mostram PRANDTL & TIETJENS (1934) e HINZE (1987).

Na Figura 2.14, a bateria possui uma tensao fixa £; com uma resisténcia R; em série com
a ponte. O valor de R, deve ser algumas vezes superior & resisténcia equivalente da ponte, obtida
com o uso da Equacdo (2.6), de forma que pequenas variagdes na resisténcia equivalente sejam

despreziveis, quando comparada com a resisténcia total (R., + R,) vista pela bateria Ej.

FIGURA 2.14 — Circuito basico de um anemometro de corrente constante - CCA.



Capitulo 2 — Anemometria de Fio Quente 39

A operacdo basica de um anemdmetro de corrente constante ¢ descrita em
PRANDTL & TIETJENS (1934), GOLDSTEIN (1983), PERRY (1982), BRUUN (1995) e

LomMmas (1986), sendo basicamente constituida das seguintes etapas:

° colocar a sonda num escoamento,

o ligar a fonte de alimentacdo ao circuito da ponte,

o ajustar a temperatura de operacdo da sonda através de R,
° realizar medidas com o instrumento,

o desligar o instrumento,

. retirar a sonda do escoamento.

Os dados da tensdo de saida em fungdo do tempo sdo transformados em variagdes de
velocidade em fungdo do tempo, através do uso de uma curva de calibragdo, a ser explicada em
detalhes no capitulo seguinte.

Uma vez que a corrente na sonda ¢ definida pelo ajuste de overheat, ajustado através de
R.qj, esta deve ser suficientemente elevada para manter o filamento aquecido quando submetido a
elevadas velocidades. Um cuidado especial deve ser observado nesta condi¢do, pois uma queda
brusca na velocidade do escoamento pode causar a queima do filamento da sonda devido ao
excesso desta corrente.

Este fato revela a grande limitagdo do modo de operagdo CCA, uma vez que a corrente na
sonda deve ser continuamente monitorada, de forma a evitar a queima do sensor. O circuito deve
ser posto em funcionamento sempre apos o inicio do escoamento e desligado antes que o
escoamento termine.

A resposta em freqliéncia do circuito, ou seja, sua capacidade de sentir pequenas
flutuagdes na velocidade do fluido, ¢ limitada basicamente pela constante de tempo da sonda de
fio quente, desconsiderando-se eventuais indutdncias no cabo de interligagdo. Em geral,
anemoOmetros CCA apresentam uma elevada resposta em freqiiéncia, contudo, a medida que
estas aumentam, a razdo de amplitude do sinal de saida da ponte diminui, de maneira ndo linear,
conforme mostra o grafico da amplitude do sinal de saida da ponte em funcdo da freqiiéncia do

escoamento sentido pelo filamento da Figura 2.15(a).

A amplitude dessa variacdo pode ser corrigida através de uma rede passiva de

compensagdo do tipo RL (resistor — indutor) ou RC (resistor — capacitor), na configuracao
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passa —altas, a qual atenua baixas freqiiéncias e favorece as altas, conforme grafico da

Figura 2.15(b).
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FIGURA 2.15 — Principio de funcionamento do circuito de compensacao em freqiiéncia. (a)
razdo de amplitude no sinal de saida em fungéo da freqiéncia de entrada. (b)
resposta desejada para o circuito de compensacéo. (c) resposta em freqiéncia
desejada para o sinal de saida.

Apbs a passagem do sinal da ponte de Wheatstone pela rede de compensagdo, a resposta
em freqiiéncia do sistema ¢ ampliada ao custo de um relativo atraso de fase e atenuagdo da
amplitude do sinal, principalmente quando componentes passivos sao utilizados, conforme
ilustra o grafico da Figura2.15(c). Os trabalhos de GOLDSTEIN (1983) e LOMAS (1986)
apresentam sugestdes de montagem do circuito de compensacdo e tabelas de valores dos
componentes para algumas freqiiéncias de corte mais comuns, em fun¢do do diametro ¢ material

do filamento da sonda.

Para condicionar o sinal de saida da rede de compensagdo, amplificadores operacionais
podem ser utilizados de forma a limitar os niveis minimos e maximos desejados. Esse ajuste é
necessario, por exemplo, quando o sinal de saida do anemometro CCA alimenta um sistema de

aquisicdo de dados.

Anemdmetros CCA sdo atualmente pouco utilizados na medi¢do da velocidade do
escoamento. Suas limita¢des restringem seu uso em aplicagdes muito particulares, ja que o risco

de queima da sonda ¢ proeminente em escoamentos com elevadas variagcdes de velocidade. Por
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outro lado, suas caracteristicas construtivas e de operacao sdo ainda muito estudadas, devido,
principalmente, aos conceitos analogos presentes nos circuitos de temperatura constante, uma
vez que o modo CTA evoluiu dos primeiros circuitos CCA, conforme evidencia o trabalho de

SHEPPARD (1941).

Gragas ao surgimento de componentes eletronicos de baixo ruido, elevada poténcia e
baixa suscetibilidade a variagdes de temperatura, os circuitos CCA puderam ser substituidos pelo
modo CTA, o qual fornece resultados mais precisos e de menor incerteza, numa ampla faixa de

escoamentos e condi¢des de operagao.

2.3.3 — Circuito de Temperatura Constante

O circuito da Figura2.14 pode ser facilmente transformado num anemdmetro de
temperatura constante, caso a tensao de alimentagdo E; seja continuamente ajustada, de forma a
manter a tensdo de saida V) nula. Este ajuste caracteriza o modo de operagao CTA, o qual ¢

capaz de fornecer uma resposta rapida do sinal de saida quando as condi¢des do fluido variam.

Em PERRY (1982), ¢ apresentado um circuito eletronico basico de um anemometro de fio
quente de temperatura constante, no qual o encadeamento dos componentes ¢ chamado por
CITRINITI ef al. (1994), LoMAS (1986) e por outros autores como “sketch of Perry’s

anemometer”. Este diagrama ¢ mostrado na Figura 2.16.

Amplificador Amplificador
Diferencial de Corrente

+ K |

Eout.

E

off

FIGURA 2.16 — Esquema basico de anemdmetro de fio quente de temperatura constante.
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O circuito constitui um esquema padrao para confeccdo de anemdmetros do tipo CTA, o
qual, segundo PERRY (1982), estd presente em diversos centros de pesquisas no mundo, a
exemplo da University of Melbourne, Caltec - Graduate Aeronautical Laboratories, Imperial

College, etc.

A variagdo da tensao na saida da ponte de Wheatstone ¢ amplificada por um amplificador
diferencial ou de instrumentagdo, de ganho K, com a adi¢cdo de uma tensdo de ajuste E (offset),
também chamada de tensdo de bias ou de polarizagdo, normalmente proveniente de outro
circuito com amplificador operacional. Este ajuste permite ao circuito iniciar seu funcionamento,
possuindo uma funcao importante para a resposta em freqii€ncia do circuito. Feito isso, o sinal de
erro ¢ reforcado em corrente de intensidade /, para servir de alimentagdo da ponte, através de
componentes mais robustos como transistores e amplificadores de corrente. Este sinal ja pode ser
utilizado para a leitura do anemdmetro, através do ponto E,,, conforme é mostrado na

Figura 2.16.

Duas caracteristicas muito importantes devem ser observadas no amplificador
operacional utilizado no condicionamento do sinal de saida da ponte: elevado modo de rejeigao

de tensd@o comum (CMRR — Common Mode Rejection Ratio) e elevado ganho de malha aberta.

De acordo com LU (1979), a resposta em freqiiéncia de um circuito CTA ¢ limitada pelo
ganho de malha aberta do amplificador operacional utilizado. Valores tipicos para o ganho de
malha aberta estdo na faixa de 10000 at¢ 100000, na maioria dos componentes disponiveis

comercialmente.

O valor do ganho de CMRR esta intimamente ligado a relacao sinal / ruido (SNR - Signal
to Noise Ratio) do sinal amplificado. Quanto maior o ganho de CMRR de um amplificador
operacional, menor serd o ruido devido & amplificacdo, no seu terminal de saida. O valor de
CMRR mede a capacidade do amplificador operacional de amplificar somente a diferenca de
tensdo presente nos dois terminais de entrada, ja que o valor da tensdo comum nao deve interferir

no valor final do sinal de saida.

De acordo com WATMUFF (1995), a utilizagdo de amplificadores operacionais de alta
performance no primeiro estagio de amplificacdio ¢ muito importante para garantir a boa
concordancia entre os modelos matematicos de andalise dindmica do circuito, com seu

comportamento experimental.

Ao contrario do modo CCA, um circuito CTA ndo necessita de procedimentos especiais
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para iniciar o experimento. Mesmo se o sensor do anemdmetro ndo estiver sob qualquer
escoamento, o circuito CTA ndo permite a queima do filamento por excesso de corrente, uma

vez que sua temperatura ¢ constantemente ajustada as condigdes do escoamento.

Em escoamentos nos quais a temperatura do fluido varia, o modo CCA introduz erros nos
dados de saida, pois nao utiliza compensacgdo, sendo sua calibragdo realizada para uma Unica
temperatura de trabalho. Isto ndo acontece no modo CTA ja que seu circuito de controle pode
compensar eventuais variagdes na temperatura do fluido desde que seja devidamente projetado e

calibrado para tal finalidade.

A resposta em freqii€éncia do circuito CTA pode ser também ajustada, tanto através da
tensdo de ajuste E,p quanto através do ajuste de overheat no resistor R,q; da ponte. De acordo

com WATMUFF (1995), é preferivel que o ajuste em freqiiéncia ocorra sempre através de E,4.

Ao contrario de anemometros CCA, a determinacdo da faixa de freqiiéncia ou da maxima
freqii€éncia de operagdo requer uma modelagem mais sofisticada para os componentes mostrados
na Figura 2.16, conforme explica LOMAS (1986). Tanto a constante de tempo do filamento,
quando a constante de tempo do circuito amplificador influenciam a resposta em freqiiéncia geral

do conjunto sonda e circuito CTA.

A elevada precisao dos sistemas de anemometria de fio quente deve-se, principalmente, a
forte teoria embutida nos circuitos de controle do anemdmetro. Um estudo detalhado do
comportamento dindmico do anemoémetro no modo CTA ¢ apresentado nos trabalhos de
WYNGAARD & LUMLEY (1967), LU (1979), WATMUFF (1995), WEIDMAN & BROWAND (1975) e
SHERLOCK & WYATT (1983). Todos estes autores basearam seus estudos no circuito eletronico
mostrado na Figura 2.16, apresentando uma modelagem matematica baseada na teoria de
controle de malha fechada para fungdes de transferéncia de segunda ordem. Tal teoria tem como
objetivo determinar as faixas de valores 6timas para os componentes do circuito, de forma a
estabilizar seu funcionamento, quando submetido a diferentes freqii€éncias de excitagdo, inseridas

através do sensor de fio quente.

A modelagem do circuito da Figura 2.16 num sistema de segunda ordem facilita de
sobremaneira o estudo da estabilidade do anemometro CTA submetido aos mais diferentes tipos
de escoamentos. Contudo, as simplificagdes impostas na teoria nem sempre correspondem aos
resultados obtidos na pratica, principalmente devido a elevada ndo linearidade do
comportamento térmico do filamento e, também, devido a utilizagdo de modelos ideais para os

componentes da ponte de Wheatstone e seu circuito amplificador.
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Uma tentativa de melhor predizer o funcionamento do circuito CTA consiste na
utilizacdo de modelos matematicos mais apurados ou de ordem mais elevada para o circuito
eletronico proposto. Para isso, FREYMUTH (1997) propde o uso da teoria de controle para
circuitos de malha fechada de terceira ordem no estudo da estabilidade e resposta em freqiiéncia
do circuito CTA mostrado na Figura 2.16. Contudo, seus resultados sdo pouco praticos e suas
consideracdes também limitam as escolhas dos componentes do circuito, pois muitos sio

tratados como ideais.

Autores como LOMAS (1986) e BRUUN (1995) apresentam uma modelagem para o
circuito CTA, semelhante a proposta por SHERLOCK & WYATT (1983), a qual considera tanto o
circuito da ponte de Wheatstone, quanto o circuito do amplificador diferencial, como sistemas de
primeira ordem. Desta forma, o sistema global do anemdmetro CTA apresenta um
comportamento de segunda ordem, permitindo assim sua analise pela teoria classica de controle

linear de localizagdo dos polos dessa fungao de transferéncia, conforme ilustra a Figura 2.17.
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FIGURA 2.17 — Relacdo da amplitude do sinal de saida em funcédo de uma excita¢do degrau
unitario de entrada para modelagem dinamica de um circuito CTA em um
sistema de segunda ordem.

O mapeamento dos pdlos de uma func¢ao de transferéncia de segunda ordem baseada no
circuito eletronico da Figura 2.16 ¢ realizado no trabalho de WATMUFF (1995). No entanto, seus

resultados sdo baseados em teste com gerador de sinais, de forma a simular sinais de entrada no



Capitulo 2 — Anemometria de Fio Quente 45

circuito CTA. Uma analise muito parecida ¢ realizada por WEIDMAN & BROWAND (1975), porém
com resultados mais praticos, onde foi realizada uma comparagdo com um circuito CTA

experimental, baseado no esquema de PERRY (1982).

Os modelos de sistemas de segunda e de terceira ordem tem como finalidade predizer o
comportamento dinamico e tedrico no dominio da freqiiéncia do circuito CTA, principalmente
quando o sistema fisico ¢ estimulado por uma entrada degrau unitario, ou seja, simulando o
evento no qual o sensor de fio quente sofrer uma brusca variacdo de sua temperatura devido a

mudanga da velocidade do fluido.
Desta forma, a modelagem do circuito CTA em sistemas de segunda ordem apresenta trés
caracteristicas, as quais devem ser exploradas, sendo:
- Freqliéncia maxima de operacdo do circuito e sonda, representados pela
freqiiéncia de corte;
- Tempo de estabilizacao do sinal de saida;
- Oscilacao do sinal, relacionada com o tipo de amortecimento escolhido;
Estas caracteristicas sdo baseadas no modelo geral da fun¢do de transferéncia para

sistemas de segunda ordem para entrada degrau unitdrio, apresentada na Equagdo (2.32),

conforme explica WEIDMAN & BROWAND (1975).

Y- K, @, 2.32
u §s*+2lw5+w, (232)

onde y ¢ a amplitude de do sinal de saida, u ¢ a excitacdo degrau unitario, K € uma constante que
depende das caracteristicas fisicas do anemometro, w, ¢ a freqiiéncia natural do circuito

eletronico de controle, & € o coeficiente de amortecimento e s a varidvel de Laplace.
Com relagdo ao tipo de amortecimento, o sinal de saida de sistemas de segunda ordem
apresenta uma dependéncia com o coeficiente do amortecimento, sendo:
- Sub-amortecido (under damping), quando 0 <& < 1;
- Amortecido critico (critical damping), quando & = 1;

- Super-amortecido (over damping), quando &> 1.
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O sinal de saida sera instavel se § = 0, situagdo esta pouco desejada para ampla maioria
dos circuitos de controle. A Figura 2.18 mostra a forma do sinal de saida de um sistema de

segunda ordem para seis valores possiveis do coeficiente de amortecimento.
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FIGURA 2.18 — Exemplos do tipo do sinal de saida em funcdo do coeficiente de
amortecimento em sistemas de segunda ordem.

A maioria dos anemdmetros de fio quente do tipo CTA disponiveis comercialmente,
apresentam um sinal de saida tipicamente superamortecido. No entanto, conforme
BRUUN (1985), a caracteristica ideal seria um circuito com amortecimento critico (§ = 1) porém,

nem sempre isso pode ser obtido na pratica.

Os trabalhos de WYNGAARD & LUMLEY (1967), WEIDMAN & BROWAND (1975) e
WATMUFF (1995), apontam para sinais de saida com caracteristicas de subamortecimento, os
quais devem ser otimizados para minimizar o tempo de estabelecimento, sobre e sub-sinais,

conforme ilustra a Figura 2.19.

A primeira elevacdo na amplitude de saida é chamada de sobre - sinal (overshoot). A sua
posterior queda recebe o nome de sub - sinal (undershoot). Quando as oscilagdes diminuem para

uma faixa definida, obtém-se o chamado tempo de estabelecimento do sinal - #, tipicamente
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quando as variagcdes do sinal sdo inferiores a 2%. Alguns autores a exemplo de
LANCASTER (1975) referem-se ao tempo de estabelecimento como tempo de estabilizagdo, nao

havendo quaisquer diferencas técnicas sobre estas definigdes.
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FIGURA 2.19 — Caracteristicas tipicas de sinais de saida tipo sub-amortecidos em sistemas
de segunda ordem.

Para o caso de anemdmetros de fio quente, o sinal de entrada ¢ representado pela
velocidade do fluido em contato com o filamento da sonda e a freqiiéncia de corte determina a
maxima variacao do sinal de entrada na qual o circuito apresente um sinal de saida estavel e
coerente. Desta forma, a freqiiéncia de corte do circuito CTA determina a maxima freqiiéncia de

variagdo na flutuacdo do escoamento a qual o anemometro pode detectar.

Por exemplo, no estudo de alguns tipos de escoamentos turbulentos, ¢ importante
determinar quantas e quais as freqiiéncias de emissao ou geracao de vortices associados a uma
geometria ou regido no espago no interior do fluido. Um anemometro de fio quente ajustado para
uma freqliéncia maxima de 20 kHz ¢é capaz, portanto, de sentir variagdes na velocidade do

escoamento dentro de um periodo minimo de 1/20 000 ou seja, 5 x 107 s (50 ps).

O gréfico superior da Figura 2.20 ilustra o caso tedrico no qual a sonda de fio quente ¢

exposta a uma variagdo brusca da velocidade do fluido no instante de tempo #). Um circuito
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idealizado de um anemdmetro CTA deveria responder instantaneamente a esta variagdo porém,
circuitos praticos apresentam um pequeno atraso e alguma oscilagdo do sinal de saida, conforme

ilustra o grafico inferior da Figura 2.20.
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FIGURA 2.20 — Sinais tipicos de entrada, gréafico superior, e saida (grafico inferior) de um
anemOmetro de fio quente.

O processo de calibragdo em freqiiéncia deve avaliar e medir estas caracteristicas, as
quais influenciam os resultados da medida da velocidade do escoamento com o anemdmetro.
Este processo ¢ explorado nos trabalhos de Lu(1978), WATMUFF (1995) e

WEIDMAN & BROWAND (1975).

O ajuste do amortecimento e tempo de estabilizagdo do sinal de saida pode também ser
realizado através do teste com o gerador de sinais, sendo este teste suficiente para a calibracao
dindmica do anemdmetro, de acordo com LU (1978). Este efeito ¢ muito parecido com o
fenomeno fisico real de aquecimento e resfriamento da sonda de fio quente devido a passagem
do fluido, fornecendo, desta forma, dados muito realisticos do comportamento em freqiiéncia do

anemoOmetro.



Capitulo 2 — Anemometria de Fio Quente 49

2.4 — Calibracéao estatica de anemometros de fio quente

O objetivo principal da calibragdo estatica de anemometros de fio quente, conforme ja
mencionado, consiste em obter a respectiva curva de calibragdo estatica para cada sonda

utilizada em conjunto com o circuito do anemometro.

O levantamento da curva de calibracdo ¢ feito apos a coleta de valores pontuais da tensdo
de saida do anemdmetro em funcdo de um valor conhecido da velocidade do escoamento,
incidente sobre a sonda de fio quente. Feito isso, uma equacdo de correlacdo ¢ escolhida de

forma a ajustar, com a melhor correlacio possivel, os valores experimentais obtidos.

A histerese da calibracdo também deve ser avaliada, principalmente se a técnica de
calibragdo escolhida utiliza mandmetros de tubo. A inércia e a tensdo superficial de muitos
fluidos manométricos, utilizados nesta classe de instrumentos, podem gerar resultados com
relativo atraso de leitura, transformando o procedimento de leitura da pressdo numa fonte de

erros consideravel.

De forma a quantificar a histerese, a calibracdo deve avaliar tanto os acréscimos de
velocidades, quanto os seus respectivos decréscimos, dentro da faixa de valores requerida para o

experimento, conforme ilustra a Figura 2.21.

) o //V’/__—__

o //

:% ] Ve ~ " efelto de histerese

A R y/Ava

s 1 [/ B

5-1 /f

@ -]

= 1/
1//
“"’..- . . . . . . . r .
00 5 10 16 20 25 30 35 40 45

Velocidade do Fluido (m/s)

FIGURA 2.21 — Efeito de histerese presente na calibracdo estatica de anemodmetros.
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Os dados de saida sao normalmente apresentados em graficos velocidade x tensdo de
saida do anemdmetro, onde uma curva de tendéncia e sua respectiva equacdo devem ser
extraidas. Em geral, os pontos obtidos seguem o aspecto do grafico mostrado na Figura 2.7. Esta

curva ¢ caracteristica da grande maioria dos anemdmetros de fio quente, conforme ja relatado.

Existem diversos métodos para a realizagdo da calibracdao estatica. Neste trabalho, sdao
apresentados cinco procedimentos, com énfase no método da calibragdo por jato livre, por se

tratar da técnica mais utilizada para esta finalidade.

2.4.1 — Calibracao por jato livre

Dentre os métodos para calibragdo estatica de sondas de fio quente, o mais utilizado ¢ a
chamada calibracdo em velocidade por jato livre, esquematicamente mostrado na Figura 2.22.
Neste caso, o valor da diferenga de pressdo medida com o uso de um manometro tipo diferencial

¢ convertido para velocidade do jato na saida de um orificio calibrado.

orificio calibrado\ B /sonda

Patm

Po

AP

Entrada de ar

FIGURA 2.22 — Calibracao estética de velocidade para HWA por jato livre.

Um manometro recomendado para este procedimento ¢ o chamado Betz, uma vez que
possui uma incerteza da ordem de 0,02 mm de H,O. Quando operado em velocidades inferiores a
4 m/s, seus resultados apresentam incerteza de até¢ 1 %. Velocidades na faixa de 13 m/s, a

incerteza no resultado cai para 0,1 %, conforme mostra o trabalho de BRUUN et al. (1988).
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O método do jato livre permite a calibragdo estatica de sondas, em regime permanente,
(steady-state), sob velocidades moderadas (de 2 at¢ 90 m/s), com boa precisdo e poucas

limitagdes, de acordo com BRUUN et al. (1988).

A razdo entre uma dada velocidade U, e a velocidade local do som U,,, é chamada de
numero de Mach (Ma), estabelecendo-se assim um parametro adimensional que caracteriza o
escoamento, conforme ja mostrado na Equagao (2.13).

A velocidade do som localmente pode ser obtida fazendo-se,

Uom =+kRT, (2.33)

onde R ¢ a constante universal dos gases ideais, 7, a temperatura absoluta do ar e &, ¢ a razdo

entre o calor especifico do ar para temperatura constante ¢, € volume constante c,, sendo,
__P
k=— (2.34)

De acordo com Fox & MCDONALD (2001), a velocidade do som no ar foi medida por
diversos pesquisadores e todos os resultados convergiram para o valor obtido com o uso da
Equacao (2.33). Para Ma < 0,3, o escoamento pode ser tratado como um fluido incompressivel,
permitindo assim que o ar atmosférico apresente um comportamento muito parecido como de um
gas ideal. De acordo com BRUUNeral (1988) e SEYED & VEERAVALLI (1996), esta

caracteristica ¢ atendida para velocidades do escoamento inferiores a 100 m/s.

Uma equagdo que relaciona pressdo e velocidade em varios tipos de escoamentos

incompressiveis € mostrada abaixo.

dP
—+U,dU,+gdy,=0 (2.35)

Ps

Integrando a equagdo acima, mantendo a aceleracdo da gravidade constante, obtém-se
uma relagdo muito importante entre a pressao e a velocidade do fluido, conhecida como Equagao

de Bernoulli.

1
P+E'OS U(f +p, &Y, =cte (2.36)
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onde P ¢ a pressao manométrica na altura de referéncia y.

Na Figura 2.22, o jato livre apresenta uma simetria axial e estd descarregando num meio
infinito quiescente, ou seja, na atmosfera. A velocidade do escoamento na saida do orificio pode

ser facilmente obtida re-agrupando dois lados da Equagao (2.36), obtendo assim.

-R) (2.37)

No esquema da Figura 2.22, o mandmetro estd medindo justamente a diferenga entre a

pressao atmosférica e a pressao estatica dentro da camara. Assim, a Equagao (2.37) fica:

2 AP
Uy= |— (2.38)

Ps

Desta forma, anemdémetro ¢ sonda sdo calibrados, variando-se a pressdo de entrada,
geralmente proveniente de uma fonte de ar comprimido, e medindo a diferenca de pressao,
juntamente com sua respectiva tensdo de saida do anemometro. Este procedimento deve ser

repetido dentro da faixa de velocidades admitidas ou desejadas para o instrumento.

A sonda deve ser posicionada na linha de simetria axial do jato, imediatamente apos o
orificio, numa regido conica na saida, chamada de ntcleo potencial (potential core), conforme

mostra a Figura 2.23.

nucleo regldo | regldo I regldo lll

-
————
! i

FIGURA 2.23 — Regido internas de um jato livre e seus perfis de velocidade caracteristicos.
PAI (1954).

A regido I é chamada de regido de mistura e ¢ caracterizada pelo aumento linear da
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velocidade média do jato. A regido II ¢ chamada de mistura e transi¢dao, apresentando uma
distribuicdo linear da velocidade média do jato. Por ultimo, a regido III ¢ chamada por
PAI1 (1954), de solugdo de Tollmien, com um perfil de velocidade média parabdlico, conforme

mostra a Figura 2.23.

De acordo com PAI (1954), a velocidade do fluido dentro do nucleo potencial ¢ a mesma
da saida do orificio e pode ser obtida com o uso da Equag¢do (2.38), para escoamentos
incompressiveis, conforme a montagem experimental da Figura2.22. As incertezas deste
procedimento foram analisadas em BRUUN et al. (1988), no qual observa que a maior fonte de

erros estd na leitura da pressao pelo manometro e posterior conversao para velocidade.

Empresas que trabalham com equipamentos para anemometria de fio quente, a exemplo
da Dantec Dynamics e TSI Incorporated, disponibilizam dispositivos de calibracdo baseados no
principio ilustrado na Figura 2.22, os quais simplificam de sobre maneira a calibracdo de sondas
de fio quente e a obtengdo das constantes de calibragdo. A Figura 2.24 mostra dois modelos de

calibradores de sonda de fio e filme quente por jato livre comercializados por destas empresas.

(a) (b)
FIGURA 2.24 — Calibradores de velocidade para sondas de fio e filme quente por jato livre.
(&) TSI modelo 1129 e (b) Dantec modelo 54H10.
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Jatos livres sdo freqiientemente utilizados para calibragdo de sondas de filme quente em
meio liquido, os quais sdo altamente incompressiveis, sendo esta técnica explorada no trabalho
de EGUTI et al. (2002). Neste trabalho, um procedimento de calibracdo de anemometros de fio

quente ¢ apresentado, baseado na medida da velocidade de saida de um jato livre de adgua.

O método de calibragdo em velocidade através de jato livre apresenta uma limitagao para
calibracdo de sondas em baixas velocidades, conforme explica BRUUN ef al. (1988). Baixas
velocidades, inferiores a 2 m/s, acarretam em baixas pressdes na camara de estagnagdo,
conforme Figura 2.22. Nestas condi¢cdes, mesmo utilizando mandmetros de elevada
sensibilidade, os resultados apresentam uma elevada incerteza ja que a Equagdo (2.38) nao ¢

indicada para pequenas variacdes de pressao.

2.4.2 — Calibracéao por deslocamento de liquidos

Para a calibragao de sondas de fio quente em velocidades baixas, os trabalhos de
PUPYSHEV et al. (2004) e CHRISTMAN & PODZIMEK (1981), apresentam a constru¢do de um
dispositivo mais sofisticado, baseado no escoamento continuo de 4gua de um reservatorio selado.
Este dispositivo ¢ capaz de reduzir significativamente as incertezas na calibragdo de sondas de

ar, numa faixa de velocidades de 0,01 até 5 m/s, sendo reproduzido na Figura 2.25.

sonhda flo quente

entrada de ar o e
P ——————— 7T reservatério
/_/ dgua
contragéor
valvula—"

saida de agua ~

FIGURA 2.25 — Calibrador de sondas de fio quente para baixas velocidades de CHRISTMAN &
PoDzIMEK (1981).

O principio de funcionamento do dispositivo de PUPYSHEV ef al. (2004) ¢ similar ao
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utilizado por CHRISTMAN & PODZIMEK (1981), no qual a velocidade do ar na entrada do
dispositivo € igual ao volume de ar deslocado no interior do reservatorio de dgua, medido através
do volume de agua deslocado para fora do dispositivo. Uma valvula de controle de fluxo permite

o ajuste da velocidade do escoamento dentro da faixa de interesse.

O dispositivo de PUPYSHEV et al. (2004) ¢ homologado pelo OKBA - (Barnaul
Experimental Design Bureau), sendo capaz de calibrar sondas de fio quente no ar atmosférico

numa faixa de velocidades de 0,026 até 4,65 m/s com incerteza de £0,65%.

2.4.3 — Calibracéao por esteira de vortices

Uma outra maneira de efetuar a calibragdo estatica de sondas de fio quente em baixas
velocidades ¢ apresentada em LEE & BUDWIG (1991) e aplicado no trabalho de
LANSPEARY (1997). Seu dispositivo utiliza uma se¢do de teste de um tunel de vento de baixa
turbuléncia e dois sensores unidimensionais de fio quente, sendo que somente um deles sera

calibrado.

Este processo ¢ chamado de calibragdo por esteira de vortice (vortex-shedding
calibration), pois utiliza a freqiiéncia de emissao de vortices devido a passagem do escoamento

ao redor de um cilindro, conforme esquema da Figura 2.26.

sonda a ser tallbraif sonda detectora

diregao do
fllamento ~— escoamento

COUROORYY

cllindros

base da segio EE
(1]

de teste _\ n
u

FIGURA 2.26 — Metodologia de calibracdo de sonda de fio quente para baixas velocidades de
LANSPEARY (1997).
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A sonda a jusante do escoamento ¢ posicionada paralela ao cilindro, numa distancia de
quatro didmetros do cilindro, funcionando como detector dos vortices, ndo precisando estar

calibrada. A sonda a montante ¢ a sonda que sera calibrada, baseada na equagao abaixo,

St = 0,212(1 — 21’2) (2.39)
Re

onde St ¢ o nimero de Strouhal, definido conforme Equacado (2.40), na qual f; ¢ a freqiiéncia de
emissdo dos vortices sentidos pela sonda detectora, d. o didmetro do cilindro e Uj, a velocidade
do escoamento. Para o calculo do numero de Reynolds, o diametro do cilindro ¢ utilizado como

dimensdo caracteristica.

- ‘ (2.40)

A freqiiéncia dos vortices ¢ determinada através da andlise espectral dos dados temporais
registrados na sonda detectora, usualmente obtido através do uso da transformada rapida de

Fourier — FFT.

Os dados da tensdo de saida de ambos os anemometros utilizados devem ser armazenados
simultaneamente para varias tomadas de velocidade, com a permutacao da posi¢do dos cilindros,
conforme explica LANSPEARY (1997). A Equacdo (2.39) ¢ valida para uma faixa de velocidade
definida para 50 <Re<150, para cilindros de secdo constante, de acordo com

LEE & BUDWIG (1991).

2.4.4 — Calibracao com péndulo

Os trabalhos de GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995) e BRUUN et al. (1989), apresentam
uma outra metodologia de calibragdo estatica de sondas de fio quente, baseadas no movimento

oscilatério de péndulos.

Este método permite a obtencdo da curva de calibracdo estitica do anemometro e sua
respectiva sonda. Contudo, ¢ considerado um método dito dindmico, pois a variacdo da
velocidade no sensor ¢ obtida através do movimento do sensor de fio quente, fixado num

péndulo.
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A sonda a ser calibrada ¢ posicionada a uma distancia » do eixo de rotagdo, sendo a

velocidade linear U, obtida através da velocidade angular @ do péndulo, conforme

Equagdes (2.41) e (2.42).

U=wor (2.41)
o= 2.42
r (2.42)

Como o péndulo ¢ dimensionado para ndo completar uma volta em torno do seu eixo de

rotacgdo, a velocidade angular o fica limitada ao valor do dngulo inicial e final de oscilagdo.

O sistema de GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995) ¢ mostrado na Figura 2.17, no qual
realizaram a calibracao de sondas de fio quente unidimensionais para velocidades de 0,45 até

4,8 m/s, obtendo incertezas inferiores a 5%.

&F e
E =

H sonda\‘.'_
s S

FIGURA 2.27 — Método do braco oscilante para calibracdo estatica de sonda de fio quente.
GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995).

De forma a reduzir os erros do valor da velocidade do péndulo durante os instantes
iniciais e finais de oscilagdo, GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995) um método interativo para obter
as constantes 4, B ¢ n durante Y4 do periodo de oscilagio do péndulo. Estas constantes sdo

provenientes da calibragao com a “Lei de King”, mostrada na Equagao (2.17):
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n

(2.43)

onde 7 ¢ o periodo de oscilacdo e 074 e Oy, sdo os angulos de méaxima velocidade e de

langamento do péndulo.

Interessante notar que o dispositivo de GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995) foi baseado
numa maquina de ensaio de impacto tipo Charpy, destinada a avaliar a tenacidade e fragilidade
de diferentes materiais, através da energia absorvida no impacto de um martelo contra corpos de
prova construidos com o material sob teste. Tanto as dimensdes fisicas do martelo, quanto as
dimensdes dos corpos de prova, sdo normalizados e definidos pela ASTM - American Society for

Testing and Materials.

Ja o trabalho de BRUUN ef al. (1989) utiliza praticamente a mesma metodologia, porém
faz o uso de um dispositivo eletronico capaz de realizar o langamento e ancoragem do péndulo
além de, simultaneamente durante todo o intervalo de teste, realizar a aquisicdo dos dados da
velocidade angular, juntamente com os valores da tensao de saida do anemometro. Assim, a
calibragdo em velocidade de uma sonda de fio quente ¢ realizada baseada na lei de poténcia

estendida, conforme mostra a Equagao (2.18).

2.4.5 — Calibragcdo com tubo de Pitot

Convencionalmente, a calibragdo estatica de um anemdmetro de fio quente pode também
ser realizada com o uso de um tubo de Pitot, conforme ¢ utilizado nos trabalhos de

LANSPEARY (1997) e GONCALVES (2001).

Um tubo de Pitot € capaz de sentir a pressdo total ou de estagnagdo de um escoamento
num determinado ponto do fluido em movimento e relaciond-la com sua velocidade relativa,
quando a densidade desse fluido ¢ conhecida. Desta forma, a velocidade do escoamento pode ser

obtida através do uso da Equacgao (2.37) ou (38), na forma apresentada abaixo,
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2
UO = J; (])total - Ijestética ) (244)

S

onde o valor da pressdo estdtica ¢ obtida nas proximidades do orificio de entrada do tubo de

Pitot, conforme esquema da Figura 2.28(a).

saida -
= N\,
total
estagnacfo
1 L L qI ?
) [l
\ [

(a) (b)
FIGURA 2.28 — (a) Tubo de Pitot e (b), tubo de Prandtl.

Alguns modelos de tubos de Pitot apresentam uma geometria adaptada para permitir a
tomada da pressdo estatica junto a4 tomada da pressao total, conforme ilustra a Figura 2.28(b).
Este tubo de Pitot modificado ¢ chamado por PRANDTL & TIETJENS (1934) de Prandtl’s design,
ou simplesmente de tubo de Prandtl, em homenagem ao seu proprio inventor Ludwig Prandtl,

sendo o0 mesmo autor da referéncia PRANDTL & TIETJENS (1934).

Uma vez que a densidade do fluido depende tanto de sua temperatura, quanto da pressao
a que estd submetido, a medida precisa da velocidade do escoamento com o uso da

Equacao (2.44) depende, ainda, de valores bem definidos das condig¢des fisicas do fluido.

Outra fonte de erros consideravel na medida da velocidade com tubos de Pitot esta no
alinhamento do tubo em relagdo a direcdo do escoamento. Esta precaucdo ¢ evidenciada no
trabalho de BROWN (2003), o qual ressalta também a utilizagdo de um fator de corre¢do para a
Equacdo (2.44), relacionado com a geometria da ponta do tubo. Este fator de correcdo estd
diretamente ligado a sensibilidade do tubo de Pitot, devendo ser levantado experimentalmente

quando utilizado em meio liquido.

Uma limitacdo do uso de tubos de Pitot reside no fato deles apresentarem um

determinado atraso na transmissdo da pressdo, sentida pelo orificio de estagnacdo, até o
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dispositivo de medi¢cao do mandmetro. O comprimento de mangueiras de interligacao e suas
caracteristicas fisicas, tais como plasticidade e rigidez, também podem influenciar o valor

medido pelo mandmetro, aumentando assim o tempo de estabilizacdo da leitura.

Devido a isso, a utilizacdo de tubos de Pitot para calibracio de anemoémetros de fio
quente exige que sua utilizacdo seja feita em escoamentos com velocidades moderadas, elevada
constincia no escoamento e minima variagdo de temperatura. De acordo com
Fox & MCDONALD (2001), tubos de Pitot podem ser aplicados em qualquer faixa de Re, exceto
para baixas velocidades (< 3 m/s), onde a baixa pressdo de estagnagdo pode causar resultados
imprecisos, principalmente quando os efeitos viscosos tornam-se significativos. Desta forma,
LANSPEARY (1997) indica que a calibragdo de anemdmetros de fio quente com tubos de Pitot s6
deve ser realizada numa faixa de escoamentos que apresente velocidades superiores a 5 m/s,
posicionando o sensor do anemometro a mais proéximo possivel do orificio de tomada de pressao

do tubo, conforme esquema da Figura 2.29.

sonda de

fio quente T

FIGURA 2.29 — Calibracdo de HWA com tubo de Prandtl.

Este mesmo procedimento experimental ¢ mostrado em GRANGER (1988) para realizagdo
da calibragdo estatica de um anemometro de fio quente. Para isso foi utilizado um jato livre
proveniente da saida de um reservatério de ar comprimido, onde o tubo de Pitot foi posicionado

imediatamente atrds da sonda de fio quente, ambos no eixo de simetria axial do jato de saida.
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2.5 — Calibracao em freqiiéncia de anemémetros de fio quente

Conforme ja discutido no Capitulo 2.3.3, a calibragdao em freqiiéncia de anemometros de
fio quente no modo CTA, esta relacionada aos ajustes eletronicos necessarios ao circuito do
anemometro de forma a otimizar as caracteristicas dinamicas do sinal de saida do instrumento
em fun¢do do tempo. Esta otimizacao pode ser realizada submetendo-se o sensor de fio quente a
um escoamento com flutuagdes periddicas de sua velocidade, com amplitude conhecida, dentro
da faixa de freqiiéncias de interesse. No entanto, devido as dificuldades praticas na geragdo e
controle deste tipo de escoamento, principalmente para freqiiéncias elevadas, este processo ¢
muitas vezes substituido pela inser¢do de sinais elétricos periddico no circuito de controle do

anemoOmetro.

Da mesma forma que a calibragdo estatica de anemometros de fio quente, a calibracdo em
freqliéncia possui diferentes metodologias. Neste capitulo sdo mostrados quatro métodos
diferentes de calibracdo em freqiiéncia, sendo o mais utilizado, inclusive pelos principais
fabricantes de anemometros de fio quente, o método que utiliza um gerador de sinais em

conjunto com o circuito do anemometro.

2.5.1 — Calibracdo com gerador de sinais

A calibragdo com gerador de sinais ¢ a metodologia mais utilizada para realizar a

calibracao em freqiiéncia de anemometros de fio quente, de acordo com BRUUN (1995).

Um sinal periddico, proveniente de um gerador de sinais, ou gerador de funcdes, ¢
inserido em paralelo com os terminais do sensor de fio quente, indicado pelos pontos a € » no

circuito da ponte de Wheatstone, conforme mostra a Figura 2.30.

A variacao da tensao de saida da ponte de Wheatstone ¢ fisicamente idéntica os efeitos de

aquecimento e resfriamento do filamento, gragas ao principio da superposi¢do de efeitos.

Este método ¢ apresentado nos trabalhos de WYNGAARD & LUMLEY (1967),
WEIDMAN & BROWAND (1975), Lu (1979), CITRINITI et al. (1994), LEKAKIS (1996) e
KHOO et al. (2003), além das referéncias de PERRY (1982), BRUUN (1995) e LOMAS (1986).
LEKAKIS (1996) e KHOO et al. (2003) recomendam a injecao de sinais do tipo senoidais, os quais

sdo indicados para investigacdo do comportamento dindmico do circuito do anemdmetro.
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Contudo, os sinais de onda quadrada sdo capazes de fornecer maior quantidade de informagao a
respeito do sinal de saida, uma vez que permite a verificagdo do amortecimento em sistemas de

malha fechada, conforme mostrado na Figura 2.20.

Amplificador Amplificador
Diferencial de Corrente

off

Rf

gerador de
sinais

FIGURA 2.30 - Insercao de um gerador de sinais em paralelo com o sensor do anemdmetro
para realizagdo de testes em frequiéncia.

A carga espectral de um sinal puramente senoidal apresenta uma tnica componente em
freqiiéncia, bem definida e de amplitude fixa. No grafico inferior da Figura 2.31, ¢ mostrado uma
analise espectral com o uso da transformada rapida de Fourier — FFT do sinal senoidal mostrado
no grafico superior da Figura 2.31, apresentando freqiiéncia de 1kHz e amplitude 2V,_,. Pode-se
notar que o espectro de freqiiéncias deste sinal apresenta uma unica componente na respectiva

freqiiéncia fundamental de oscilagao.

Para um sinal periodico de onda quadrada, ilustrado no grafico superior da Figura 2.32,
sua decomposicdo espectral apresenta, além de uma componente principal na freqiiéncia
fundamental de oscilacdo do sinal, outras componentes harmoénicas de amplitudes menores,
multiplas impares da freqiiéncia fundamental de oscilagdo, conforme mostra o grafico inferior da

Figura 2.32.

Desta forma, o sinal senoidal testa a resposta em freqiiéncia do sistema de malha fechada
para uma Unica componente espectral, enquanto que o sinal de onda quadrada insere um espectro

mais amplo, testando a resposta do circuito para multiplas freqiiéncias simultaneamente.
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FIGURA 2.31 — Sinal senoidal de 1 kHz e sua respectiva carga espectral.
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FIGURA 2.32 — Onda quadrada de 1 kHz e sua respectiva carga espectral.
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2.5.2 — Calibragdo com tubo de choque

A excitacdo do sistema com um Unico sinal de onda quadrada (pulso) ¢ equivalente ao

teste do sistema de malha fechada com uma fun¢ao degrau unitario, a qual permite a andlise

completa do sinal de saida sob a 6tica da resposta temporal de sistemas de segunda ordem. Esta
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teoria estd exposta no Capitulo 2.3.3, permitindo assim, testar as caracteristicas dindmicas do

sinal de saida de anemometros, conforme ilustra o grafico da Figura 2.19.

De forma a reproduzir o efeito fisico de uma entrada degrau num anemoémetro de fio
quente, LU (1979) propde a calibragdo em freqiiéncia deste instrumento com o auxilio de um
tudo de choque, destinado a simular uma brusca variagdo da velocidade do escoamento,
excitando, assim, a sonda de fio quente com um sinal muito préximo de uma entrada degrau.
Desta forma, através dos ajustes de E,z € R.qj, (tensdo de off-set e overheat, respectivamente) o
sinal de saida do circuito CTA pode ser modificado de forma a se obter amortecimento critico e
minimo tempo de estabelecimento possivel, com o objetivo de manter o circuito estavel dentro

de uma ampla faixa de escoamentos.

De acordo com NEVES et al. (2000), um tubo de choque ¢ capaz de gerar ondas de
choque bem definidas sob as mais variadas condigdes de temperatura e pressdo, sendo
freqiientemente utilizado no estudo de reagdes quimicas ou em processos fisicos em meio
gasoso. Esta onda de choque pode simular uma entrada degrau num sensor conectado no lado de
baixa pressdo e devidamente posicionado no interior da se¢do de teste do tubo. Espera-se que
este sinal seja 0 mais proximo possivel do grafico superior da Figura 2.20, livre de ruidos e com

amplitude e duragcdo bem definida.

A analise presente em NEVES et al. (2000) aponta que algumas flutuagdes do sinal obtido
com o uso do tubo de choque podem ocorrer, dada a maneira pela qual o diafragma ¢ rompido,
além de outras perturbagdes decorrentes dos efeitos viscosos e termodindmicos no escoamento

dentro do tubo.

Basicamente, tubos de choque sdo construidos com tubos metalicos de secdo
transversal constante no formato circular, quadrado ou triangular, possuindo duas camaras
seladas. A primeira com conteudo gasoso sob alta pressdo e outra, de pressdo mais baixa,

separadas por um diafragma, conforme mostra o esquema da Figura 2.33.

A maneira mais comum para o rompimento do diafragma ¢ através de um eletroima
que atua como um perfurador mecanico, controlado muitas vezes por computador, paralelamente
ao disparo de um sistema de aquisi¢ao de dados. Os materiais empregados variam de acordo com
a diferenca de pressdo entre as camaras de alta e baixa pressdo, sendo folhas (ou chapas) de
aluminio o material mais empregado. Maiores detalhes do funcionamento de um tubo de choque

podem ser obtidos na referéncia LIEPMANN & ROSHKO (1960).
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FIGURA 2.33 — Esquema simplificado de um tubo de choque.

Uma instrumenta¢do basica para determinacdo da velocidade e duragdo da onda no
interior do tubo de choque consiste no posicionamento estratégico de dois transdutores de
pressdo de rapida resposta em freqiiéncia, separados por uma distdncia conhecida ao longo da
secdo de teste. O primeiro transdutor atua com sinal de disparo (frigger) para um sistema de
cronometragem controlado pelo segundo transdutor, o qual efetua o desligamento deste

crondmetro.

A brusca variacdo da pressdo na secdo de teste do tubo de choque ocorre devido a
passagem da onda de choque, podendo esta ocorrer com ou sem compreensibilidade do gas que
fora aprisionado na camara de alta pressdo. Esta velocidade depende exclusivamente da
diferenca de pressdo nas camaras de alta e baixa pressdo, tornando possivel assim estabelecer
uma relacdo entre essa diferenca de pressdo e a velocidade da onda de choque, prevendo desta

forma, as condigdes do escoamento no interior do tubo, de acordo com Guy (1971).

Institutos como o National Institute of Standards and Technology (NIST - USA) e o
Bureau National de Métrologie (BNM- Franga) adotam o tubo de choque como o principal
equipamento de calibragdo dinamica, em elevadas freqiiéncias, na afericdo e testes de
transdutores de pressdo e outros sensores que necessitam de investigagdo precisa do seu

comportamento dindmico.

O procedimento experimental para calibragdo de um anemometro de fio quente com o
uso de um tubo de choque ¢ apresentado no trabalho de GuUY (1971). Foi utilizado um
anemoOmetro no modo CTA com sua sonda posicionada no centro da secdo de teste de um tubo

de choque, com filamento na posicdo normal ao escoamento, especialmente preparada para
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suportar elevados perfis de velocidade (> 90 m/s).

No trabalho de LU (1979), um gerador de onda quadrada fui utilizado para analisar o
coeficiente de amortecimento da resposta em freqiiéncia de um anemometro de fio quente,
juntamente com os resultados provenientes de um tubo de choque e sua previsdo analitica. O
grafico da Figura 2.34 mostra os resultados de LU (1979), sendo obtidos com um circuito
eletronico de um anemometro CTA, equivalente ao desenvolvido neste trabalho, em conjunto
com uma sonda de fio de platina com 2,3 mm de comprimento e 5,1 um de didmetro. O fluido
utilizado foi o ar atmosférico num tubo de choque de ago com secdo transversal quadrada de

35 x 35 mm.
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FIGURA 2.34 — Resultados da calibracdo em frequéncia de um anemometro CTA obtidos por
Lu (1978).

Os resultados de LU (1979) concluem que os testes realizados com o tubo de choque
podem ser substituidos pelo teste com gerador de sinais, os quais apresentam resultados
equivalentes, sendo desnecessario o uso do tubo de choque na calibracio em freqiiéncia de

anemoOmetros CTA, na maioria dos casos.



Capitulo 2 — Anemometria de Fio Quente 67

2.5.3 — Calibracao com laser

Uma outra metodologia utilizada pra calibragdo em freqiiéncia de um anemometros CTA
¢ apresentada no trabalho de FIEDLER (1978), no qual utiliza-se de um laser pulsante para
aquecer o filamento da sonda de fio quente e assim, simular o efeito de aquecimento e
resfriamento desta sonda devido a passagem do fluido. O esquema desta montagem experimental

¢ mostrado na Figura 2.35.

De acordo com FIEDLER (1978), a incidéncia do /aser sobre o filamento do anemdmetro,
modulado através de um disco perfurado rotatério (chopper), é equivalente ao teste com gerador
de sinais de onda quadrada, podendo ser considerado como uma entrada degrau inserida

externamente ao circuito do anemometro.

chopper
N

soprador

laser

mascara

FIGURA 2.35 — Montagem experimental para calibracdo em freqiiéncia de um anemodmetro
CTA proposto por Fiedler (1978).

Desta forma pode-se obter um valor realistico e de boa precisdo para a constante de
tempo da sonda de fio quente e, conseqiientemente, para o conjunto sonda / circuito CTA. Uma
mascara metalica ajustavel ¢ posicionada conforme o esquema da Figura 2.35, a qual fornece o

ajuste do local de incidéncia do feixe laser.

Quando somente o filamento do anemometro ¢ aquecido pelo laser, Figura 2.36(a), o
sinal de saida do circuito apresenta um formato simétrico de onda quadrada, na freqiiéncia de
controle do disco perfurado (chopper). No entanto, quando ambos sdo aquecidos (filamento e
suportes), Figura2.36(b), o formato do sinal de saida do anemdmetro apresenta algumas

distor¢des, principalmente devido a transferéncia de calor do filamento para os suportes.

A colocagdao da lente na saida do laser possibilita a abertura do seu feixe e,
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conseqiientemente, a diminui¢do da sua poténcia concentrada, uma vez que o experimento de
FIEDLER (1978) utilizou um laser de alta poténcia (5 W), ndo sendo necessario todo este poder
de aquecimento para excitar o circuito do anemdmetro. Devido a elevada poténcia do laser
utilizado por FIEDLER (1978), um soprador de ar foi utilizado para resfriar a sonda durante o

periodo de aquisi¢ao de dados do experimento.
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FIGURA 2.36 — Sinal de saida desejavel quando somente o filamento é aquecido pelo laser,
caso (a), e sinal de saida quando filamento e suportes sdo aquecidos pelo
laser, caso (b). FIEDLER (1978).

2.5.4 — Calibracdo com ar aquecido

Um processo de calibragao em freqiiéncia, similar ao apresentado por FIEDLER (1978), ¢

realizado no trabalho de WEEKS et al. (1988).

Trata-se de uma estimulacdo externa da sonda de um anemometro através de um jato de
ar quente, modulado através de um disco perfurado giratorio, ou um chopper, conforme mostra o

esquema da Figura 2.37.

O comportamento intermitente do jato aquecido sobre a sonda provoca uma estimulagao
fisica compativel com o fendomeno enfrentado pela sonda quando submetida a variagdes brusca

da velocidade do escoamento, similar ao teste eletronico de inje¢ao do sinal de onda quadrada.

Uma vez que o jato aquecido simula uma entrada degrau, o sinal de saida do
anemodmetro, observado através da tela de um osciloscopio, deve apresentar as caracteristicas ja
mostradas nas Figuras 2.19 e 2.20, permitindo assim que o instrumento seja otimizado em

freqliéncia, através da visualizacdo dos resultados experimentais.
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FIGURA 2.37 — Montagem experimental para calibracdo em freqiiéncia de um anemdmetro
CTA proposto por WEEKS et al. (1988).

2.6 — Limpeza de sondas de fio quente

Sondas de fio quente e de filme quente devem ser constantemente calibradas, pois ambas
sofrem com o problema da contaminagdo de suas superficies de contato pelas particulas do
fluido. Mesmo devidamente armazenadas em locais apropriados, tanto sondas de fio quente,
quanto sondas de filme quente, perdem suas caracteristicas de transferéncia de calor devido o

efeito de auto-contaminagao da superficie do filamento.

A perda da calibragdo ¢ ainda maior quando sondas de filme quente sdo submetidas a
escoamentos em meio liquido - 4gua, sangue, substancias compostas, etc - nos quais o processo
de oxidacdo ¢ muito acentuado, ocorrendo substancial troca ionica de sais dissolvidos em agua,

provocando diversas incrustagdes na sonda.

A manutencdo e limpeza de sondas sdo atividades periddicas e devem estar sempre
acompanhada de novo processo de calibragdo, conforme explica BRUUN ef al. (1988). De
maneira geral, cada fabricante de equipamentos de anemometria de fio quente fornece solugdes

integradas para a realizacao da limpeza e manutengao de sondas de fio quente.

Uma maneira de verificar se a sonda deve, ou ndo ser limpa, consiste em comparar sua
calibracdo, apds o término do experimento, com alguns dos valores obtidos antes da sua

utilizagdo. Em geral, a limpeza de sondas de fio e filme quente deve ser efetuada apds cada
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utilizacdo ou ao término de uma se¢do completa de um experimento, conforme explica

BRUUN (1995).

No trabalho de WYATT (1952) ¢ apresentado uma técnica simples de realizar a limpeza
automatica de sondas de fio e filme quente. Uma vez que, a manipulagdo de sondas constitui um
processo delicado e muitas vezes demorado, seu dispositivo utiliza um auto-falante comum onde
um pequeno recipiente com liquido de limpeza ¢ fixado no centro, conforme mostra a
Figura 2.38. Foram utilizados os seguintes liquidos para limpeza: Acetona, éter, bisulfato de
carbono e alcool desnaturado, este ultimo sendo uma mistura de alcool etilico e metilico.

O auto-falante ¢ excitado com um sinal senoidal com freqiiéncia entre 15 até 60 Hz,
durante diferentes intervalos de tempo, variando conforme um fator qualitativo de contaminacao

das sondas.

Sonda do
anemdmetro

solugdo de
limpeza

—

uto-falante

FIGURA 2.38 — Dispositivo de limpeza de sondas proposto por WYATT (1952).

Uma maneira convencional de realizar a limpeza de sondas tanto de fio quente, quanto
filme quente, consiste em utilizar um pincel muito delicado, umedecido com alguma das
substancias de limpeza propostas por WYATT (1952) e, cuidadosamente, efetuar a limpeza
manual da sonda. Este procedimento ¢ apresentado por BRUUN (1995), JORGENSEN (2002) e

PERRY (1982), onde enfatizam o extremo cuidado a ser tomado durante todo o processo.

Também no ambiente industrial, os anemometros de fio quente sdo amplamente
utilizados. Nesse contexto, sua aplicagdo ¢ restrita para escoamentos gasosos € na medi¢do de
vazdo massica ¢ volumétrica, onde suas sondas sdo protegidas por um invélucro ceramico ou
metalico, apresentando uma constru¢do robusta e rigida. Mesmo fazendo o uso de sondas
protegidas, a limpeza destes sensores se faz necessdria, na periodicidade recomendada pelo

fabricante.



Capitulo 3

Circuito Eletrénico CTA

O Capitulo 2.3 apresentou os aspectos gerais dos circuitos eletronicos de controle
presentes num anemometro de fio quente, mostrando tanto o funcionamento do modo CCA,
quanto do modo CTA de operagdo, além das principais defini¢des técnicas presentes nestes

circuitos e na ponte de Wheatstone.

O circuito eletronico do anemdémetro CTA desenvolvido e utilizado neste trabalho foi
baseado no encadeamento dos componentes proposto por PERRY (1982), sendo também utilizado
e apresentado em diversas referéncias selecionadas para este trabalho, a exemplo de

WEEDMAN & BROWAND (1975), LU (1979), WATMUFF (1995) e outros.

O trabalho de CITRINITI et al. (1994) expde a constru¢do de um sistema completo de
anemometria de fio quente de 138 canais, incluindo sondas e sistema de aquisicdo de dados.
Contudo, o circuito eletronico mostrado estd numa forma esquematica, apresentando somente os

componentes principais do circuito.

Este projeto ¢é resultante dos estudos iniciais apresentados em EGUTI et al. (2002), o qual
realiza uma abordagem didatica do assunto, culminando na montagem de um circuito CTA
simplificado, inclusive com a constru¢ao de sondas experimentais com fios de platina e

tungsténio de 25 um de didmetro.

Dois novos prototipos foram desenvolvidos e aplicados neste trabalho estando ambos
funcionais e com circuitos eletronicos compativeis. Ambos possuem o mesmo principio de
funcionamento. No entanto, diferem com relacdo a qualidade dos componentes utilizados, na

poténcia elétrica fornecida ao sensor de fio quente e em sua resposta em freqiiéncia.

Os capitulos que se seguem descrevem o funcionamento de cada um dos prototipos
desenvolvidos, justificando as escolhas dos componentes utilizados e suas respectivas finalidades

dentro do circuito.
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3.1 — Primeiro prototipo

O circuito eletronico do primeiro protétipo € mostrado nas Figuras 3.1 e 3.3.
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FIGURA 3.1 — Circuito experimental do anemémetro CTA desenvolvido — parte 1/2.

Na Figura 3.1, sdo apresentados o circuito da ponte de Wheatstone e seu amplificador de
instrumentagdo, formado por trés amplificadores operacionais modelo LF 353. Cada circuito
integrado do LF 353 possui internamente dois amplificadores operacionais, sendo representado
pelos componentes X1 até X7. O ganho desta etapa de amplificacdo ¢ determinado através do
resistor ajustavel RG do tipo trim-pot multi-voltas. Este ganho estd dimensionado para uma faixa

entre 1 até 1000.

Todos os demais resistores do circuito sdo do tipo metal-filme de 1% de tolerancia,
exceto para os resistores da ponte, os quais sdo resisténcias de fio de 5 e 10 W de poténcia, com

5 % de tolerancia.

As resisténcia Ral até Ra4d sdo resistores de fio de 20 Q ¢ 10 W cada, formando um

banco de resistores de 40 W de dissipagao total de calor, montados em série e paralelo de forma
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que a resisténcia equivalente total seja de 20 Q.

O banco de resistores Rb1 até Rb5 é formado por cinco resistores de 1 KQ com 5 W de
poténcia cada, resultando numa resisténcia final proxima de 200 Q e aproximadamente 25 W de

poténcia final.

O objetivo da montagem de ambos os bancos de resistores consiste em minimizar os
efeitos da variag@o da resisténcia devido o acréscimo de temperatura pela passagem de corrente
nestes componentes. Assim, o circuito apresenta melhor estabilidade térmica durante seu pleno
funcionamento, ou seja, um banco de resisténcias permite uma melhor dissipagdo térmica do que
um unico componente isolado. Estas consideragdes sdo tratadas no trabalho de PERRY (1982) e

ressaltadas no trabalho de CITRINITI et al. (1994).

O resistor de ajuste de sobre-aquecimento (overheat), indicado na Figura 3.1, foi
construido no primeiro prototipo numa configuragdo série-paralelo. Esta montagem permite
limitar a faixa de ajuste, através do potenciometro linecar Radl, com resisténcia maxima de
500 Q e 2 W de dissipagao. Circuitos de controle de anemometros mais rudimentares, conforme
explica PERRY (1982), utilizavam-se das chamadas décadas resistivas para o ajuste do valor de
sobre aquecimento da sonda. Este equipamento consiste numa série de resistores padronizados,
selecionaveis através de chaves seletoras, as quais permitem o ajuste do valor da resisténcia, em
geral, através de multiplos e sub-multiplos de 10 Q. A Figura 3.2 mostra um exemplo deste tipo

de equipamento.

FIGURA 3.2 — Exemplo de uma década resistiva.

A resisténcia elétrica da sonda de fio quente esta representada pelo resistor Rf, sendo as

demais resisténcias do cabo, conectores e suportes do filamento pelo resistor Rto.

Na saida da ponte foi inserida uma chave de espera (stand-by), destinada a reduzir a

corrente na sonda de fio quente quando o circuito ndo estiver em operacdo, minimizando, desta
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forma, o desgaste natural de operagao deste filamento quanto aquecido.

A chave de teste presente na saida do amplificador operacional X2, mostrado na
Figura 3.1, ¢ utilizada para realizar testes no circuito da ponte e no conjunto do amplificador de
instrumentagdo, além de permitir a utilizacao do circuito como um anemometro tipo CCA, ja que

permite a abertura da malha do circuito.
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FIGURA 3.3 — Circuito experimental do anemémetro CTA desenvolvido — parte 2/2.

A alimentag¢do do circuito da ponte de Wheatstone no primeiro protdtipo ¢ realizada
através de um amplificador de corrente, formado pelo amplificador operacional X5 e pelos
transistores tipo NPN Q1 e Q2, dispostos na configuragdo Darlington. Esta configuragdo ocorre

quando dois transistores sdo conectados em cascata, a exemplo dos transistores Ql ¢ Q2 da
Figura 3.3.

Um ajuste importante deste circuito € a tensdo inicial de operacdo, ou tensdo de bias,

sendo ajustada através do trim-pot R21. Esta tensao ¢ inserida no circuito através do amplificador

operacional X6.

O sinal de saida ¢ desacoplado do restante do circuito através do amplificador X7, o qual

esta na configuragdo de seguidor de tensao (buffer).

Uma segunda etapa de amplificagdo para o circuito deste protdtipo ¢ realizada através de
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um amplificador operacional na configuracao dita diferencial, formada pelo componente X4. No
entanto, seu ganho ¢ fixo, com valor unitario, sendo esta etapa de amplificagdo responsavel em
somar a diferenca de tensdo da ponte de Wheatstone com a tensdo inicial de operacdo, ou de
polariza¢ao (bias). Esta diferenca de tensdo ¢ entregue ao amplificador de corrente para

realimentar o circuito da ponte de Wheatstone, fechando a malha do circuito CTA.

Todos os amplificadores operacionais, ou A.O., sdo alimentados com tensdo simétrica de
+ 15V, proveniente de uma fonte chaveada de tensdo. A alimentacdo da ponte de Wheatstone e
conseqiientemente do fio quente, ¢ feita através de outra fonte chaveada, isolada da alimentacao
do resto do circuito. Estas fontes ndo estdo mostradas por se tratarem de fontes de alimentacao

convencionais.

A Figura 3.4 e 3.5 mostra duas imagens do prototipo P1 em sua caixa de prote¢do, com a
indicagdo das fungdes dos ajustes externos. Sua caixa de prote¢ao foi confeccionada com chapas
de aco 1010 e serve tanto de protecdo mecanica do circuito, quanto de blindagem
eletromagnética, aumentando a imunidade do circuito a ruidos e de outras fontes de interferéncia.
Para isso, um aterramento de baixa resisténcia deve ser ligado no terminal de terra, conforme

indicado na Figura 3.4.
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FIGURA 3.4 — Primeiro protétipo do anemémetro de fio quente — vista frontal.

A Figura 3.5 mostra o transistor Q1 montado externamente ao circuito num dissipador de

calor de aluminio de forma a minimizar os efeitos do seu aquecimento. Com o uso continuo do
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circuito, este componente apresenta uma temperatura tipica de trabalho de 85 °C, a qual deve ser

dissipada para o ambiente a fim de ndo danifica-lo.

Indicador Ligadeo

Dissipador
de calor

Chave Geral L/D

Entrada Energia
FIGURA 3.5 — Primeiro protétipo do anemémetro de fio quente — vista traseira.

A Figura 3.6 apresenta uma vista interna do primeiro protdtipo do anemodmetro,

revelando seus componentes internos.

FIGURA 3.6 — Vista interna dos circuitos eletrénicos do primeiro protétipo.
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O circuito eletronico do primeiro prototipo, mostrado nas Figuras 3.1 e 3.3, foi
inicialmente simulado numericamente com o uso do programa MicroCap®, versio 7.0 para
estudantes, da empresa Spectrum Microsystems Inc.. Este programa permitiu a realizagdo de boa
parte dos testes funcionais necessarios para a construgdo dos prototipos, evitando assim o uso de
matriz de testes e montagens preliminares dos componentes com o uso de solda de fusdao de

estanho.

A Figura 3.7 mostra um grafico da simulacdo numérica da tensdo de saida do
amplificador da ponte de Wheatstone (Ponto SP indicado na Figura 3.1) e da corrente na sonda,

em fung¢ao da variagdo do valor da resisténcia Rf, o qual representa a sonda de fio quente.

Para efetuar a simulacdo da Figura 3.7, ¢ necessario definir o valor da temperatura de
operagdo da sonda, neste ensaio, ajustada para 200 °C. Utilizando a Equag¢do (2.31), obtemos o
valor para a resisténcia da sonda Rf, para um filamento de tungsténio na temperatura de
operagao. Feito isso, ajusta-se o valor da resisténcia Radl de forma que a resisténcia equivalente
do conjunto Rd, Re e Radl apresentem o valor definido pela Equacédo (2.27). Foi escolhido um
valor aproximado da resisténcia elétrica da sonda Ro, numa dada temperatura de referéncia To,

de forma a permitir uma estimativa adequada dos valores obtidos nesta simulagao.
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FIGURA 3.7 — Simulagao da variagao da resisténcia da sonda de fio quente.

O programa ¢ ajustado para variar o valor da resisténcia da sonda Rf, deste o valor Ro, na

temperatura de referéncia, até o seu valor na temperatura de operacdo. O grafico superior da
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Figura 3.7 mostra que a tensdao de saida da ponte de Wheatstone ¢ proxima de zero, quando a
sonda alcanga sua temperatura de trabalho. Neste resultado ndo est4 sendo considerado nenhuma
acdo de troca de calor sobre a sonda, simulando somente o periodo inicial de opera¢do do
anemOmetro (transiente), momento este em que a sonda encontra-se na temperatura de
referéncia. Vale ressaltar que, mesmo em se tratando de uma simulagdo, ¢ necessario utilizar
valores precisos da resisténcia da sonda, da razdo da ponte, do coeficiente de resistividade
térmica do material da sonda, além da resisténcia dos conectores e cabos de interligagdo. Os

procedimentos utilizados para medir estes valores sdo descritos no Capitulo 4.5.

3.2 — Segundo Protétipo

O desenvolvimento de um segundo circuito experimental de anemometro de fio quente
CTA teve como objetivo sanar parte das deficiéncias técnicas detectadas no primeiro prototipo.
A principal diferenga entre estes prototipos estd nos componentes eletronicos utilizados em seus
circuitos. Boa parte destes componentes ndo ¢ de uso comum, sendo sua disponibilidade

comercial limitada, por se tratar de componentes destinados a instrumentacao eletronica.

O circuito do segundo prototipo ¢ baseado no mesmo circuito do primeiro. Esta
caracteristica pode ser verificada nas Figuras 3.8, 3.10 e 3.11, as quais apresentam seu circuito

eletronico completo, incluindo a fonte de alimentacao.

A Figura 3.8 apresenta os sub-circuitos da ponte de Wheatstone e o primeiro estagio de
amplificacdo do anemometro. Na ponte de Wheatstone, o recurso de banco de resistores utilizado
na ponte do primeiro prototipo - Figura 3.9(b) - foi substituido por um resistor mais robusto, de
dimensodes reduzidas e elevada dissipagdo de calor, conforme mostra a Figura 3.9(a). Este
resistor possui uma resisténcia de 22 Q e dissipacao térmica de 50 W, sendo construido num
encapsulamento de epdxi tipo TO-220. Sua indutancia ¢ desprezivel, sendo esta uma
caracteristica muito importante, ao contrario dos resistores de fio utilizados no banco de

resistores Ral até Ra4 do primeiro prototipo.

O resistor Rb, utilizado no segundo protétipo, substitui o banco de resistores Rb1 até Rb5
do primeiro prototipo. Este componente € construido num involucro de silicone com material de
baixa indutancia e reduzido coeficiente de resistividade térmica, apresentando uma resisténcia de

220 Q com dissipagdo de 13 W.
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FIGURA 3.9 — (a) resistor de 22 Q de alto desempenho e (b), banco de resistores série-
paralelo de 20 Q.
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De forma a limitar a faixa de ajuste dos valores de sobre-aquecimento da sonda, o resistor

de ajuste do overheat foi construido numa configuragdo série-paralelo com o uso de um

potencidémetro de precisao multi-voltas, modelo 534 da Vishay-Spectrol. Este componente possui

uma resisténcia total de 1 kQ, com poténcia de dissipacdo de 2W. Esta faixa de ajuste de sobre-

aquecimento pode ser estendida para valores mais elevados de sobre-aquecimento quando a

chave S3 ¢é aberta, retirando assim o resistor Re5 do circuito paralelo de resisténcias.
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A chave S2 mostrada na Figura 3.8, quando acionada, coloca o circuito da ponte no modo
de espera, (stand-by), reduzindo a corrente que atravessa a sonda e, conseqiientemente,

aumentado seu tempo de vida util.
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FIGURA 3.10 — Circuito eletronico do segundo anemdmetro CTA desenvolvido — parte 2/3.
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FIGURA 3.11 — Esquema completo das fontes de alimentacdo do segundo anemémetro CTA
desenvolvido — parte 3/3.
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O primeiro estdgio de amplificagdo, delimitagdo Al na Figura 3.8, utiliza um tnico
amplificador operacional com ganho fixo em 112, sendo implementado na configuracdo de
amplificador diferencial. Para isso, foi utilizado o A. O. modelo LM 318 da empresa National
Semiconductor Inc., o qual apresenta caracteristicas dinamicas superiores em relagdo ao modelo
LF 353, utilizado no circuito do primeiro prototipo. Os beneficios destas caracteristicas sao
discutidas e comparadas no Capitulo 5.1. O LM 318 requer compensacdo em freqiiéncia através
de componentes externos, sendo realizada pelos capacitores C20 e C21, no entanto, ndo ¢

obrigatoria.

Este primeiro estdgio de amplificagdo permite a correcao da tensdo de saida residual
(off set) do A.O. X1, sendo este procedimento realizado unindo-se os pontos Va e Vb,
desconectados do circuito da ponte de Wheatstone, e ligando-os ao ponto de tensdo nula (GND).
Com o auxilio de um mili-voltimetro, ajusta-se R31 até que a tensdo de saida de X1 seja nula

(0 V), ou a mais proxima de zero possivel.

O Segundo estagio de amplificagdo — delimitagdo A2 da Figura 3.10 — e o amplificador
de corrente para alimentagdo da ponte — delimitagdo boost — também utilizam o A. O. LM 318,
sendo necessario para manter as mesmas caracteristicas de tempo de resposta e estabiliza¢do para
o circuito de malha fechado do anemodmetro. Este segundo estagio de amplificacao foi
implementado na configura¢do de amplificador diferencial, o qual soma a tensdo do primeiro
estagio de amplificacdo — Al, com a tensdo de polarizagdo (bias) proveniente do circuito
formado pelo A. O. X4, modelo TL 071 — ponto SAIDA. Uma vez que o segundo estagio de
amplificacao possui um ganho fixo de 10 e o primeiro estagio um ganho fixo de 112, juntos

apresentam um ganho geral de 1120.

Novamente foi utilizado uma etapa Darlington de amplificagdo em corrente (montagem
em cascata de dois transistores), formada pelos transistores Q3 e Q4. A alimentagcdo da ponte
¢ realizada com uma fonte de tensdo de maior poténcia, ja que este segundo protdtipo permite a

utilizagdo de sondas em velocidades mais elevadas.

Cada amplificador operacional deste novo circuito também utiliza uma alimentacdo
simétrica de = 15 V, desacoplada do restante do circuito com o uso dos indutores L1 até L6 de
100 uH cada, juntamente com os capacitores C1 at¢é C6 de 0.1 uF. O desacoplamento da
alimentacdo dos A. O. reduz consideravelmente a passagem de ruidos de altas freqii€ncias para

estes componentes, permitindo sua operagdo dentro de niveis toleraveis de ruido da fonte.

A tensdo simétrica de = 15 V € produzida com a divisdo da tensdo total de entrada (30 V),
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a partir de uma fonte simples de alimentacao. Esta montagem tem como objetivo evitar o uso de
uma fonte dupla, uma vez que o consumo em corrente dos componentes alimentados com tensao
simétrica ¢ muito baixo, da ordem de poucos miliampéres. Este circuito ¢ apresentado na
Figura 3.11. A fonte de alimentacdo 2, proveniente de um equipamento externo, ¢ responsavel
em alimentar o circuito da ponte de Wheatstone e, conseqiientemente, o sensor de fio quente.
Sua caracteristica principal ¢ de suportar grandes variagdes de corrente com o minimo de

flutuacao de sua tensdo de saida.

Ambas as fontes de alimentagdo utilizadas nesta montagem sdo de corrente continua,
convertida a partir da rede elétrica de 110/220 V de 60 Hz. Devido a isto, foi utilizado um filtro
passivo tipo LC (indutor e capacitor), dimensionado para deixar passar somente baixas
freqiiéncias, ndo superiores a 40 Hz, de forma a minimizar ao méaximo os ruidos espurios e
freqiiéncias harmodnicas provenientes da rede elétrica local. Este filtro esta ilustrado na

Figura 3.11.

Quanto maior a velocidade do escoamento sobre a sonda, maior sera também a corrente
elétrica que devera atravessar o filamento de forma a manter sua temperatura constante. Assim, o
transistor Q4 deve ser montado num dissipador de calor, apropriado para minimizar os efeitos da

temperatura neste componente.

A chave S1, mostrada na Figura 3.11, atua como chave geral do sistema, colocada em
série com o diodo D1. Este componente ¢ responsavel em evitar que erros de inversdo de

polaridade da fonte venham a danificar o circuito do anemoémetro.

As chaves S3, S4 e S5 sdo jumpers, possuindo fungdes diversas no circuito mostrado na
figura 3.8. A chave S3, como ja explicado, coloca ou ndo o resistor Re5 no circuito da ponte. A
chave S4 ¢ responsavel em abrir o circuito de malha fechada do anemometro, permitindo assim a
sua utilizacdo no modo CCA e ajustar a tensdo de polarizacdo ou de bias, através do resistor
ajustavel R16. A chave S5 permite o ajuste do valor da resisténcia de sobre-aquecimento
(overheat ), abrindo o circuito da ponte de Wheatstone. Para realizar este ajuste, basta acoplar
um ohmimetro entre os pontos VC e Vd e ajustar o potencidometro de precisao Radj, mostrado na

Figura 3.8.

A Figura 3.12 mostra a vista externa do segundo protdtipo em sua caixa construida com
chapas de aluminio. Na Figura 3.13 temos uma vista de sua parte traseira interna, sem sua tampa

de protecdo, mostrando seus circuitos e interligagdes.
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FIGURA 3.12 — Segundo protétipo do anemémetro de fio quente — vista frontal.

FIGURA 3.13 — Segundo protétipo do anemémetro de fio quente — vista traseira interna.
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De forma ilustrativa, a Figura 3.14 mostra uma vista em detalhe da montagem dos
componentes eletronicos do segundo protdtipo numa placa padrdo para montagens definitivas.
Esta placa reduz o tempo de projeto de placas de circuito impresso exclusivas. Na placa de
circuito impresso mostrada na Figura 3.15 estdo montados o circuito da ponte de Wheatstone e

seu amplificador de corrente.

FIGURA 3.15 — Placa de circuito impresso do segundo protétipo do anemémetro — Parte 2/2.



Capitulo 4

Metodologia Experimental

O desenvolvimento do anemometro CTA neste trabalho contou com a realizagdo de
diferentes testes visando sua calibragdo estatica e dindmica, além de sua aplica¢cdo na medida do
perfil de velocidade de um tinel de vento tipo soprador. Estes procedimentos experimentais sdo

apresentados nos capitulos seguintes.

4.1 — Segundo protdtipo do anemdémetro CTA

Uma alternativa para a analise dinamica de circuitos eletronicos complexos, a exemplo do
anemOmetro trabalhando no modo CTA, consiste em utilizar programas de computadores
destinados a simular numericamente o comportamento transiente de todo o circuito, ou em

partes, visando predizer e testar seu funcionamento.

Tanto o primeiro, quanto o segundo prototipo dos anemodmetros de fio quente
desenvolvidos neste trabalho, foram projetados com o auxilio do programa MicroCap® v7.0, ja
apresentado nos Capitulos 3.1 e 3.2. Este programa, no entanto, foi mais utilizado no projeto e

durante os testes com o segundo prototipo do anemdmetro.

A simulagao dos sub-circuitos do segundo protétipo teve como objetivo principal facilitar
o dimensionamento de alguns componentes eletronicos, além de permitir a comparagdo dos
resultados simulados com os dados obtidos experimentalmente, principalmente com relacdo a

sua resposta em freqiiéncia.

Para a realizacao dos testes simulados, foi utilizado um computador convencional, tipo
PC, com processador Intel Pentium® III, trabalhando na freqiiéncia de 550 MHz com 256 MB de

memoria RAM.

Os ensaios experimentais do circuito eletronico do segundo prototipo do anemdmetro
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foram realizados com um gerador de sinais EMG, de fabricagdo Hungara, modelo TR-0458/D,

juntamente com um osciloscopio digital Tektronix, modelo TDS 220.

Os estagios de amplificacdo Al e A2, representados pelos circuitos delimitados pelas
linhas tracejadas nas Figuras 3.8 e 3.10, apresentam juntos um ganho total proximo de 1120, ou
seja, a diferenga de tensdo na ponte de Wheatstone entre os pontos Va e Vb ¢, portanto,
amplificada 1120 vezes em amplitude (tensdo), sendo posteriormente reforcada em corrente pelo
estagio boost, também delimitado na Figura 3.10. Este reforco permitir a realimentagdo do

circuito da ponte, promovendo assim, a temperatura constante desejada para o fio quente.

De forma a validar o funcionamento dindmico dos estagios de amplificagdo Al e A2,
estes circuitos foram simulados através da insercdo de sinais senoidais e de onda quadrada,
ambos de amplitude constante e freqiiéncias de oscilagdo de até 5 kHz. Os resultados simulados
estdo confrontados com resultados experimentais, sendo estes ultimos obtidos através de

procedimentos compativeis com as condi¢gdes impostas na simulagdo numérica.

Outro sub-circuito importante do segundo protdtipo do anemoémetro CTA ¢ a
amplificador de corrente (boost), mostrado na Figura 3.10. Este estdgio ¢ formado pelo
amplificador operacional X3 e pelos transistores NPN Q3 e Q4, ligados na configuragdo de
operagao dita Darlington, ja comentada. Este sub-circuito deve apresentar ganho préximo de um
(unitario) e minimo atraso de fase possivel, uma vez que uma defasagem elevada entre a fase do
sinal de entrada e a do sinal inserido na ponte de Wheatstone, pode desestabilizar o circuito em

malha fechada do anemoOmetro.

Tanto para realizar a simulacdo numérica, quanto o teste experimental, o resistor RS,
mostrado no circuito da Figura 3.10, foi desconectado do amplificador operacional X2, passando
a receber assim um sinal senoidal e outro de onda quadrada, ambos com freqiiéncias de 100 kHz,

conforme indica a Figura 4.1.

Os testes do circuito do segundo anemdmetro com sua malha fechada também foram
realizados numérico e experimentalmente. Contudo, os testes experimentais que visam sua
calibracdo em freqiiéncia sdo obrigatoriamente realizados com o circuito operando em malha
fechada. Devido a isso, os resultados apresentados na se¢do 5.5 promovem tanto o teste do
circuito trabalhando em malha fechada, quanto sua calibragdo em freqiiéncia, baseado nos

conceitos tedricos apresentados no Capitulo 2.5.1.
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FIGURA 4.1 — Esquema de teste e simulacao do circuito amplificador de corrente do segundo

prot6tipo do anemdmetro.

4.2 — Calibracao estatica

Foram utilizadas efetivamente trés sondas, de um total de cinco sondas, todas construidas

com fios de tungsténio. Estas sondas sdo modelos comerciais, originalmente produzidas pela

empresa Dantec Dynamics Inc.. Os filamentos destas sondas foram recondicionados, sendo

substituidos através de um processo de solda por contato, exceto na sonda da Figura 4.2(a), que

apresenta filamento original. Esta sonda possui um fino revestimento (plated) de platina,

caracteristica essa tipica das sondas originais da Dantec.

(@)

(b)

FIGURA 4.2 — Sondas com fio de tungsténio (a) de 5 um de diametro e (b) de 12 um.

A sonda da Figura 4.2(b) foi recondicionada com fio de 12 um de diametro, possuindo

3 mm de comprimento. A sonda da Figura 4.3(a) ¢ parecida com a sonda da Figura 4.2(a), sendo
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recondicionada com fio de 5 um e 1,25 mm de comprimento. A sonda da Figura 4.3(b) foi
recondicionada com fio de 5 pm e 3 mm de comprimento, sendo muito parecida com a sonda da
Figura 4.2(b). A sonda mostrada na Figura 4.3(c) possui uma geometria adequada para medicao
da camada limite, apresentando um filamento com comprimento de 3 mm. Esta sonda foi
calibrada com o uso de um tubo de Pitot no interior da secao de testes de um tunel de vento,

conforme detalhado no Capitulo 5.3.

(a) (b) (c)
FIGURA 4.3 — Sondas com fio de tungsténio (a) de 5 um de diametro e (b) de 12 um.

As sondas da Figura 4.2 foram utilizadas junto com o primeiro protétipo do anemoémetro
e calibradas através do método do jato livre. As sondas da Figura 4.3(a) e 4.3(b) ndo foram

calibradas, ja que também nao foram efetivamente utilizadas neste trabalho.

Todas as sondas foram caracterizadas de forma a obter o valor preciso de sua resisténcia

elétrica, conforme os procedimentos detalhados no Capitulo 4.4.

4.2.1 — Calibracéao por jato livre

Para realizar a calibracdo estatica das sondas de fio quente, foi utilizado um dispositivo
de calibracdo de sondas construido durantes os trabalhos de GONCALVES (2001). Este
dispositivo, juntamente com um mandmetro diferencial, foram aplicados na calibragdo estatica
das sondas de fio quente utilizadas junto com o primeiro prototipo do anemometro, conforme

mostra a Figura 4.4.

O manometro diferencial ¢ acoplado na tomada de pressao representado pelo ponto 3 da

Figura 4.5. Esta figura ilustra as partes constituintes do dispositivo de calibragdo, sendo este
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baseado no modelo 1125 comercializado pela empresa TSI Incorporated. Desta forma, é possivel
obter o valor da pressdo de estagnagdo e, conseqiientemente, o valor da velocidade do jato na

saida do orificio calibrado com o uso da Equagao (2.38).

mandémetro . dispositivo de
diferencial  calibracao

FIGURA 4.4 — Manémetro diferencial eletrénico e dispositivo de calibrac&o por jato livre.

O manometro utilizado ¢ o modelo EJ - 120 da empresa Yokogawa Electric Corp.,
possuindo uma pressao diferencial maxima de 100 mm H,O e precisdo de 0,1 % de fundo de
escala. De forma a permitir uma confiabilidade maior dos dados de pressao obtidos com o uso do
mandmetro diferencial da Yokogawa, sua calibragdo de fabrica foi conferida através da
comparacao de seu sinal de saida com a leitura da pressao de um mandmetro de coluna de agua.

Este procedimento e suas incertezas estao descritos no Apéndice A.

A sonda ¢ posicionada na saida do orificio do calibrador, conforme Figura 4.6. Feito isso,
o dispositivo ¢ alimentado com ar-comprimido, sendo a pressdo de saida ajustada através da

valvula controladora de fluxo, (ponto 20 da Figura 4.5).

Para cada pressdo ajustada pela valvula e medida pelo manometro diferencial, o
respectivo valor da tensdo de saida do anemdmetro e a leitura do manometro sdo anotados para
que, assim, o valor da velocidade do jato livre possa ser correlacionado com a tensdo de saida do
anemodmetro. Este procedimento levou a construgao de um grafico velocidade x tensdo para a
sonda da Figura 4.2(a) e outro para a sonda da Figura 4.2(b), o qual permitiram ainda, a extracdao

de suas respectivas curvas de calibracdo estatica.
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FIGURA 4.5 — Vista esquematica do calibrador de sondas de fio quente baseado no modelo
1125 da TSI Incorporated.

A velocidade de saida do jato obtida com a Equagdo (2.38) ¢ também dependente do
valor preciso da densidade do ar no momento em que ¢ realizado o processo de calibragdo. Desta
forma, as incertezas associadas na determinagdo da densidade do ar em fungdo da temperatura

ambiente do ambiente de trabalho e da pressao atmosférica local estao descritas no Apéndice B.

Eventualmente, este procedimento de calibragdo de sondas de fio quente pode também
ser realizado para diferentes temperaturas do fluido de trabalho. Esta metodologia ¢ possivel, ja
que o calibrador de sondas da Figura 4.5 pode controlar a temperatura do ar que toca a sonda
através do seu trocador de calor (item 14 da Figura 4.5) e seu ventilador (item 15), sendo a

temperatura monitorada com o uso de um termdémetro, apropriadamente dimensionado e inserido
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no calibrador (ponto 8 da Figura 4.5). Neste trabalho, a temperatura do fluido foi mantida e
considerada constante, ndo sendo necessario, desta maneira, realizar a corre¢do de temperatura

na curva de calibragao.

FIGURA 4.6 — Detalhe do posicionamento da sonda de fio quente na saida do orificio do jato
livre do dispositivo de calibracéo.

4.2.2 — Calibragado com tubo de Pitot

A sonda para camada limite mostrada na Figura4.3(c) foi calibrada através do
procedimento de calibracdo estatica de sondas de fio quente com tubo de Pitot, (ou de Prandtl),
apresentados no Capitulo 2.4.5. Esta calibracao foi realizada com o segundo prototipo do

anemoOmetro de fio quente.

A utilizagao desta sonda permitiu a determinagdo do perfil de velocidade do escoamento,
em pontos especificos a jusante de uma esfera, posicionada na se¢do de testes de um tanel

aerodinamico. Estes resultados sdo apresentados no Capitulo 5.3.

Sonda e tubo de Pitot foram posicionados lado-a-lado na regido central da secdo de testes

do tinel, conforme mostra as Figuras 4.7(a) e 4.7(b).

Os valores da tensao de saida do segundo protétipo do anemodmetro de fio quente foram
registrados simultaneamente com a tensdo de saida do mandmetro diferencial, o mesmo

equipamento utilizado na calibragdo com jato livre da se¢do 4.2.1.
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(a) (b)
FIGURA 4.7 — Posicionamento da sonda de fio quente e tubo de Pitot no interior da secéo de
testes do tlnel aerodindmico. (a) vista superior e (b), vista lateral externa.

As duas entradas do mandmetro diferencial sdo acopladas na tomada de pressdo estatica e
total do tubo de Prandtl, conforme esquema da Figura 2.28(b). A leitura da tensdo de saida do
manometro diferencial ¢ convertida para valores da diferenca de pressdo, sendo a velocidade do
escoamento obtida com o uso da Equacdo (2.44). A conversdo da tensdo de saida do mandmetro

para valores de pressdo diferencial estd apresentada no Apéndice A.

A incerteza da velocidade do escoamento medida com o tubo de Pitot também ¢&
dependente da densidade do ar, da mesma forma que acontece com a calibragdo com jato livre.
Desta forma, as incertezas associadas ao uso deste método, juntamente com a Equacgdo (2.44),

sdo apresentadas e discutidas no Apéndice B.

Conforme BRUUN et al. (1988), esta metodologia ndo ¢ adequada para calibragdo de
sondas de fio quente em escoamentos de baixas velocidades, fato este reforcado por
LANSPEARY (1997), o qual utilizou este procedimento em seu trabalho. Seus resultados mostram
que as incertezas no valor da velocidade do escoamento crescem a medida que a diferenca de
pressao obtida com o tubo de Pitot fica menor. Para este experimento, o limite minimo de

velocidade ficou a cargo da sensibilidade do manometro diferencial da Yokogawa.

Um cuidado especial deve ser tomado para posicionar o tudo de Pitot na dire¢do paralela
em relagdo a dire¢do do escoamento, além de posicionar a sonda o mais proximo possivel do

orificio de tomada de pressao do tubo de Pitot.
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4.3 — Ensaios no tunel aerodinamico

Para o levantamento do perfil de velocidade do escoamento ao redor de uma esfera, foi
utilizado um tinel de vento tipo soprador de circuito aberto. A Figura 4.8 mostra uma vista geral

do tinel de vento em sua bancada de granito de base metalica.

Praticamente todas as partes deste tinel de vento foram construidas com chapas de
acrilico de 10 mm de espessura. Seu comprimento total ¢ de 3,25 m com largura méxima, na

camara de suavizacao, de 0,8 m.

FIGURA 4.8 — Vista geral do tunel aerodindmico da Unesp - IS.

Este tunel ¢ impulsionado por um turbo ventilador radial da marca OTAM — Ventiladores
Industriais Ltda, modelo LMS-355, de fabricagdo nacional, com motor trifasico de 4 CV e

rotacdo nominal de 3450 rpm. De forma a permitir o controle preciso do fluxo de ar na secao de
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teste, este motor ¢ controlado com o uso de um inversor de freqiiéncia da marca WEG — Motores
S/A, modelo CFW-08, o qual modifica a freqiiéncia da tensdo na entrada do motor, permitindo,
assim, o ajuste de sua velocidade de rotacdo. A Figura 4.9 mostra duas vistas deste impulsor e

seu controlador de velocidade.

(b)

FIGURA 4.9 — (a) vista lateral do ventilador radial e inversor de frequéncia para o controle da
velocidade de rotacao e (b), vista posterior mostrando a tomada de ar.

A secao de testes deste tinel de vento ¢ quadrada, com paredes paralelas na horizontal,
com dimensdes de 200 x 200 mm por 600 mm de profundidade. Este tinel permite ensaios com

velocidade de até 50 m/s quando o motor ¢ submetido a sua freqiiéncia méxima de operagao.

Durante os trabalhos de SILVA et al. (2005), realizado neste tinel de vento, a se¢do de
teste foi preparada para permitir a fixagdo de um corpo de prova esférico, fixado através de uma
pequena haste cilindrica. Este corpo de prova € posicionado no centro geométrico da se¢ao de

teste, conforme mostra a Figura 4.10(b).

Na parede lateral, oposta ao corpo de prova, foram realizados quatro furos, espagados
regularmente com o valor nominal do didmetro da esfera. Deste modo, cada furo abriga uma
escotilha roscavel, sendo denominadas de escotilhas 1D, 2D, 3D e 4D, permitindo o
posicionamento de instrumentos na razdo de 1, 2, 3 e 4 vezes o didmetro da esfera. A

Figura 4.10(a) mostra estas escotilhas e as suas respectivas indicagdes usadas no texto.

Devido as diferengas construtivas entre o comprimento do tubo de Pitot € o comprimento

da haste / suporte da sonda de fio quente, a razdo do espagamento entre as escotilhas para a
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sonda de fio quente segue a propor¢ao de 1, 2, 3 e 4 vezes o didmetro da esfera. A Figura 4.11(a)
ilustra o posicionamento do tubo de Pitot na escotilha D1, estando, assim, numa distancia de
aproximadamente duas vezes o didmetro da esfera. Ja a Figura 4.11(b) mostra a situacdo em que
a haste / suporte da sonda de fio quente estd fixada na escotilha 1D, deixando seu filamento a

uma distancia de um diametro da esfera.

(a) (b)
FIGURA 4.10 — Detalhe dos quatro pontos de fixacdo de instrumentacdo na secdo de teste.
(a) vista lateral externa e (b), vista da saida do tunel.

L

(a) (b)

FIGURA 4.11 — Vista da secao de teste com ilustracéo da diferenca do espacamento para (a)
tubo de Pitot situado a duas vezes o diametro da esfera e (b), sonda de fio
guente situada a uma distancia de um didmetro da esfera, ambos fixados na
primeira escotilha (1D).
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No trabalho de SILVA et al. (2005), foi levantado o perfil de velocidades médias na
jusante (esteira) da esfera, para trés velocidades distintas do escoamento, sendo Re = 30000,
46000 e 55000. Estas tomadas de velocidade foram obtidas com o tubo de Pitot, acoplado num

manometro de tubo inclinado, posicionado nas escotilhas 2D, 3D e 4D.

Uma vez que esta distribuicao de velocidades ¢ simétrica em relacao a secdo de teste do

tunel, somente foram registradas as velocidades de uma metade da secao.

De forma a obter resultados compativeis com o trabalho de SiLvA etal. (2005), o
segundo prototipo do anemometro de fio quente, juntamente com a sonda da Figura 4.3(c) de
geometria para camada limite, foram aplicados na medigao do perfil de velocidades na esteira da

esfera.

Inicialmente, foi necessario levar o perfil de velocidades na se¢do de teste do tunel
aerodinamico sem a influéncia da esfera, para Re = 30 000. Desta forma, a sonda foi posicionada
nas escotilhas 2D e 4D sem a presenca da esfera, partindo do centro at¢ uma distdncia muito
proxima da parede da secdo de testes, sem que ocorra o toque da sonda. Este procedimento foi
realizado com o auxilio de um posicionador milimétrico, mostrado na Figura4.12. Este
equipamento permite o posicionamento preciso, tanto do suporte de sondas de fio quente, quanto

o tubo de Pitot.

FIGURA 4.12 — Posicionador milimétrico para deslocamento da sonda de fio quente e tubo de
Pitot na secao de testes do tlnel aerodinamico.

A aquisi¢do dos valores da tensdo de saida do segundo prototipo do anemometro foi

realizada com o uso de um osciloscopio digital da empresa Tektronix Inc., modelo TDS 220.
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Estes valores foram descarregados num computador, via porta serial RS-232, com o uso do
programa WaveStar”, destinado exclusivamente para a operagdo e controle dos osciloscopios da

empresa Tektronix Inc..

Simultaneamente com a aquisicdo de dados pelo osciloscopio, a tensdo de saida do
anemoOmetro foi monitorada a todo instante através de um multimetro da empresa Protek Inc.,
modelo 506, capaz de mostrar o valor eficaz da tensdo (RMS) no seu mostrador. Estes

instrumentos sdo apresentados na Figura 4.13.

FIGURA 4.13 — Multimetro e osciloscépio digital conectado num micro computador, utilizados
para realizagéo de aquisicdo de dados para o experimento.

4.4 — Verificacdo da resposta em frequéncia

A verificagdo da resposta em freqiiéncia do primeiro e do segundo prototipo de
anemOmetro de fio quente desenvolvido neste trabalho foi realizada de duas formas distintas,

porém compativeis entre si.

A resposta em freqiiéncia do circuito eletronico do primeiro protétipo foi avaliada num
experimento implementado seguindo a metodologia proposta em FIEDLER (1978), sendo descrita

na secao 4.4.1.
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Ambos os prototipos também foram avaliados em freqiiéncia baseados no teste com
gerador de sinais, apresentado no Capitulo 2.5.1, seguindo uma metodologia padrdo aplicada em
varias referéncias, por exemplo WYNGAARD & LUMLEY (1967), WEIDMAN & BROWAND (1975),
Lu (1979), CrtrINITI €t al. (1994) e LEKAKIS (1996), dentre outros. Os procedimentos

experimentais para esta analise sdo apresentados na se¢ao 4.4.2, para ambos 0s prototipos.

4.4.1 — Verificagcdo com laser

Para a realizagao do experimento de calibragdo em freqiiéncia do primeiro protédtipo do
anemoOmetro, foi utilizado um laser de 15 mW do tipo He-Ne com feixe gaussiano de 1,5 mm de
didmetro e comprimento de onda em aproximadamente 663 nm, sendo esta a freqiiéncia de

propagacao da luz vermelha visivel.

Um disco optico perfurado (optical chopper disk), utilizado na modulagdo em freqiiéncia
de feixes continuos de luz, foi aplicado conjuntamente com um sistema de lentes focalizadoras
de forma a concentrar o feixe modulado do laser diretamente na superficie do filamento da sonda
de fio quente. O esquema da montagem experimental com estes equipamentos esta ilustrado na
Figura 4.14, sendo apresentado na Figura 4.15. Estes equipamentos estdo dispostos numa placa

de granito padrdo, destinada exclusivamente ao posicionamento de instrumentos opticos.

anteparo
lente
focalizadora
. sonda
L
controle do’ R

chopper anemometro

Ré-232 ¢ J

mofitor  computador ® ™ ociloscopio digital

FIGURA 4.14 — Esquema da montagem experimental para calibracdo em frequéncia do
primeiro protétipo do anemémetro.
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O chopper utilizado ¢ de fabricagdo norte americana da empresa Thor Labs Inc., modelo
MC 1000, capaz de alcangar freqiiéncias de até 10 kHz, ajustaveis digitalmente, com precisao de

+ 1 Hz.

controle do laser

posicionandor chopper

da sonda

chopper

FIGURA 4.15 — Montagem experimental para calibracdo em frequéncia do primeiro prototipo
do anemdmetro de fio quente.

Tanto para a visualizagdio do sinal de saida do anemdmetro, quanto para o
armazenamento destes dados, foi utilizado um osciloscopio digital colorido de duplo traco da
empresa Tektronix Inc., modelo TDS 2022. Este equipamento é capaz de realizar aquisi¢ao de
dados numa taxa de amostragem de 2 GS/s (2x10° amostras por segundo) em uma freqiiéncia de
aquisicao de até 200 MHz, além de permitir a andlise espectral, em tempo real, através da
transformada rapida de Fourier - FFT. Estes dados sdo armazenados temporariamente em sua
memoria interna e, posteriormente, transferidos para um computador através da suas portas de

comunicacao serial no protocolo RS-232.

A Figura4.16 mostra, com detalhes, alguns dos equipamentos utilizados neste
experimento. A Figura 4.16(a) apresenta a lente focalizadora, responsavel em concentrar o feixe
do laser num ponto central do filamento da sonda. A focalizacdo ¢ obtida com a ajuda de um
dispositivo de posicionamento — Figura 4.16(b) - com alcance ajustavel. A Figura 4.16(c) mostra
uma imagem detalhada do chopper, utilizado para transformar o feixe de luz continua do laser

em um sinal intermitente, tipo onda quadrada.
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FIGURA 4.16 — Detalhes da montagem experimental: (a) lente focalizadora, (b) posicionador
da sonda e (c), disco do chopper em frente a saida do laser.

A Figura 5.17 mostra o painel frontal de controle do osciloscépio o do controlador digital

do disco do chopper.

[ - - = 4

Tekivonix o2

FIGURA 4.17 — Detalhes da montagem experimental: (a) osciloscépio digital e (b),
controlador digital do chopper .

O objetivo desta calibracdo consiste em obter um sinal de saida do anemdmetro o mais
proximo possivel de um sinal de onda quadrada. A passagem do feixe do laser pelas ranhuras do
disco do chopper causa sua interrupgdo na mesma freqiiéncia do disco. Desta forma, o filamento
da sonda ¢ aquecido periodicamente pelo feixe concentrado do laser, sendo resfriado
eletronicamente pelo circuito CTA do anemodmetro, destinado a manter a temperatura no

filamento constante. Este efeito ¢ relatado no trabalho de FIEDLER (1978) ¢ WEEKS et al. (1988).

O sinal de saida do anemometro deve ser ajustado até que apresente um amortecimento
critico no minimo tempo de estabelecimento possivel, ja que o efeito do laser modulado sobre a

sonda equivale a uma entrada degrau no sistema, conforme ilustram as Figuras 2.19 e 2.20. Este
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ajuste ¢ realizado preferencialmente através do resistor ajustdvel R21 do primeiro prototipo,

sendo este o ajuste da tensdo de bias do circuito mostrado na Figura 3.3.

O ajuste inicial da tensdo de bias foi obtido através da simulagdo numérica do circuito
completo do anemometro. Foram realizados varios testes experimentais de forma a verificar este

ajuste para uma ampla faixa de freqiiéncias.

Dois canais de entrada do osciloscopio sdo utilizados. Um canal destinado a verificar o
sinal de saida do anemometro ¢ ou outro, recebendo o sinal de saida do controlador do chopper.
O sinal do chopper fornece a freqiiéncia com que o feixe do laser ¢ modulado, sendo utilizado

também para sincronizar (trigger) os sinais na tela do osciloscopio.

Para verificar qual a faixa de freqiiéncias que o circuito experimental do primeiro
prototipo do anemodmetro estd habilitado para produzir um sinal de saida coerente, a sonda da
Figura 4.2(a) foi submetida as freqiiéncias de 500, 700, 1000, 1250 e 1500 Hz. Estas freqiiéncias

sdo ajustadas através do controle do chopper.

Além da verificagdo da forma do sinal de saida do anemometro, uma analise espectral foi
realizada, simultaneamente, com o uso da fun¢do FFT do osciloscopio digital. Estes resultados

foram obtidos através da digitalizacdo da tela do osciloscopio.

4.4.2 — Verificagdo com gerador de sinais

O teste com gerador de sinais constitui o procedimento mais utilizado na verificacdo da
resposta em freqiiéncias de anemometros CTA, de acordo com PERRY (1982), BRUUN (1995) e

LoMAS (1986), dentre outras referéncias citadas neste trabalho.

Esta verificagdo em freqiiéncia foi realizada tanto no primeiro, quanto no segundo
prototipo do anemometro. O sinal ¢ inserido no circuito da ponte de Wheatstone com o uso de

um gerador de sinais, conforme esquema de ligagdo mostrado na Figura 2.30.

4.4.2.1 — Primeiro prototipo CTA

A ligacao do gerador de sinais no primeiro prototipo do anemometro CTA obedeceu ao

esquema mostrado na Figura 4.18.
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osciloscépio gerador
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FIGURA 4.18 — Esquema da montagem experimental para calibracdo em frequéncia do
anemoOmetro de fio quente com o uso de um gerador de sinais.

sonda

il

anemometro

Devido ao sinal de saida do gerador de sinais apresentar uma impedancia de 50 Q, tipica
de muitos instrumentos eletronicos de bancada, uma atenuacdo em sua intensidade se faz
necessaria de forma a evitar o desbalanceamento da impedancia da ponte de Wheatstone. Desta
forma, foi utilizado um conector com uma resisténcia de 10 k2 em série com o sinal de saida do
gerador de sinais, introduzindo assim uma atenuacdo aceitdvel no circuito da ponte de
Wheatstone, ja que sua resisténcia equivalente ¢ proxima de 25 Q. Este recurso reduz em
aproximadamente 50 % a intensidade do sinal de saida do gerador de sinais, no entanto, ndo

insere qualquer atraso de fase ou distor¢des no sinal produzido.

Para verificacdo da resposta em freqiiéncia, foi utilizado o mesmo osciloscopio da
Figura 4.17(a), juntamente com um gerador de sinais da empresa Tektronix Inc. modelo

CFG 253 de freqiiéncia maxima de 3 MHz. Estes equipamentos sdo mostrados na Figura 4.19.

Foram inseridas freqiiéncias de 500, 1000, 5000 e 10 000 Hz, tanto na forma de onda
quadrada, quanto no formato de sinais senoidais, sendo estes resultados transferidos para um
computador pessoal de duas maneiras: Uma através de uma rotina em Linguagem C que realiza a
leitura da porta serial do osciloscopio e conforme para uma figura grafica comum e outra, atraveés
de fotografia digital da tela do osciloscopio. O programa WaveStar® nio pode ser utilizado

durante este experimento.
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FIGURA 4.19 — Detalhe do gerador de funcdes e do osciloscépio utilizados no teste com
gerador de sinais no circuito da ponte de Wheatstone do primeiro anemémetro.

4.4.2.2 — Segundo protétipo CTA

Os mesmos procedimentos da secdo 4.4.2.1 também foram realizados na calibragdo em
freqiiéncia do segundo protdtipo de anemometro de fio quente. Estes testes experimentais sao
acompanhados de sua respectiva simulagdo numérica, realizada com o uso do programa

MicroCap®, ja apresentado no desenvolvimento do circuito CTA no Capitulo 3.

Seguindo o mesmo esquema da montagem experimental da Figura 4.17, foi utilizado
gerador de sinais EMG de fabricagdo Hungara, modelo TR-0458/D e um osciloscopio digital
Tektronix, modelo TDS-220, apresentados na Figura 4.20.

TERETI B | Tektrenpx

FIGURA 4.20 — Detalhe do gerador de funcdes e do osciloscépio utilizados no teste com
gerador de sinais no circuito da ponte de Wheatstone do segundo protétipo.
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O circuito CTA do segundo protétipo foi testado numa faixa de freqiiéncias de até 2 kHz,
tanto para sinais senoidais, quanto de onda quadrada. Os resultados experimentais e simulados

estdo confrontados e discutidos no Capitulo 5.4.

4.5 — Caracterizacao das sondas de fio quente

De forma a obter resultados mais precisos dos ajustes de sobre-aquecimento da sonda e
dos resultados simulados com os prototipos desenvolvidos, a resisténcia elétrica das sondas de
fio quente utilizadas neste trabalho foi levantada com o uso de equipamentos exclusivos para
caracterizagdo fisica de filmes supercondutores. Estes resultados apresentam uma elevada
precisdo e confiabilidade, principalmente devido a qualidade dos instrumentos de medigdo
utilizados. O processo de medi¢ao da resisténcia das sondas ¢ esquematicamente mostrado na

Figura 4.21.

~ protecdo da sonda

fonte programavel
== ] mod.228a
scnda
sensor nanovoltimetro
temperatura mod.2182a
GPIB

|

multimetro T‘
mod.2000 B [ -
| | | monitor

computador (— o l vz',
L\

FIGURA 4.21 — Esquema simplificado do processo de medi¢cdo da resisténcia elétrica da
sonda de fio quente.

A sonda sob teste ¢ montada numa camara protetora de forma que a ventilagdo ambiente
ndo atinja diretamente seu filamento. Um sensor de temperatura ¢ colocado dentro desta capsula
de forma a monitorar a temperatura do filamento, j4 que o valor da resisténcia ¢ fungdo da

temperatura.
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Todos estes instrumentos sdo controlados por computador via barramento GPIB e

programaveis, inclusive com aquisi¢do de dados, com o uso do programa TestPoint®.

A medida da resisténcia elétrica das sondas de fio quente ¢ realizada de forma
automatizada através de um programa especializado desenvolvido em TestPoint®. A interface
grafica deste programa ¢ apresentada na Figura 4.22. Esta rotina comanda a fonte de alimentacao
programavel, fazendo circular na sonda uma faixa discreta de correntes, definida pelo programa.
A cada corrente inserida na sonda pela fonte, a tensdo ¢ medida pelo nanovoltimetro e
imediatamente armazenada num arquivo de dados. Simultaneamente a coleta de dados, estes
valores sao desenhados num grafico tensdo x corrente, permitindo o acompanhamento

simultdneo da medicao e de sua temperatura.

A resisténcia elétrica da sonda ¢ obtida pela inclinagdo da reta dos dados da tensdo e

corrente. As incertezas deste procedimento sdo apresentadas no Apéndice C.
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FIGURA 4.22 — Rotina implementada no programa TestPoint para medicdo automatica da
resisténcia elétrica da sonda de fio quente.

A Figura 4.23 mostra a bancada de instrumentos utilizada para a realizagao da medida da

resisténcia elétrica das sondas de fio quente.
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FIGURA 4.23 — Bancada de caracterizacdo de filmes supercondutores do Laboratério de
Vidros e Ceramicas — Depto. Fisica e Quimica da Unesp - IS.

Esta bancada ¢ composta de instrumentos da empresa Keithley Instruments Inc., sendo:
- 2 multimetros digitais de 6 2 digitos, modelo 2000 com resolucdo de tensdo de 1 uV e
precisdo de 0.002% na menor escala;

- 1 nanovoltimetro digital modelo 2182a com resolucdo de tensao de 1 nV e precisao de
0.001% na menor escala;
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- 1 fonte de alimentacao digital programavel de corrente e tensdo, modelo 228a com
resolu¢do de 1 mV e 1 mA com precisao de 0.1% na menor escala;

- 2 computadores de ultima geracdo; um para o controle dos instrumentos e outro para
armazenamento e transmissdo de dados.

- 1 no-break para suporte de energia em casos de interrup¢do da rede elétrica.

As faixas e os valores da precisdo dos instrumentos mostrados na Figura 4.24 foram
extraidos diretamente de seus respectivos manuais do fabricante. A Figura 4.24 mostra, em
detalhes, a fonte de alimentagdo programavel (abaixo), um multimetro de 6 4 digitos (acima a

esquerda) e o nanovoltimetro (acima a direita).

b

i | (froms pucus)

QOQC

FIGURA 4.24 — Detalhe dos instrumentos utilizados na medi¢éo da resisténcia da sonda.

Além da resisténcia das sondas mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3, foram também avaliados
a resisténcia do cabo de interligacdo da sonda, do suporte de sondas e dos seus respectivos

conectores. Estes acessorios sdo apresentados na Figura 4.25.

O cabo coaxial flexivel, mostrado na Figura 4.25(a), possui 4 m de comprimento. Sua
impedancia caracteristica ¢ puramente resistiva, possuindo um valor aproximado de 50 Q,
conforme especificacdes da Dantec. O suporte para sondas também ¢ um modelo comercial da

empresa Dantec Dynamics, modelo 55H22, mostrados na Figura 4.25(c).
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(b) (c)
FIGURA 4.25 — Acessorios utilizados no experimento: (a) cabo de interligacdo de 4m e (b),
sonda de curto-circuito e (c), suporte para sondas 55H22.

Ambos estes equipamentos foram analisados com relacdo a medida do valor de suas
resisténcias elétricas através da mesma metodologia utilizada para medir a resisténcia das

sondas.

Para medir a resisténcia elétrica do cabo coaxial de 4 m, uma de suas extremidades foi
ligada ao sistema de medicdo e a outra ponta foi curto-circuitada. Para medir a resisténcia
elétrica do suporte de sondas 55H22, foi utilizado uma falsa sonda, chamada de sonda de curto-
circuito (shorting probe), mostrada na Figura 4.25(b), também da empresa Dantec Dynamics,
modelo 55H30. Esta sonda permite medir a resisténcia do suporte de sondas até no ponto onde a

sonda esta conectada. Estes procedimentos também sao descritos no Capitulo 2.3.1.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

Os resultados dos experimentos realizados neste trabalho sdo apresentados e discutidos na

mesma seqiiéncia exposta no capitulo anterior.

5.1 — Segundo prototipo do anemdmetro CTA

O gréfico inferior da Figura 5.1 mostra um sinal senoidal com amplitude de 5 mV,, e
freqliéncia de 5 kHz. Este sinal foi inserido nos amplificadores Al e A2 do circuito do segundo
protdtipo através no ponto Vb indicado no circuito da Figura 3.8. Este ponto esta desconectado
do circuito da ponte de Wheatstone com o ponto Va conectado ao GND. Nestas condigdes, o
circuito amplificador do anemometro fica com sua malha aberta. O grafico superior da
Figura 5.1 mostra o sinal de saida do anemometro (saida BNC), sendo esta uma simulagdo em

freqiiéncia.
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FIGURA 5.1 — Simulacao dos amplificadores A1l e A2 com sinal de onda senoidal de 5 kHz.
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Pode-se notar que o grafico superior da Figura 5.1 apresenta um off-set de pouco mais de
1V, fornecendo, assim, uma amplitude maxima de aproximadamente 6 V. Desta forma, o ganho
simulado dos amplificadores Al e A2, juntos, ¢ proximo de 1200. Pode-se notar ainda que a
forma de onda do sinal de saida ndo apresenta distor¢des ou atrasos consideraveis, mostrando

que, até a freqiiéncia de 5 kHz, o amplificador opera dentro de sua regido linear.

Para uma entrada com sinal de onda quadrada de mesma amplitude e freqiiéncia (5 mV,,,
e 5 kHz), os amplificadores Al e A2 também respondem satisfatoriamente na amplificacdo de
sinais com freqiiéncias inferiores a 5 kHz. O grafico superior da Figura 5.2 apresenta a forma de
onda resultante desta simulagdo, com o sinal de entrada mostrado no grafico inferior. As mesmas

condicdes de simulagdo imposta a simula¢do com sinal senoidal foram utilizadas neste ensaio.
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FIGURA 5.2 — Simulacao dos amplificadores Al e A2 com sinal de onda quadrada de 5 kHz.

Pode-se notar que o sinal de saida do anemdmetro para um sinal de entrada de onda
quadrada apresenta um pequeno amortecimento critico. Novamente temos um ganho de malha
aberta muito proximo de 1200, obtido pela razdo da amplitude do sinal de saida pelo sinal de
entrada. Esta simulagdo indica um perfeito funcionamento destes amplificadores em sinais com

carga espectral de até 5 kHz.

Estes ensaios também foram implementados experimentalmente através do uso de um
gerador de sinais, nas mesmas condi¢des utilizadas no programa de simulacdo - circuito com

malha aberta, pontos Va e Vb desconectados no circuito da ponte de Wheatstone e sinal de
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entrada no ponto Vb. Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 5.3(a), para a entrada

senoidal, e na Figura 5.3(b), para sinal de onda quadrada.
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FIGURA 5.3 — Resultados do ganho dos amplificadores A1 e A2 com sinal de onda senoidal
(a), e quadrada (b), ambos de mesma amplitude e freqiiéncia de 5,5 kHz.

O canal 2 do osciloscopio mostra o sinal de entrada (forma de onda inferior da
Figura 5.3) e o canal 1, o sinal de saida do anemometro (forma de onda superior da Figura 5.3).
Os sinais de entrada apresentam amplitude proxima de 10mV,, e freqiiéncia de

aproximadamente 5,5 kHz.

Para a entrada senoidal, o sinal resultante ndo apresenta distor¢des, possuindo uma
amplitude 624 vezes maior que o sinal de entrada. Inesperadamente, o sinal inserido no canal 2
do osciloscopio digital foi conectado antes da passagem pelo conector de atenuacdo. Este
procedimento ¢ necessario para que a impedancia de saida do sinal do gerador de sinais ndo
cause desbalanceamento da ponte de Wheatstone. Assim, sua amplitude nominal medida com o
osciloscopio foi de 5 mV,,, resultando um ganho real muito proximo de 1200, conforme o

esperado.

Para a entrada com sinal de onda quadrada, a forma de onda resultante ¢ mostrada no
canal 1 (grafico superior) da Figura 5.3(b). Novamente pode-ser perceber uma ligeira distor¢ao
devido a compensacao interna dos amplificadores operacionais X1 e X2 do circuito do segundo
prototipo. O sinal de saida apresentou uma amplitude méxima de 7,84 V para um entrada com

sinal préximo de 6 mV, resultando num ganho préoximo de 1200 vezes.

Ambos os resultados mostrados na Figura 5.3 atestam o funcionamento dos

amplificadores Al e A2 na amplificacdio de sinais com freqliéncias de aproximadamente
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5,5 kHz, podendo este valor méximo ser estendido, com relativa seguranga, para valores de até

6 kHz.

A méxima freqiiéncia do amplificador de ganho 1200 do segundo protétipo estd
diretamente ligada a qualidade dos amplificadores operacionais utilizados. Nesta montagem, foi
utilizado o A. O. modelo LM 318 que apresenta uma banda larga de freqiiéncia (tipica de
15 MHz) e elevada taxa de variagdo — slew rate — (tipica de 50 V/us). Estas caracteristicas,
principalmente o slew rate do amplificador, estdo diretamente ligadas a maxima freqiiéncia de
operagdo do circuito do anemoémetro. Contudo, amplificadores operacionais com elevado slew
rate (> 100 V/us) apresentam custos consideraveis, além de dificil obtencdo no mercado

nacional.

O grafico superior da Figura 5.4 mostra o resultado da simulagdo em freqiiéncia do
amplificador de corrente (Boost) para uma entrada senoidal de 3 V., e freqiiéncia de 100 kHz. O

sinal de entrada estd mostrado no grafico inferior da Figura 5.4.
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FIGURA 5.4 — Simulacdo do amplificador de corrente com sinal senoidal de 100 kHz.

O mesmo procedimento foi reaplicado no amplificador de corrente com o uso de um sinal

de onda quadrada de 100 kHz e 2 V,,.,, sendo estes resultados apresentados na Figura 5.5.

O sinal de entrada ¢ mostrado no grafico inferior da Figura 5.5. O sinal de saida do
circuito do amplificador de corrente apresenta um amortecimento critico, caracterizado pela

forma do sinal mostrado no grafico superior da Figura 5.5. Até a freqiiéncia de 100 kHz, o
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circuito simulado do amplificador de corrente ndo apresentou atrasos significativos entre a fase

do sinal de entrada e a fase do sinal de saida.
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FIGURA 5.5 — Simulacdo do amplificador de corrente com onda quadrada de 100 kHz.

O ensaio experimental do circuito do amplificador de corrente foi realizado dentro das
condigdes impostas na analise simulada. O circuito da ponte de Wheatstone foi balanceado com
o uso da sonda de fio quente mostrada na Figura 4.2(a), recebendo assim uma excita¢ao senoidal

e de onda quadrada.

O resultado para a estimulagdo com uma onda senoidal de 2,84 V,, e freqiiéncia de
159,0 kHz ¢ apresentado na Figura 5.6(a). O resultado para estimulagdo com um sinal de onda
quadrada de 1,8 V,, e freqiiéncia de 101,9 kHz ¢ apresentado na Figura 5.6(b). Em ambas as
figuras, o sinal de entrada do circuito do amplificador de corrente esta conectado no canal 2 do
osciloscopio, sendo o canal 1 conectado na saida do circuito. Estes dois ensaios sao mostrados na

Figura 5.6, obtida com a digitalizagdo da tela de cristal liquido (LCD) do osciloscopio.

Pode-se notar que a excitacdo senoidal, aplicada do circuito do amplificador de corrente,
com resultado mostrado no grafico superior da Figura 5.6(a), apresenta a freqiiéncia de
159,0 kHz e praticamente nenhum atraso de fase. Da mesma forma para o sinal de onda
quadrada, mostrado no grafico superior da Figura 5.6(b), com freqiiéncia de 101,9 kHz,
apresentando amortecimento critico e atraso de fase desprezivel. Nestes graficos, a forma de
onda indicada na parte inferior (canal 2), mostra o sinal de entrada no circuito, sendo o forma de

onda superior (canal 1), o sinal de saida do estagio do amplificador de corrente. Estes testes
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foram realizados com o circuito da ponte de Wheatstone conectado ao amplificador, conforme

ilustrado na Figura 4.1.
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FIGURA 5.6 — Resultados da resposta em freqiiéncia do amplificador de corrente com (a),
sinal senoidal e (b), onda quadrada.

Freqiiéncias superiores a 150 kHz apresentaram resultados insatisfatérios, principalmente
com relacdo a forma do sinal de saida e sua amplitude, esta ultima, muito reduzida em
comparacdo a amplitude do sinal de entrada. Contudo, a freqiiéncia de 100 kHz ¢ satisfatoria
para a operacdo deste sub-circuito, apresentando excelente estabilidade, amortecimento critico e

baixo nivel de ruido.

5.2 — Calibracéo estatica das sondas de fio quente

Das cinco sondas disponiveis para este trabalho, somente trés foram calibradas, j& que
somente estas trés sondas foram efetivamente utilizadas em experimentos. Conforme
mencionado na se¢do 2.6, sondas perdem continuamente sua calibracdo e a cada experimento,
novo processo de calibracao deve ser realizado de forma a garantir confiabilidade para os dados

obtidos.

Devido a isso, empresas do ramo de anemometria, a exemplo da americana TSI
Incorporated e da alemd Dantec Dynamics, disponibilizam solu¢des automatizadas para
calibragdo de suas sondas conforme os exemplos mostrados na Figura 2.24. Vale ressaltar que o
calibrador da Dantec - Figura 2.24(b) - ¢ chamado no catalogo técnico da empresa como “two

points calibrator”, ou calibrador de dois pontos, indicando que a calibragdo de suas sondas com
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este equipamento pode ser realizada facilmente obtendo-se somente dois valores de velocidade

distintos.

5.2.1 — Calibracao por jato livre

Com o uso da sonda de tungsténio de 5 pm — mostrada na Figura 4.2(a) - e do primeiro
prototipo do anemdmetro de fio quente, a seguinte curva de calibragdo foi obtida, mostrada no
grafico da Figura 5.7. Os coeficientes A, B e n da equacdo de calibragdo foram obtidos da curva
de tendéncia extraida deste grafico com o uso do programa Origin® v5.0. A equagdo obtida,

baseada na calibracdo da “Lei de King”, ¢ mostrada abaixo.

E =1,26875+0,27022-U ** (5.1)
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FIGURA 5.7 — Curva de calibragéo estatica da sonda de tungsténio de 5 um.

Uma vez obtidos os dados da tensdo de saida do anemdmetro e a respectiva velocidade,
duas mudangas de variaveis podem ser realizadas, extraindo-se a raiz quadrada da velocidade e o
respectivo quadrado da tensdo. Estes dados sdo transferidos para um novo grafico e desta forma,

o surgimento de uma reta atestam o ganho da curva de calibra¢do, conforme GOLDSTEIN (1983).
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O grafico da Figura 5.8 apresenta o resultado dessa troca de variaveis para os mesmos dados do

gréafico da Figura 5.7.

52

A

3,2 /

/ Sonda da Figura 4.2(a)
2,8 /
2,4 /

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55

N
<
> /
N
g .
‘8 4,0
7)) i
]
o 3,6 /
O
(T
(7))
c
)]
—

Velocidade (m/s)Y?

FIGURA 5.8 — Extracdo da raiz quadrada da velocidade e obtencdo do quadrado da tensdo
de saida da curva de calibracdo da sonda de 5 um da Figura 4.2(a).

O mesmo procedimento foi aplicado para os dados da calibragdo da sonda de tungsténio

de 12 pm da Figura 4.2(b), conforme mostra o grafico da Figura 5.9.

A equacdo de calibragdo da sonda de tungsténio de 12 pm é mostrada na Equagdo (5.2),
extraida da mesma forma que a curva anterior com excec¢ao da constante n, onde o melhor ajuste

foi obtido para n =0,3.
E =1,22026 +0,42198-U ** (5.2)

O indice n das Equacdes (5.1) e (5.2) foi determinado previamente, fixando um valor
dentro da faixa sugerida por PERRY (1982) para velocidades inferiores a 100 m/s. Desta forma, o
programa de extragdo de curvas determinou somente as constantes A e B. Contudo, através de

algoritmos especiais do software Origin®, tanto as constantes A e B, quanto o indice n, podem ser
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obtidos interativamente, de forma que a curva de ajuste atenda a uma faixa de confiabilidade

previamente determinada para os dados experimentais e a curva obtida.
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FIGURA 5.9 — Curva de calibragéo estatica da sonda de tungsténio de 12 um.

O procedimento de troca de variaveis utilizado nos dados de calibracdo da sonda da
Figura 4.2(a) foi novamente aplicado nos dados da sonda de 12 um da Figura 4.2(b), conforme ¢

mostrado no gréfico da Figura 5.10.

Através do grafico da Figura 5.8, podemos perceber uma reta bem definida entre os
pontos experimentais obtidos para a sonda da Figura 4.2(a). Esta sonda possui o filamento
original da Dantec, sendo construida de tungsténio, recoberto com uma fina camada de platina.
Esta caracteristica confere para esta sonda uma grande imunidade contra a contaminagdo de sua

superficie, favorecendo sua calibragdo e principalmente seu uso.

O grafico da Figura 5.10 apresenta uma reta com boa correlacio com os valores
experimentais, porém, a calibracdo desta sonda — Figura 4.2(b) — em comparagcdo a sonda
original da Dantec — Figura 4.2(a) — apresenta uma sutil diferenga, caracterizada principalmente
pela qualidade do material e o processo de recondicionamento do filamento. Sem duvida, a

sonda original possui comportamento superior, sugerindo, desta maneira, que melhorias devem
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ser introduzidas no processo de recondicionamento para aprimorar os resultados com esta sonda.
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FIGURA 5.10 — Extracéo da raiz quadrada da velocidade e obtencédo do quadrado da tensao
de saida da curva de calibracdo da sonda de 12 um da Figura 4.2(b).

A Tabela 2 resume as equagdes de calibragdo das sondas da Figura4.2(a) e 4.2(b),

obtidas com o método do jato livre € o primeiro protdtipo do anemometro de fio quente.

Tabela 2 — Equacdes de calibracéo obtidas.

Sonda de 5 pm E =1,26875+0,27022-U**

Sonda de 12 pm E =1,22026+0,42198 -U ‘"

5.2.2 — Calibracdo com tubo de Pitot

Este processo de calibragao foi realizado somente com o segundo protdtipo do
anemoOmetro de fio quente e com a sonda de 5 um com geometria para camada limite, mostrada

na Figura 4.3(c).



Capitulo 5 — Resultados e Discussao 119

O grafico da Figura 5.11 mostra os dados experimentais obtidos e sua respectiva curva de
calibragdo no formato da “Lei de King”. Utilizando os algoritmos de ajuste de curvas do

programa Origin®, o indice n da equacdo foi fixado em 0,5, obtendo assim a seguinte equagio de

calibragao.
E =0,37305+0,7444-U %’ (5.3)

O indice n=0,5 foi escolhido por apresentar melhor resultado para este tipo de

calibragdo, conforme aplicado no trabalho de LANSPEARY (1997).

> | | |
—a— Pontos de calibragéo
45 —— Ajuste "Lei de King"
4,0
S o
o 35 A
1
: &
(&}
= 30 A 05
/ E = 0,37305 + 0,7444 U
2,5 /
2,0 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Velocidade (m/s)

FIGURA 5.11 — Curva de calibracdo estatica da sonda de camada limite de 5um da
Figura 4.3(c).

O mesmo processo de linearizagdo descrito por GOLDSTEIN (1983), e aplicado na
calibracdo das sondas da se¢do 5.2.1, foi também utilizado nos dados de calibracdo do grafico da
Figura 5.11, sendo extraida a raiz quadrada da velocidade e o quadrado da tensdo

respectivamente. Este resultado ¢ mostrado no grafico da Figura 5.12.

De forma comparativa, os pontos de calibracio da sonda de camada limite da

Figura 4.3(c) também foram ajustados numa regressao linear com um polindmio de interpolacao
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do primeiro grau. Este resultado ¢ apresentado no grafico da Figura 5.13, sendo sua respectiva

equacado de calibracdo linear apresentada na Equagdo (5.4).
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FIGURA 5.12 — Extracéo da raiz quadrada da velocidade e obtencdo do quadrado da tenséo
de saida da curva de calibracdo da sonda de camada limite de 5um da
Figura 4.3(c).

E =1,79113 +0,08964 -U (5.4)

E interessante notar que, para a sonda de camada limite da Figura 4.3(c), o ajuste com um
polindmio do primeiro grau apresentou melhor correlacdo no ajuste, conforme se pode notar
numa comparacao visual entre os graficos das Figuras 5.11 e 5.13. Esta caracteristica linear foi

verificada diversas vezes durante a realizagdao dos experimentos com esta sonda.

Apesar da calibracdo com tubo de Pitot empregar uma montagem experimental diferente
da calibragdo por jato livre, ambos estes processos possuem um principio fisico equivalente,
utilizando a mesma equagdo para obter o valor da velocidade do escoamento. Desta maneira,
estes processos de calibragao gozam das mesmas faixas de incertezas no computo da velocidade
do escoamento, indicando assim a mesma confiabilidade dos dados, j& que utilizaram o mesmo

instrumento para medir a diferenca de pressao.
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FIGURA 5.13 — Curva de calibracdo estatica da sonda de camada limite de 5 pum por
regressao linear.

A Tabela 3 apresenta as duas equacdes de calibragdo obtidas para a sonda de camada

limite, realizada com o uso do segundo protétipo do anemdmetro de fio quente.

Tabela 3 — Equacdes de calibracéo para sonda de camada limite.

“Lei de King” E =0,37305+0,7444-U %’

Linear E=1,79113+0,08964 -U

O circuito do primeiro protdtipo ndo permite sua utilizacdo em escoamentos gasosos em
velocidades superiores a 25 m/s por causa da poténcia de sua fonte de alimentagdo, limitada em
300 mA. Em velocidades superiores a 25 m/s, a corrente na sonda de fio quente ¢ relativamente
elevada, tipicamente proxima de 500 mA para escoamentos de ar atmosférico na faixa dos
40 m/s. Para o segundo protdtipo do anemometro de fio quente, foi utilizada uma fonte de
alimentagdo profissional, com tensdo e corrente de saida ajustaveis, modelo PS 3003 da marca
Dawer de fabricagdo nacional. Seu funcionamento foi satisfatério para alimentar o circuito da

ponte de Wheatstone durante todos os testes com o segundo prototipo.
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5.3 — Ensaios no tunel aerodinamico

O trabalho de SiLvA et al. (2005) foi totalmente realizado no tinel de vento descrito no
Capitulo 4.3. Foi utilizando para isso um unico tubo de Pitot € um mandmetro de coluna inclina
com alcool isoamilico, ideal para o uso como fluido manométrico. A Figura 5.14 mostra o
resultado de SILVA etal. (2005) para Re = 46 000, num grafico adimensionalizado para a
velocidade na secdo de teste, sem a influéncia da esfera, em fungdo da posi¢ao do tubo de Pitot

em trés escotilhas diferentes.
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FIGURA 5.14 — Distribuicdo de velocidades de um escoamento ao redor de uma esfera,
obtidas com tubo de Pitot, no trabalho de SILVA et al. (2005).

O grafico da Figura 5.15 mostra o perfil de velocidade para duas posi¢des distintas da
secdo de teste do tinel de vento, sem a influéncia da esfera. Este resultado permite obter varias
informagdes a respeito da secdo de testes do tinel aerodinamico, a exemplo da medida da
espessura de sua camada limite e os niveis de flutuacdo da velocidade do escoamento na secio
média de interesse. Para Re proximo de 50 000, a se¢do de teste apresentou uma camada limite

de no maximo 4 mm de espessura e baixos niveis de turbuléncia.



Capitulo 5 — Resultados e Discussao 123

\O — 00 ¢ j&

Velocidade (m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Posicdo (mm)
FIGURA 5.15 — Medicdo do perfil de velocidade do escoamento no interior da se¢do de

testes do tunel aerodindmico para as escotilhas 2D e 4D, sem a presenca da
esfera.

Os dados experimentais da Figura 5.15 foram obtidos com o uso do segundo protétipo do
anemoOmetro de fio quente, juntamente com a sonda para camada limite da Figura 4.3(c). Os
valores de velocidade foram determinados com a calibragao linear da Equacao (5.4). Este ensaio

foi realizado logo apds a conclusdo do processo de calibragdo desta sonda.

Mantendo a mesma velocidade do escoamento na secdo de teste, com a sonda
posicionada na mesma escotilha de medigdo, a esfera ¢ devidamente posicionada e, apos alguns
segundos de espera, os dados da tensdo de saida do anemdmetro sdao registrados com o
osciloscopio digital. Para cada posi¢do da respectiva escotilha da secdo de testes, foi obtida a
média de 2500 valores instantdneos da velocidade do escoamento na esteira da esfera. Estes

resultados sdo mostrados no grafico da Figura 5.16.

Devido a simetria da secdo de teste do tunel de vento, os dados mostrados tanto na
Figura 5.14, quanto nas Figuras 5.15 e 5.16, representam as tomadas de velocidade em uma

metade da se¢do de teste apenas.
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FIGURA 5.16 — Distribuicdo de velocidades nas respectivas escotilhas de teste para o

escoamento ao redor de uma esfera, obtidas com o segundo prot6tipo do
anemOmetro de fio quente e a sonda para camada limite.

Os ensaios com o segundo protétipo do anemoOmetro ¢ a sonda para camada limite da
Figura 4.3(c) foram realizados nas escotilhas 1D, 2D, 3D e 4D, nesta seqiiéncia, sem que o tanel
de vento fosse desligado. Para cada posicao deslocada pela sonda de fio quente dentro da secao
de teste, o periodo de amostragem para cada medida foi de aproximadamente 30 s. Desta forma,
a sonda ficou exposta ao escoamento num periodo muito prolongado de tempo dentro da secao
de testes do tinel, ocorrendo assim uma grave contaminacao de seu filamento. Este fato
ocasionou uma perda acentuada de sua calibracdo, sendo verificada no grafico da Figura 5.16

para as escotilhas 3D e 4D.

Podemos perceber que os valores da velocidade do escoamento no grafico da Figura 5.16
para as escotilhas 1D e 2D, com Re=150000, estdo condizentes com os resultados de
SILVA et al. (2005) reproduzidos na Figura 5.14 para Re =46 000. Nas escotilhas 3D e 4D, a

sonda de fio quente apresentou queda de sensibilidade, desfigurando assim o dados obtidos.

O thnel de vento da Unesp — IS ¢é de circuito aberto, ndo possuindo nenhum tipo filtro

para particulas em sua entrada de ar. Esta caracteristica prejudica a utilizacdo de sondas de fio
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quente neste tinel, principalmente em escoamento em velocidades elevadas. A tomada de ar do
impulsor do tunel aerodindmico estd mostrado na Figura 4.9(b). Estes resultados ndo foram

refeitos devido ao fim do prazo de empréstimo do osciloscopio digital.

A contaminagdo da sonda para camada limite utilizada nesta etapa do experimento
também foi agravada devido as suas caracteristicas nao lineares com relagdo a sua resisténcia
elétrica, conforme ¢ discutido na secao 5.5. Esta ndo lincaridade da resisténcia elétrica da sonda
para camada limite prejudicou, em partes, os ensaios no tinel aerodindmico. Para manter
constante a temperatura de trabalho nesta sonda, foi necessaria uma corrente elétrica elevada no
filamento da sonda, agravando, assim, os problemas de oxida¢dao do fio de tungsténio. Além
disso, a severa contaminacdo de sua superficie ocasionou uma perda precoce de sua calibracao,
também relacionada com a qualidade do material utilizado e possiveis problemas durante o

processo de recondicionamento e soldagem do seu filamento.

Para dar continuidade ao levantamento do perfil de velocidade na esteira da esfera com o
uso da anemometria de fio quente ¢ altamente recomendado a utilizacdo de um filtro de
particulas na tomada de ar do tunel de vento. Um projeto especial de filtro deve ser realizado de
forma a minimizar a perda de carga na secao de testes, além de permitir a operagdo do tinel para

longos periodos com minima troca do elemento de filtragdo.

5.4 — Verificacdo da resposta em frequéncia

5.4.1 — Verificagcao com laser

Este teste fornece um resultado bastante realistico da resposta em freqiiéncia do conjunto
sonda e circuito CTA, sendo realizado para as duas sondas apresentadas na Figura 4.2(a) e
4.2(b). Entretanto, os resultados apresentados pertencem somente a sonda original da Dantec,
Figura 4.2(a), por apresentar melhores resultados devido sua elevada sensibilidade em relacdo a

sonda recondicionada com fio de 12 pm, mostrada na Figura 4.2(b).

Os resultados esperados para estes testes apontam para uma forma de onda resultante
conforme mostra Figura 2.36(a). A forma do sinal de saida obtido com o osciloscopio deve estar

0 mais proximo possivel de um sinal de onda quadrada cuja freqii€éncia de oscilagcdo deve ser a
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mesma com a qual o feixe laser ¢ modulado. Desta forma, a maxima freqiiéncia de estimulagao
da sonda, capaz de ser observavel no osciloscopio, mostra o quao o circuito do anemometro esta
ajustado em freqiiéncia. Caso o sinal de saida ndo apresente as caracteristicas desejadas, um
novo ajuste deve ser introduzido na tensdo de bias do circuito e nova bateria de teste deve ser

realizada para verificar a maxima freqiiéncia de operacao.

A Figura 5.17(a) mostra o sinal de saida do primeiro prototipo do anemdmetro com sua
sonda estimulada pelo laser numa freqiiéncia de interrupgdo do feixe de 500 Hz. A
Figura 5.17(b) mostra a tela do osciloscopio com a FFT deste sinal, adquirida com a aplicacdo de
uma janela retangular no sinal temporal. Este tipo de janelamento apresenta resultados realisticos
para um banda larga de freqiiéncias, sendo indicado para sinais periddicos do tipo onda

quadrada, de acordo com FRANCO (1998).

Este mesmo procedimento foi aplicado repetidas vezes no conjunto sonda e primeiro
protétipo, para as freqiiéncias de 700 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz e 1500 Hz. Seus resultados

apresentados nas Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 respectivamente.
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FIGURA 5.17 — Dados de saida do anemémetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para estimulacdo da sonda de 5 um em 500 Hz e (b), FFT
desse sinal.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.17 até 5.21 mostram que a sonda e o circuito
CTA do primeiro protdtipo puderam detectar, na respectiva freqiiéncia de estimulacdo, o

pequeno aquecimento da sonda devido a presenga do feixe do laser em seu filamento.

O grafico em freqiiéncia da Figura 5.17(b) apresenta dois picos principais sendo o
primeiro na freqiiéncia principal de estimulacio em 500,008 Hz e o segundo proximo de

1500 Hz, sendo esta a primeira harmonica impar de 500 Hz.
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FIGURA 5.18 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a) sinal
temporal da sonda de 5 um para estimulacdo em 700 Hz e (b), FFT desse sinal.
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FIGURA 5.19 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a) sinal
temporal da sonda para estimulacdo de 1 kHz e (b), FFT desse sinal.
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FIGURA 5.20 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a) sinal
temporal da sonda para estimulacdo de 1250 Hz e (b), FFT desse sinal.
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FIGURA 5.21 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para estimulacao de 1500 Hz e (b), FFT desse sinal.

Novamente podemos perceber no grafico da FFT mostrado na Figura 5.18(b) a presenca
de uma componente em freqiiéncia fundamental em 700,291 Hz e suas harmodnicas impares. A

primeira em aproximadamente 2100 Hz e uma segunda proxima de 3500 Hz.

A FFT mostrada na Figura 5.19(b) apresenta um pico de intensidade pouco maior que
25 dB em 1 kHz e um segundo pico em aproximadamente 3 kHz, podendo ser visualizado ainda

uma segunda harmonica impar em aproximadamente 5 kHz.

Ambos os sinais em freqiiéncia das estimulagdes da sonda de 5 um em 1250 ¢ 1500 Hz
apresentam picos de aproximadamente 20 dB em suas freqiiéncias principais e picos nao
superiores a 5 dB para suas primeiras freqiiéncias harmonicas impares em 3750 e 4500 Hz,

mostradas nas Figuras 5.20(b) e 5.21(b), respectivamente.

Vale ressaltar que a maxima freqiiéncia de operacao do circuito CTA ¢ melhor verificada
através da analise espectral do sinal de saida do anemoémetro. Existindo uma freqiiéncia
fundamental bem definida e com poucas componentes harmonicas diferentes das freqiiéncias
impares, o circuito CTA, e sua sonda, s3o capazes de detectar as variagdes da velocidade do

escoamento dentro da faixa de freqiliéncia ajustada.

No trabalho de FIEDLER (1978), o diametro do feixe do laser utilizado foi ampliado com
o uso de uma lente divergente, reduzindo assim sua intensidade sobre o filamento de fio quente.
Este procedimento foi necessario devido a utilizagdo de um equipamento laser de elevada
poténcia. Nos experimentos deste trabalho, o feixe do laser foi concentrado através de uma lente
focalizadora - Figura4.16(a) - ja que a poténcia do laser utilizado foi relativamente baixa,

15 mW contra 1 W de FIEDLER (1978). Esta diferenga de poténcia nao influenciou os resultados
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obtidos uma vez que a sensibilidade do circuito do anemdmetro e a sonda utilizada ¢ muito

elevada.

O teste com a estimulag@o laser da sonda de 5 pum — Figura 4.2(a) - e o ajuste imposto ao
circuito do primeiro prototipo do anemometro, mostrou resultados coerentes até a maxima
freqiiéncia de 1,5 kHz. O ruido associado ao sinal de saida do primeiro prototipo do anemometro
¢ relativamente elevado, sendo esta uma caracteristica pouco desejada para este tipo de
equipamento. Uma solugd@o para isso consiste em utilizar um filtro tipo passa-baixa para o sinal
de saida, porém, esta medida ndo foi aplicada neste circuito. Vale ressaltar que, mesmo com um
nivel de ruido relativamente elevado, o sinal obtido pode ser reconhecido, apresentando uma

carga espectral tipica para sinais de onda quadrada.

O procedimento de verificagdo da resposta em freqiiéncia com o uso de lasers nao pode
ser repetido para o segundo protétipo do anemometro. Os equipamentos utilizados neste

experimento pertencem a outro laboratdrio, sendo sua disponibilidade limitada.

5.4.2 — Verificacdo com gerador de sinais

De forma a complementar os resultados obtidos com o laser, o mesmo circuito ¢ sonda
do primeiro prototipo foram testados em freqii€ncia com o uso de um gerador de sinais. Este
procedimento ¢ amplamente utilizado em anemoOmetros comerciais, a exemplo da linha
StreamLine da Dantec Dynamics, o qual possui um circuito interno dedicado para gerar sinais de
onda quadrada e introduzi-los em sua sonda. Para o segundo protétipo do anemdmetro, este
procedimento foi realizado também numericamente, permitindo uma melhor comparag¢ao com os

resultados experimentais.

5.4.2.1 — Primeiro prototipo CTA

A Figura 5.22(a) mostra somente o sinal de saida do primeiro prototipo do anemodmetro
de fio quente com a estimulacdo da sua ponte de Wheatstone com um sinal de onda quadrada de
500 Hz e amplitude de aproximadamente 100 mV,_,. A Figura 5.22(b) mostra a digitalizagdo da

tela do osciloscopio mostrando o sinal de entrada (canal 2) e o sinal de saida (canal 1). O mesmo
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procedimento anterior ¢ mostrado na Figura 5.23(a) e 5.23(b) para uma entrada senoidal de

500 Hz e amplitude muito proxima de 100 mV_,.
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FIGURA 5.22 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda quadrada de 500 Hz e (b), a visualizacdo deste
sinal junto ao sinal de entrada.

E‘ | I i S v
s
E E_ | |
[
T ° '
3 T
B 7] | "
2
; |
< iy il e
a
~N
0 1,0 20 30 4,0 50
Tempo (ms) CH1 200mByCH2 200mY M 5000 cH /
(a) (b)

FIGURA 5.23 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda senoidal de 500 Hz e (b), a visualizacdo deste
sinal junto ao sinal de entrada.

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam os resultados da tensdo de saida do anemometro para
uma entrada de onda quadrada e senoidal de amplitude préxima de 100 mV,, em 1kHz,

respectivamente.

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os resultados da tensdo de saida do anemdmetro para
uma entrada de onda quadrada e senoidal de amplitude proxima de 100 mV,, em 5 kHz,

respectivamente.
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E finalmente, as Figuras 5.28 e¢ 5.29 apresentam os resultados da tensao de saida do
anemOmetro para uma entrada de onda quadrada e senoidal de amplitude 100 mV,_, em 10 kHz,

respectivamente.

As Figuras 5.22(b) até 5.29(b) foram obtidas diretamente da tela de cristal liquido do
osciloscopio digital, no qual o fundo ¢ preto com linhas de grade brancas. De forma a permitir
uma imagem impressa mais nitida e evitar o fundo preto para figuras, suas cores foram
invertidas, transformando os tons mais escuros em tons claros, nao havendo alteracdo das escalas

ou dos valores medidos.
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FIGURA 5.24 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a) sinal

temporal da sonda para onda quadrada de 1 kHz e (b), a visualizacdo deste
sinal junto ao sinal de entrada.
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FIGURA 5.25 — Dados de saida do anemémetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda senoidal de 1 kHz e (b), sua visualizacao.



Verificacdo da Resposta em Frequéncia 132

52 b

:: o ’ | K

g (-]

E w i ‘

[ A

E o

g -

‘?o 0,1 0.2 0.3 04 0.5

Tempo (ms) CHI 200mVByCHZ 200mY M 500 s
(a) (b)

FIGURA 5.26 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda quadrada de 5 kHz e (b), sua visualizacao.
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FIGURA 5.27 — Dados de saida do anembmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda senoidal de 5 kHz e (b), sua visualizacéo.
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FIGURA 5.28 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscopio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda quadrada de 10 kHz e (b), a visualizacdo deste
sinal junto ao sinal de entrada.
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FIGURA 5.29 — Dados de saida do anemdmetro adquiridos pelo osciloscépio digital (a) sinal
temporal da sonda para onda senoidal de 10 kHz e (b), a visualizacdo deste
sinal junto ao sinal de entrada.

Os sinais obtidos no teste com gerador de sinais, apresentados nas Figuras 5.22(a) e
5.24(a), para as freqiiéncias de 500 Hz e 1 kHz respectivamente, apresentaram um sobre-sinal

relativamente elevado, indesejado para o circuito do anemdmetro.

O melhor resultado foi obtido na freqiiéncia de 5 kHz, mostrado na Figura 5.26, ja que o
circuito foi ajustado para operar na proximidade desta freqiiéncia. Quando estimulado na
freqiiéncia de 10 kHz, ocorreu uma pequena deformagdo do sinal de saida, conforme mostra a
Figura 5.28. Contudo, até 10 kHz, o ajuste realizado satisfaz os requisitos necessarios para sua

operag¢do no teste com onda quadrada.

Todos os testes com a entrada senoidal, desde a freqiiéncia de 500 Hz até¢ 10 kHz, ndo
apresentaram distor¢gdes perceptiveis na forma, no entanto, a partir da freqiiéncia de 10 kHz, a
amplitude do sinal comega a ficar comprometida (reduzida), mostrando a limitacdo do circuito e

do referido ajuste, na operacao do circuito em freqiiéncias superiores a 10 kHz.

Os sinais obtidos com o primeiro prototipo do anemodmetro através do teste com gerador
de sinais, mostrado nas Figuras 5.22 até 5.29, apresentaram algum ruido, porém, o aspecto geral
da forma de onda resultante estd bem definido e pode ser identificado com relativa seguranga.
Novamente, vale lembrar que o ruido no sinal de saida pode ser reduzido com o uso de filtros
passa-baixa limitado na maxima freqiiéncia desejada de operacdo para este circuito. Contudo, o
circuito eletronico do primeiro prototipo do anemometro desenvolvido para este trabalho nao
utilizou filtros em seu sinal de saida. Propositalmente, nenhum recurso ou funcdo de reducio de

ruido do osciloscopio digital foi utilizado nestes resultados.
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5.4.2.2 — Segundo prototipo CTA

O ajuste em freqiiéncia imposto ao circuito do segundo protdtipo teve como objetivo
otimizar o sistema para uma freqiiéncia maxima de 2 kHz. Esta freqiiéncia também ¢
determinada pelo resistor R21 e pelo capacitor C17, mostrados no esquema da Figura 3.9, os
quais limitam a freqiiéncia do sinal na entrada do amplificador de corrente — boost. A escolha
desta freqliéncia maxima de operacdo foi escolhida e o circuito foi projetado para trabalhar
proximo desse valor, devido a possibilidade de construir um sistema de conversdo de dados
analogico para digital (A/D), acoplado diretamente na saida do segundo prototipo. Assim, os
dados resultantes poderiam ser diretamente inseridos num computador pessoal para realizar a
aquisicao e tratamento destes dados. Contudo, ndo foi possivel concluir esta etapa do
desenvolvimento deste instrumento neste trabalho. A freqiiéncia desse sistema de conversao de
dados seria de no méximo 5 kHz e desta forma, para atender o critério de amostragem de
Nysquit, o sinal de entrada neste sistema de conversdao ndo poderia ser superior a duas vezes esta
freqliéncia. Esta medida justifica o projeto do circuito do segundo protdtipo para operar com um

sinal de saida otimizado em 2 kHz.

O sinal superior da Figura 5.30 — canal 1 — mostra o resultado experimental do segundo
prototipo do anemometro quando o circuito da ponte de Wheatstone ¢ submetido a um sinal de
onda quadrada de aproximadamente 1 V,,, e 1,031 kHz de freqiiéncia, mostrado no sinal inferior
da Figura 5.30 — canal 2. Este mesmo procedimento foi realizado para um sinal senoidal de
1,59 kHz e amplitude de aproximadamente 1,5V, obtendo o resultado mostrado na

Figura 5.31, nas mesmas condic¢des do sinal de onda quadrada.

Grande parte do ruido do sinal de saida das Figuras 5.30 e 5.31 puderam ser visualmente
eliminadas da tela do osciloscopio com o uso da fungdo de média de aquisi¢do. Neste modo, o
osciloscopio adquire diversas formas de onda, calcula a média entre elas e exibe a forma de onda
resultante, sendo utilizada para reduzir ruidos aleatorios. Contudo, o sinal de saida do circuito do
segundo prototipo apresenta menor nivel de ruido em relagdo ao circuito do primeiro prototipo,

principalmente devido a limitagdo em freqiliéncia imposta ao circuito do segundo prototipo.

Neste trabalho, nao houve a necessidade explicita de comparar o nivel de ruido entre os
sinais de saida dos protdtipos desenvolvidos, ja que o proposito fundamental era de construir

anemOmetros funcionais para atender critérios de calibrag@o e uso. Contudo, esta analise se fez
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necessaria devido a realizagdo de comparagdes quantitativas entre os dois circuitos eletronicos

produzidos.
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FIGURA 5.30 — Resultado do teste com gerador de sinais. Canal 1 - sinal de saida do
anemoOmetro e canal 2 — sinal de entrada tipo onda quadrada de 1 kHz.
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FIGURA 5.31 — Resultado do teste com gerador de sinais. Canal 1 - sinal de saida do
anemOmetro e canal 2 — sinal de entrada tipo onda senoidal de 1,6 kHz.

De forma a explorar uma faixa de freqiiéncias entre 1 kHz até 2,5 kHz, o osciloscopio
digital foi configurado para memorizar o ultimo sinal presente em seus canais de entrada,
mantendo fixo estes dados em sua tela de cristal liquido. Essa funcdo ¢ chamada de persisténcia
de duracdo infinita. Desta forma, uma faixa de freqiiéncias continuas foi inseria seqiiencialmente
no segundo prototipo do anemometro através do gerador de sinais e estes resultados sdo
mostrados, todos e simultaneamente. A Figura 5.32 mostra este procedimento para o sinal de
onda quadrada e a Figura 5.33, para o sinal senoidal. Para uma amplitude fixa de 1 V., a

freqliéncia destes sinais foram variadas de 1 até 2,5 kHz.
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FIGURA 5.32 — Variagao continua de 1 até 2,5 kHz da freqtiéncia do sinal de onda quadrada
inserido do anemodmetro, visto na tela do osciloscépio digital com persisténcia

infinita.
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FIGURA 5.33 — Variagdo continua de 1 até 2,5 kHz da frequéncia do sinal senoidal inserido

do anemdmetro, visto na tela do osciloscépio digital com persisténcia infinita.

Este procedimento agiliza o teste em freqiiéncia deste equipamento, reduzindo o tempo

de duracdo do experimento. Esta variagdo continua da freqiiéncia do sinal inserido na ponte de

Wheatstone no segundo protdtipo apresentou pouca reducdo em sua amplitude, tanto para

entrada de onda quadrada, mostrado na Figura 5.32, quanto para senoidal, mostrado na

Figura 5.33. Isto pode ser verificado observando a area sombreada no canal 1 (forma de onda

superior) dessas figuras.

Uma queda de amplitude significativa é percebida quando o segundo prototipo recebe

freqliéncias acima de 2,3 kHz, para ambos os sinais de onda quadrada e senoidal.

A Figura 5.34 mostra a simulagdo numérica da estimulagdo do circuito da ponte de
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Wheatstone do segundo prototipo do anemometro de fio quente através de um sinal de onda
quadrada de 1 kHz e amplitude de 2 V,,. O mesmo procedimento foi aplicado na simulagdo do
circuito do segundo prototipo para uma entrada senoidal de 1 kHz com amplitude de 2 V.,

conforme ¢ mostrado na Figura 5.35.
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FIGURA 5.34 — Simulacdo do sinal de saida do circuito do anemémetro para uma
estimulacdo de onda quadrada de 1 kHz.
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FIGURA5.35 — Simulacdo do sinal de saida do circuito do anembémetro para uma
estimulacéo senoidal de 1 kHz.

De forma a verificar numericamente a maxima freqiiéncia de estimulagdo na qual o
circuito do anemometro responda coerentemente, foi simulado também sinais com as freqiiéncias
de 2,5 kHz, sendo estes resultados apresentados nos graficos das Figuras 5.36 e 5.37, para

entrada de onda quadrada e senoidal, respectivamente.
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Comparando-se os resultados da Figura 5.34 e 5.36, para a freqiiéncia de 1 kHz e 2,5 kHz

respectivamente, uma pequena queda na ampl

itude do sinal de saida do anemometro € percebida

quando o circuito em malha fechada ¢ colocado na freqiiéncia de 2,5 kHz. Esta queda indica que

o instrumento nao pode fornecer resultados de boa amplitude quando submetido em freqiiéncias

acima deste limite, caracterizando a maxima resposta em freqiiéncia do circuito.

Uma pequena queda da amplitude pode ser observada entre os graficos da Figura 5.35

e 5.37 para a entrada senoidal. Esta atenuacao

indicada que a maxima freqiiéncia de operagao do

circuito estd proxima de 2,5 kHz, ocorrendo atenuagdes maiores para freqiiéncias superiores ao

limite simulado.
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Os resultados experimentais € numéricos apresentam boa concordancia com relagdo a
diminui¢do da amplitude do sinal de saida do anemdmetro quando sua sonda ¢ submetida a
freqliéncias acima de 2,5 kHz. Esta caracteristica ¢ esperada para o funcionamento deste
prototipo, atestando a calibragdo em freqiiéncia imposta ao circuito segundo protdtipo nesta

freqiiéncia de interesse.

5.5 — Caracterizacao das sondas de fio quente

O grafico da Figura 5.38 mostra os dados da tensdo e corrente para obtengdo da
resisténcia elétrica do cabo de interligacdo de 4 m — Figura 4.25(a) — e sua respectiva curva de
tendéncia linear, passando pela origem. O coeficiente angular da reta obtida & o proprio valor da

sua resisténcia elétrica, sendo apresentada no proprio grafico.
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FIGURA 5.38 — Dados tenséo x corrente do cabo de interligacdo de 4 m com o valor de sua
resisténcia elétrica indicada.

Os resultados experimentais e a curva de ajuste linear da resisténcia elétrica do suporte
para sondas — Figura 4.25(c) — sdo apresentados no grafico da Figura 5.39.

A obtengdo da resisténcia elétrica da sonda de 5 um, mostrada na Figura 4.2(a) ¢

apresentado no grafico da Figura 5.40. De forma a evitar tanto o aquecimento excessivo, quanto



Caracterizacéo das Sondas de Fio Quente 140

a queima da sonda, a corrente maxima para este teste foi limitada em 46 mA, obtendo-se assim
230 pontos espacados de 0,2 mA cada. Por motivos estéticos, foram apresentados no grafico da

Figura 5.40 os resultados experimentais espacados de cinco em cinco pontos.
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FIGURA 5.39 — Dados tenséo x corrente do suporte de sondas 55H22 com o valor de sua
resisténcia elétrica indicada.

O mesmo procedimento aplicado na sonda anterior foi realizado para a sonda de
tungsténio de 12 pm, mostrada na Figura 4.2(b), cujo valor de sua resisténcia, juntamente com os

resultados experimentais, sdo mostrados no grafico da Figura 5.41.

O resultado para as sondas da Figura 4.3 sdo mostrado no grafico das Figuras 5.42, 5.43 e
5.44, obtidos através dos mesmos procedimentos experimentais aplicados nas sondas da

Figura 4.2.

Durante todo o processo de aquisi¢cao dos dados da tensdo e corrente das sondas, do cabo
de interligagdo e do suporte de sondas, a temperatura ambiente esteve estavel em
aproximadamente 297,8 K (24,7 °C), com variagdo desprezivel na segunda casa decimal. Desta
forma, a influéncia da variagdo da temperatura ambiente no valor das resisténcias elétrica obtidas

¢ praticamente nula, ndo sendo considerada neste trabalho.
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FIGURA 5.40 — Dados tenséo x corrente da sonda de tungsténio — Figura 4.2(a) - e o valor
de sua resisténcia elétrica.
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FIGURA 5.41 — Dados tensao x corrente da sonda da sonda de 12 um — Figura 4.2(b) - e o
valor de sua resisténcia elétrica.
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FIGURA 5.42 — Dados tensao x corrente da sonda sonda de 5 um — Figura 4.3(a) - e o valor
de sua resisténcia elétrica.
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FIGURA 5.43 — Dados tenséo x corrente da sonda de 5 pm — Figura 4.3(b) - e o valor de sua
resisténcia elétrica.
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FIGURA 5.44 — Dados tensdo x corrente da sonda para camada limite — Figura 4.3(c) - e o
valor de sua resisténcia elétrica.

A Tabela4 resume os resultados obtidos para a resisténcia das sondas de fio de

tungsténio analisadas, do cabo de interliga¢do e do suporte de sondas.

Tabela 4 — Valor das resisténcias elétricas dos componentes.

Cabo de interligacao 4 m 0,22825 Q
Suporte de sondas 55H22 0,60372 Q
Sonda da Figura 4.2(a) (5 um) 2,81468 Q
Sonda da Figura 4.2(b) (12 um) 2,43342 Q
Sonda da Figura 4.3(a) (5 um) 12,3546 Q
Sonda da Figura 4.3(b) (5 um) 14,04459 Q
Sonda da Figura 4.3(c) (5 um) 13,88607 Q

O calculo das incertezas associadas com a obtengao das resisténcias elétricas das sondas

ensaiadas através deste processo € apresentado e descrito no Apéndice C.
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A caracterizacdo das sondas de fio quente utilizadas neste trabalho teve como objetivo
fundamental obter o valor preciso de suas respectivas resisténcias elétricas para uma temperatura
de referéncia. Estes resultados permitiram, tanto o ajuste preciso do sobre-aquecimento no

circuito CTA, quanto bons resultados na simulagdo numérica do circuito e sonda.

O ajuste do sobre-aquecimento — overheat — depende do valor preciso da resisténcia do
filamento na temperatura de operagdo da sonda. Neste trabalho, as sondas de fio quente,
trabalhando em ar atmosférico, foram ajustadas numa temperatura muito proxima de 180 °C. Isto
¢ feito, na pratica, com o uso da Equagao (2.27) e analiticamente, com o uso da Equagdo (2.30),

juntamente com o valor dos coeficientes de resistividade do material para temperatura.

O melhor resultado para este teste foi verificado para a sonda com o filamento original da
Dantec, mostrada na Figura 4.2(a), onde praticamente todos os pontos ensaiados estiveram

dentro da faixa esperada, conforme ¢ verificado no grafico da Figura 5.40.

A sonda com fio de 12 pm, mostrada na Figura 4.2(b), também apresentou um resultado
muito bom, evidenciado na excelente coincidéncia dos pontos experimentais com a reta de

ajuste, conforme grafico da Figura 5.41.

As sondas mostradas na Figura 4.3 foram recondicionadas com um material diferente do
utilizado na sonda da Figura 4.2(b). Estas sondas utilizaram um fio de tungsténio de 5 pum,
enquanto que a sonda da Figura 4.2(b) utiliza um fio de tungsténio de 12 um. Através dos
graficos das Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, pode-se verificar uma ndo linearidade nos resultados,

dificultando assim a determinagdo precisa da resisténcia elétrica destas sondas.

As sondas da Figura 4.3 foram caracterizadas com o mesmo processo de medigdo
empregado nas sondas da Figura4.2, ndo havendo diferencas técnicas com relagdo a
metodologia emprega. Todas as sondas estiveram dentro de uma capsula de acrilico, impedindo
assim qualquer perturbacdo do movimento do ar ambiente sobre a sonda. Além disso, todo o
processo de medicdo € completamente automatico, necessitando somente um comando do
operador para ativar a rotina mostrada na Figura 4.22. As sondas da Figura 4.2(a) e 4.2(b) foram
ensaiadas numa faixa de corrente de zero até um valor méximo de 45 mA. Ja as sondas da

Figura 4.3 foram ensaiadas numa faixa de corrente menor, com valor maximo de 35 mA.

Virias sdo as hipoteses para explicar o comportamento andmalo das sondas da Figura 4.3,
podendo esta caracteristica estar relacionada com o processo de solda utilizado, o tipo do

material empregado ou deficiéncias na normalizagdo do filamento apds o processo de soldagem.
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Vale ressaltar que a caracterizacdo da resisténcia elétrica destas sondas, através do método

utilizado neste trabalho, ¢ um bom indicativo da qualidade do recondicionamento.

O comportamento nao-linear da sonda da Figura 4.3(c) influenciou negativamente os
ensaios no tinel de vento, o qual tinha como objetivo medir a velocidade do escoamento na

esteira de uma esfera lisa, conforme exposto na se¢ao 5.3.



Capitulo 6

ConclusOes e recomendacoes
para trabalhos futuros

A anemometria de fio quente ¢ uma consagrada técnica experimental estabelecida ha
cerca de um século. Sua contribuicdo para pesquisa cientifica e suas aplicagdes no campo
comercial e industrial justificam os inumeros trabalhos a respeito deste tipo de instrumentacao,
abrangendo dezenas de areas da engenharia tais com controle, instrumenta¢do eletronica,
aquisicao de dados, sistemas aeroespaciais, mecanica dos fluidos, termodinadmica, quimica,

metereologia, etc.

Essa variedade de aplicagdes permitiu que o principio fisico que rege o funcionamento do
anemoOmetro de fio quente fosse aplicado em diversos outros instrumentos. Por exemplo, ainda
em 1927, KNUDSEN (1927) no seu interessante trabalho, propdem um sistema de anemometria de
fio quente modificado de forma a medir pressdo. Mesmo em datas mais recentes, outras
propostas sdo apresentadas, como os medidores de concentracdo de gases, apresentado no

trabalho de JONES (1977).

De maneira geral, o trabalho de KING (1914) constitui o alicerce principal para a
anemometria de fio quente, sendo sua analise citada, direta ou indiretamente, em praticamente
todas as referéncias consultadas no presente trabalho. A deducgdo da expressao que relaciona a
troca de calor de cilindros aquecidos imersos num meio fluido, recebeu o nome de “Lei de
King”, em razdo da sua contribuicdo ao desenvolvimento do anemdmetro de fio quente,

conforme aponta COMTE - BELLOT (1976) dentre outros.

Torna-se necessario explicitar que, em nenhuma das referéncias consultadas, foi
encontrado um circuito eletronico completo que pudesse ser imediatamente construido e
aplicado. Baseado exclusivamente no encadeamento dos componentes proposto por
PERRY (1982), um circuito preliminar foi desenvolvido dentro do presente esfor¢o de trabalho,

sendo que algumas das falhas detectadas nas especificagdes dos componentes do primeiro
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prototipo foram corrigidas numa segunda montagem, a qual apresenta somente componentes
eletronicos de melhor desempenho com relacdo ao primeiro circuito. Acredita-se que o esquema
eletronico apresentado, em detalhes, nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, ¢ mais do que suficiente para
permitir a sua perfeita reproducdo por parte de qualquer outro pesquisador da area da mecanica

dos fluidos ou fins.

Entretanto, o desenvolvimento de um sistema de anemometria com finalidades industriais
ou profissionais requer a elaboracdo de um projeto mais sofisticado e que apresente certos
recursos automatizados para facilitar seu uso rotineiro. Neste contexto, o circuito eletronico
proposto apresenta ajustes manuais para a corregao da tensao de bias e do sobre-aquecimento da
sonda, os quais devem ser realizados através de medi¢des secundarias, limitando o uso do

anemOmetro para as aplica¢des académicas.

Um fator limitante na utilizagdo de delicados instrumentos de medicdo é o ruido
aleatdrio, constantemente presente nos sinais de saida. Na calibracao em freqii€ncia com o uso
do gerador de sinais, o primeiro prototipo do anemometro apresentou uma carga consideravel de
ruido em seu sinal de saida, conforme pode ser verificado nos graficos das Figuras 5.22 até 5.29,
principalmente devido as caracteristicas da fonte de alimentagdo chaveada e dos resistores
empregados no circuito da ponte de Wheatstone. No segundo protétipo, o ruido pode ser
excluido da forma de onda resultante gracas a um recurso interno ao osciloscopio digital
utilizado, conforme se pode observar nas Figuras 5.30 até 5.33, no entanto, o sinal ¢ menos
ruidoso em relacdo ao primeiro protdtipo, devido ao emprego de componentes com
caracteristicas aprimoradas, além de uma blindagem contra radiacdo eletromagnética de bom

desempenho.

De acordo com FRANCO (1998), diversas sdo as fontes de ruidos em circuitos eletronicos
e sua quantidade, ou nivel, ndo depende da amplitude do sinal observado. Comparando-se a
amplitude do sinal de saida entre as Figuras 5.25 e 5.31, por exemplo, podemos notar que a
amplitude do sinal no primeiro prototipo € cerca de 35 vezes menor do que a amplitude do sinal
do segundo prototipo. Esta comparagdo poderia encobrir o ruido presente no sinal do segundo
prototipo, ja que estes sinais apresentam amplitudes diferentes. A comparacdo deveria ocorrer
para sinais de mesma amplitude, entretanto o nivel de ruido no sinal do primeiro protétipo ¢é
inferior a 2 mV e os ruidos desta amplitude, se presentes no sinal de saida do segundo prototipo,

ndo influenciaram os resultados obtidos.

O circuito eletronico dos prototipos desenvolvidos ¢ dependente das caracteristicas fisicas
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das sondas de fio quente utilizadas, a exemplo de sua resisténcia elétrica, em virtude do limitado
ajuste de overheat imposto ao projeto. Sondas com resisténcias elevadas implicam em valores
mais elevados da resisténcia elétrica do potenciometro de ajuste do overheat. Isto implica numa
menor sensibilidade de ajuste, o que pode dificultar a obtengdo precisa do valor de overheat

desejado.

A temperatura do fluido de trabalho também ¢ fator limitante, pois deve ser mantida
constante durante todo o periodo de utilizacdo dos prototipos desenvolvidos. A temperatura do
fluido em contato com a sonda, no caso deste trabalho, o ar ambiente, representa um sério
inconveniente para o esquema apresentado por PERRY (1982), ja que nao possui uma proposta de
correcdo do ponto de operacdo do anemdmetro quando grandes variagdes de temperatura
ocorrem. Ambos os prototipos desenvolvidos e aplicados neste trabalho ndo devem ser utilizados

quando o fluido em contato com a sonda apresentar variagdes bruscas de sua temperatura.

O cabo de interligacao entre sonda e a ponte de Wheatstone, o didmetro do filamento e o
comprimento do suporte de sondas apresentam caracteristicas elétricas que influenciam os
ajustes da resposta em freqiiéncia do circuito, podendo diminuir a faixa de freqiiéncias dos
prototipos desenvolvidos. O cabo de interligagdo, por exemplo, deve ser blindado e apresentar
uma impedancia puramente resistiva, ja que o efeito da indutancia neste acessorio deteriora a
maxima freqiiéncia de opera¢do do anemodmetro. Neste trabalho, foi utilizado um cabo de
interligagdo da empresa Dantec, exclusivo para a interligagdo do equipamento de anemometria

ao suporte de sondas, apresentando excelentes caracteristicas indutivas.

A constru¢do de sondas de fio quente de elevada eficiéncia constitui um verdadeiro
desafio, devido principalmente as reduzidas dimensdes do filamento e a dificuldade de obtencao
de materiais de boa qualidade. De fato, no que diz respeito a manipulag@o de fios com diametros
inferiores a 5 pm torna-se necessario equipamentos € uma instrumenta¢do adequada. Para fins
comparativos, um fio de cabelo tipico possui, em média, 100 pum de didmetro, ou seja, vinte

vezes maior que o didmetro de uma sonda de uso geral, conforme explica LOMAS (1986).

Grande parte das sondas de fio quente sdo produzidas através da soldagem por fusdo do
filamento em suportes metéalicos, os quais possuem dimensdes compativeis com o filamento.
Desta forma, a habilidade manual de qualquer pessoa, mesmo das mais aptas e qualificadas, ¢
insuficiente para realizar a constru¢do de uma sonda funcional, necessitando para isso micro-
manipuladores e sistemas Oticos de precisdo para assegurar tanto qualidade, quanto

repetibilidade ao processo. Assim, o recondicionamento de sondas constituiu um fator limitante
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neste trabalho devido a inexisténcia de equipamentos adequados para sua restauracao no campus
da Unesp — IS. Este servigo foi realizado com o auxilio de laboratdrios externos, ndo permitindo,
assim, o acompanhamento integral do processo de recuperacdo das sondas utilizadas neste

trabalho.

Conforme foi constatado durante os ensaios no tinel de vento discutidos no Capitulo 5.3,
as sondas mostradas na Figura 4.3 apresentaram um comportamento 6hmico andémalo, podendo
ser decorrente das caracteristicas fisicas do processo de soldagem do filamento nos suportes da
sonda. No entanto, a qualidade do material utilizado como filamento também ¢é colocada em
davida, uma vez que esta caracteristica ¢ fundamental para construcdo de sondas de bom

desempenho.

Conforme pode ser verificado tanto durante o processo de calibragdo, quanto na obtencao
do valor preciso de sua resisténcia elétrica, a sonda com filamento original da Dantec apresentou
comportamento superior com relagdo as demais, principalmente decorrente do material de suas
sondas, sendo este fios de tungsténio de 5 um de didmetro, recoberto com uma camada de
platina. Este material ¢ de dificil obtengdo, sendo comercializado somente pela Dantec com

custo muito elevado.

A adequada operagdao de um HWA requer um ajuste preciso da temperatura de operagao
da sonda, que se faz necessario para propiciar uma durabilidade minima de sua vida util. Para
trabalhos com ar atmosférico em velocidades moderadas, autores, a exemplo de BRUUN (1995),
recomendam uma temperatura de operacdo da sonda de até 300 °C, contudo, isso depende das
caracteristicas do material do filamento e do modo de operacdo do anemdmetro. Para sondas de

tungsténio ¢ recomendado uma temperatura maxima de operacdo de 240 °C.

Quando o fluido de trabalho ¢ liquido, como por exemplo a dgua, sondas de filme quente
sdo as mais indicadas, numa temperatura de operacdo ndo superior a 30 °C da temperatura do
meio, em virtude da possivel desprendimento de bolhas na superficie da sonda. Estas bolhas de
gases no escoamento podem alterar significativamente o valor da velocidade medida. Por
exemplo, o trabalho de SEED & WO0OD (1970) apresenta o uso de um anemdmetro de fio quente
operando no modo CTA para a investiga¢ao da velocidade do sangue no interior de artérias. Para
isso, a temperatura de operagdo da sonda deve ser ajustada de tal forma que ndo exceda um
limite pré-estabelecido ja que, feito isso, os elementos constituintes do sangue podem ser
fatalmente deteriorados, implicando na morte do paciente. Para assegurar um ajuste preciso da

temperatura da sonda (overheat), é necessario conhecer o valor exato da resisténcia elétrica da
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sonda e de seus elementos de interligagdo tais como cabos, conectores e terminais. No presente
trabalho, o levantamento preciso da resisténcia elétrica das sondas de fio quente foi realizado
com o uso de equipamentos de pesquisa para caracterizagdo de supercondutores. Estes
equipamentos apresentam uma elevada sensibilidade na medi¢do de valores muito baixos de
resisténcia elétrica, inferiores a 0,001 Q, especialmente em amostras de materiais com dimensdes
reduzidas. Neste contexto estdo inseridas as sondas de fio quente, as quais também apresentam

além de dimensdes reduzidas, baixos valores de resisténcia quando em temperatura ambiente.

A bancada de instrumentos utilizada para medicdo das resisténcias das sondas recebeu
poucas adaptacdes para permitir a realizagao das medidas através de um processo automatizado,
onde uma faixa discreta de valores fixos de corrente sdo postos a circular na sonda e sua
respectiva queda de tensdo ¢ automaticamente medida. Este processo permitiu a construcao dos
graficos onde a resisténcia elétrica ¢ medida com uma incerteza seguramente menor de 0.1%,
além de, simultaneamente, monitorar sua temperatura, a qual manteve-se constante durante todo

o intervalo de medicgao.

O processo de calibragdo das sondas utilizadas neste trabalho forneceram, além da
relacdo de conversdo da tensdo de saida do anemdmetro numa grandeza fisica que caracteriza o
escoamento, uma maneira segura de atestar o funcionamento do circuito eletronico do

anemOmetro, caracterizando o seu funcionando dentro de uma faixa de velocidades de interesse.

A verificagdo da resposta em freqiiéncia de anemdmetros de fio quente, seguindo os
procedimentos descritos em FIEDLER (1978), também fornece informagdes importantes para a
analise do projeto de anemdmetros de fio quente, a exemplo da sensibilidade do instrumento,
tanto de sua sonda, quando dos amplificadores utilizados no circuito eletronico. Estas
caracteristicas sdo evidenciadas durante os procedimentos com o primeiro protdtipo, apresentado

no Capitulo 4.4.2.1.

O teste com o laser, acompanhado de sua respectiva analise espectral, apontou para o
pleno funcionamento do circuito do primeiro prototipo até uma freqiiéncia maxima de 1,5 kHz,
enquanto que o teste com gerador de sinais mostrou bom funcionamento em freqiiéncia até uma
estimulacdo proxima de 5 kHz, para o primeiro protdtipo e 2,5 kHz, para o circuito do segundo
prototipo do anemdmetro. Fabricantes de anemometros profissionais, a exemplo da Dantec
Dynamics, assegura que seus equipamentos para anemometria de fio quente podem alcangar a
marca de 20 kHz de freqiiéncia de operacdo, no entanto, SEYED & VEERAVALLI (1996) relata que

ajustar um HWA para freqiiéncias maiores que 10 kHz ¢ extremamente dificil. Vale ressaltar que
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ambos os testes — gerador de sinais e com laser — tratam de aproximagdes ao real efeito da troca
de calor no filamento, conforme trata os trabalhos de WEIDMAN & BROWAND (1975) e
Lu (1979). Contudo, sdo suficientes para mostrar a habilidade destes circuitos em lidar com

variagoOes bruscas do escoamento.

Ambas as calibragdes realizadas no circuito experimental do primeiro ¢ do segundo
prototipo, tanto na obtengdo da sua funcdo de transferéncia estitica com diferentes sondas,
quanto na verificacdo da resposta em freqiiéncia do sinal de saida destes circuitos, estiveram
dentro do quadro funcional previsto para o desenvolvimento deste trabalho, atestando tanto o

circuito eletronico proposto, quanto as metodologias empregadas em sua qualificacao funcional.

ConsideracoOes Finais

De forma a melhorar o circuito do anemoémetro de fio quente e proporcionar um projeto
de melhor impacto profissional, este trabalho pode ser aprimorado através do desenvolvimento
de outros sub-circuitos, a serem inseridos junto com o esquema proposto por PERRY (1982),

resultando assim num sistema mais robusto € com caracteristicas comerciais atraentes.

Uma primeira modificagdo consiste no desenvolvimento de um circuito para
compensagao da variagdo da temperatura do fluido, podendo ser aplicado nos dados da tensao de
saida do anemdmetro. Esta compensagdo pode ser também realizada corrigindo a corrente de
sobre-aquecimento da sonda, realizando assim uma compensacdo continua da diferenca de

temperatura entre fluido e sonda.

O ruido no sinal de saida pode ser reduzido com o uso de filtros ativos de ordem elevada,
no entanto, a construcao de filtros ativos de elevado desempenho requer componentes eletronicos
especiais, adequados para trabalhar em elevadas freqiiéncias. A utilizagdo de indutores e
capacitores de baixa perda tais como indutores com elevado fator Q e capacitores de tantalo, sdo
fatores que elevam os custos do prototipo, porém contribuem para a melhoria da qualidade do

sinal resultante.

A resposta em freqiiéncia do circuito pode ser melhorada inserindo circuitos
compensadores de atraso de fase. Estes circuitos podem controlar o overshot do circuito de

malha fechada, minimizando também o tempo de estabelecimento do sinal de saida. Contudo, o
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projeto destes compensadores € prejudicado quando diferentes sondas e diferentes condi¢des de

operacao sao desejadas ao instrumento.

A utilizagdo de componentes SMD - Surface Mounting Device, podem melhorar o
desempenho geral do circuito CTA. Para isso, placas de circuitos impresso exclusivas devem ser
desenvolvidas. A utilizacao desta classe de componentes minimiza o ruido no sinal de saida,
proporcionando também um circuito com dimensdes fisicas menores, além de deixar um aspecto

bastante profissional ao circuito eletronico.

Agregar um sistema de conversdo de dados analogico para digital (A/D) permite maior
integracao do anemometro com o computador. Para isso, se faz necessario incluir um micro-
controlador ou um micro-processador de dados junto com o circuito CTA, permitindo assim um

controle digital de ajustes tais como, tensdo de bias, ganho e corre¢ao automatica de off-set.
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Apéndice A

Incerteza da calibracao e uso do
manometro diferencial

O mandmetro diferencial utilizado, conforme ja apresentado no Capitulo 4.2.1, é da
empresa Yokogawa Electric Corp., modelo EJ-120 com pressao diferencial maxima de
100 mm H,O e precisdo de 0,1 % de fundo de escala. Este equipamento ¢ mostrado na

Figura A.1.

FIGURA A.1 — Mandmetro diferencial eletrénico EJ-120 da Yokogawa Electric Corp..

O manometro diferencial EJ-120 da Yokogawa fornece um sinal de saida proporcional a
variagdo da corrente elétrica de 4 a 20 mA, ou seja, para diferenga de pressao nula, o instrumento
fornece um sinal em corrente com 4 mA. Para diferenga de pressdo maxima, o sinal de saida ¢
uma corrente elétrica de 20 mA nos seus terminais de medi¢do. De forma a realizar a leitura com
um voltimetro, o sinal de 4-20 mA pode ser convertido com o uso de um resistor ligado em
paralelo com os terminais de saida. Neste trabalho, esta conversao foi realizada com o uso de um

circuito eletrénico com amplificador operacional, chamado de conversor corrente — tensdo, capaz
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de minimizar os erros de variagdo de tensdo devido ao efeito Joule. Este circuito foi embutido
dentro do compartimento dos terminais do mandmetro diferencial. O mandmetro diferencial EJ-
120 da Yokogawa possui um mostrador digital frontal que fornece o valor da diferenga de
pressao em porcentagem de uma coluna de dgua, ou seja, a indicacdo de 100 % corresponde a

diferenca de pressao de 100 mm de H,O em suas entradas.

Este equipamento ¢ comercializado junto com uma carta de calibragdo, certificada pela
empresa. Contudo, sua calibragdo de fabrica foi comparada com o uso de um mandmetro de tubo
inclinado, conforme mostra a Figura A.2. Este manometro de tubo foi construido nas
dependéncias do Departamento de Eng. Mecanica da Unesp — IS e utiliza dgua destilada como
fluido manométrico. A utilizagdo de agua destilada permite uma comparag¢do direta com os

resultados de pressdo do mandmetro digital, ja que sua unidade padrao ¢ o mm de H,O.

FIGURA A.2 — Mandmetro de coluna inclinada da Unesp — IS.

O manometro de coluna inclinada foi ajustado para operagdo na posi¢ao perpendicular,
comportando-se assim como um tudo em forma de “U”. Nestas condi¢des, a diferenca de pressao
em suas entradas ¢ obtida pelo deslocamento do fluido no interior do tubo, conforme

Equacao (A.1).

P, & (H—h)=AP (A.D)
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onde p, ¢ a densidade do fluido manométrico utilizado, g € a aceleracdo da gravidade local, H ¢ a
medida da altura inicial do fluido quando niao submetido a pressdo, sendo /4 a leitura da altura
deslocada pelo fluido no interior do tubo. A variavel 4P ¢ o valor da diferenca de pressdo
medida pelo manéometro. A Equacdo (A.1) pode ser simplificada descontando o valor de H dos
valores lidos, utilizando somente a diferenca de altura efetivamente deslocada pelo fluido

manomeétrico, assim ficamos com,
AP =p, g Ah (A.2)

onde 4h ¢ a altura da coluna de fluido manométrico medida apropriadamente.

As incertezas associadas ao uso da Equagdo (A.2) foram levantadas com a aplicacdo do

método descrito em KLINE & MCCLINTOCK (1953).

O efeito da incerteza de uma Unica varidvel sobre o resultado calculado para uma

variavel € obtido conforme Equacgao (A.3).

oS
88, =—-8X, A3
oox, (A-3)

1

A derivada parcial de S em relagdo a X; ¢ conhecida como o coeficiente de sensibilidade
do resultado S em relacdo a varidvel X;. Para diversas variaveis independentes, os termos

individuais sdo combinados da seguinte forma:

12

2
Y68
88 =) | — 58X, (A.4)
nEd

sendo esta a equacgdo basica da analise da propagacao de incertezas, sendo valida quando:

- Cada medic¢do ¢ independente das demais;
- Distribuicao com dispersao Gaussiana;
- Mesma probabilidade de incerteza para cada variavel da equacao.

Em muitas aplicacdes, deseja-se que a incerteza de um resultado seja expressa como uma

fracdo deste. O método da propagagdo de incertezas descrito em MOFFAT (1988) apresenta uma
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maneira pratica de obter este valor para N variaveis, fazendo:
3x,) (.5, sx, V]
X X
S5 _ a—2 | +|b—2| +..+|m—~ (A.5)
S X, X, Xy
aplicavel quando as incertezas relativas podem ser escritas na forma de um produto, conforme

Equacao (A.6).

S=X'X'X{.X} (A.6)

Substituindo a Equacdo (A.2) no formato da Equagdo (A.5), temos a seguinte relagdo de

incerteza para a diferenca de pressao do mandmetro de coluna de agua,

s 5 ) 5 1/2
SAP _|(dp, | (S8 +(5_Ahj (A7)
AP P g Ah
onde 04P ¢ a incerteza da diferenca de pressao obtida em Pascal [N/m?].

A capilaridade ¢ uma propriedade importante a ser considerada em mandmetros de tubo.
A tensao superficial do liquido e o didmetro do tubo modificam o formato do fluido na interface
com o ar atmosférico. Quando um liquido estd em contato com um so6lido, as moléculas da
superficie livre ficam sujeitas a for¢a de coesdo, dirigida para o interior da massa liquida, e de
adesdo, relacionada com a atracdo das moléculas do fluido com as paredes do seu recipiente. A

resultante dessas duas forgas define a forma do menisco, conforme ilustra a Figura A.3(a) e (b).

(a) (b)

FIGURA A.3 — Formas do menisco (a), concava e (b), convexa.
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Quando a forca de adesao for maior que a coesdo, as moléculas do liquido se dispdem em
uma curva na forma concava, a exemplo da agua, mostrada na Figura A.4(a). No caso contrario,

o formato da curva do menisco é convexa, a exemplo do mercurio, mostrado na Figura A.4(b).

(b)

FIGURA A.4 — Formato do menisco (a), na agua e (b), no mercurio.

Neste trabalho, a leitura do deslocamento da coluna de 4gua no manometro de tubo em
“U” foi realizada sempre na tangente do menisco em relagdo as divisdes da escala milimétrica.

Este procedimento minimiza o erro sistematico de leitura da coluna de agua.

A densidade da agua ¢ obtida em fung¢do de sua temperatura, sendo extraida da

Tabela D.1, apresentada no Apéndice D, sendo sua incerteza da ordem de 107,

A aceleragao da gravidade local foi extraida do livro das Efemérides Astronomicas, de
1999, publicado pelo Observatorio Nacional (ON) da cidade do Rio de Janeiro. De acordo com o
Prof. Luiz Muniz Barreto, pesquisado do Observatério Nacional e coordenado do programa de
estabelecimento da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira, o instrumento destinado a medir
a aceleracdo da gravidade local ¢ chamado de gravimetro. O Observatorio Nacional possui um
gravimetro diferencial de mola da LaCoste & Romberg modelo G. Este instrumento mede
intervalos de gravidade com precisdo de 10”7 m/s® e exatiddo melhor do que 4x107 m/s*. Para a
regido da cidade de Ilha Solteira, o valor da aceleragdo local da gravidade ¢ de

2=9,7838162 m/s’.

Devido a baixa magnitude das incertezas associadas a densidade da dgua destilada e ao
valor da aceleracdo da gravidade local, a calibragdo do mandmetro diferencial através da
Equacdo (A.7) fica reduzida somente a incerteza da leitura da altura da coluna de 4gua pelo

mandmetro de tubo em “U”. Assim, ficamos com;

SAP=p, g SAh (A.8)
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O manometro da Figura A.2 possui uma escala milimétrica junto ao tubo com agua
destilada. Desta forma, a incerteza na medicdo da altura da coluna de 4gua ¢ limitada pela

graduagdo da escala milimétrica, sendo a incerteza de fundo de escala de = 0,5 mm (5 x 107 m).

A Tabela A.1 mostra os valores da densidade da 4dgua para temperatura de 26,0 °C e da
aceleragdo da gravidade na cidade de Ilha Solteira, utilizados para determina¢ao da incerteza da

medida da pressao pelo mandmetro de tubo em “U”.

TABELA A.1 — Dados ambientais durante os experimentos.

Densidade da agua @ 26,0 °C Acelerac¢ao da gravidade local
(kg/m®) (m/s®)

Valor 996,783 9,7838162

Substituindo os dados da Tabela A.1 na Equacao (A.8), temos uma incerteza constante

para medida da pressao pelo manometro de tubo em “U”, conforme mostra Tabela A.2.

TABELA A.2 — Incertezas associadas na medida da pressdo.

Incerteza da leitura do Incerteza da leitura da Incerteza do valor da pressao
deslocamento da agua pressao do manometro do manometro digital
(mm) (Pa) (Pa)
+ 0,05 + 0,49 + 0,01

A Figura A.5 mostra um grafico com os valores da tensdo de saida do manometro
diferencial da Yokogawa (Figura A.1) em comparacdo com os valores medidos com o

manometro de tubo (Figura A.2).

Através do grafico da Figura A.5 nota-se que a tensdo de saida do mandmetro digital ¢
diretamente proporcional com a medida da pressdo pelo manometro de tubo. Desta forma, pode-
se assegurar que a leitura da tensdo de saida do manometro digital ¢ consistente com o valor da
pressdo medida e com precisdo indicada na Tabela A.2. Portanto, a precisdo da leitura da pressao
com o uso do manometro digital ¢ da ordem de 0,01 Pa, sendo este valor considerado nos dados

de calibragdo estatica do anemometro de fio quente.

Os dados do grafico da Figura A.5 foram obtidos submetendo, tanto o mandmetro
diferencial digital, quanto o mandmetro de tubo, numa mesma tomada de pressdo na saida de

uma central de condicionamento de ar comprimido.
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FIGURA A.5 — Comparacéao entre a leitura do manémetro digital e manémetro de tubo .

Na determinacdo da velocidade do jato livre, através da Equacgdo (2.38), para a calibragdo
de sondas de fio quente ¢ necessario medir a diferenca de pressdo estatica e de estagnacao de um
determinado ponto do escoamento. Neste trabalho, o manoémetro diferencial digital é acoplado
no calibrador de sondas mostrado na Figura 2.22, ou diretamente, nas tomadas de pressao de um

tubo de Pitot, conforme esquema da Figura 2.28.

Aplicando a Equacao (2.38) em (A.4), temos:

12

2 2
U, = (SAPJ +(—N§—Spsj (A.10)
psUO ps UO

De posse das incertezas da medida da diferenca de pressdo, mostrado na Tabela A.2, e da
densidade do fluido (ar atmosférico), mostrado na Tabela B.3, temos as seguintes faixas de
incerteza da velocidade, apresentados na Tabela A.3, juntamente com o erro relativo. Estes
valores estdo dentro da faixa de leitura de pressao do manometro digital, sendo obtidos com o

uso da Equacdo (A.10).

A faixa de valores para velocidade do escoamento da Tabela A.3 esta dentro da faixa de
valores capazes de serem medidas com o uso do manometro diferencial digital da Yokogawa.

Sua leitura maxima ¢ uma diferenca de pressao de 100 mm H,O ou equivalente a 980,64 Pa.
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Valores menores que 5 Pa ndo sdo sentidos pelos instrumentos € proximos de 900 Pa causam

grande instabilidade na leitura, conforme manual do fabricante.

TABELA A.3 — Incertezas na medida da velocidade do escoamento.

V:slg(fzil(lif:glf tgo Incerteza Erro
(m/s) (m/s) (%)

3 0,03 1,0

10 0,5 4,6

15 1,5 10,0

25 7,0 27,8

30 12,0 40,0

35 19,0 54,2

40 28,5 71,2

Observando os dados da Tabela A3 podemos perceber que a incerteza na determinagao da

velocidade do escoamento ¢ muito elevada para diferencas de pressao muito proximas do limite

do mandmetro. A faixa de velocidade até 15 m/s fornece uma incerteza relativamente aceitavel,

sendo proibitivo o uso do instrumento para velocidades acima de 25 m/s ou diferengas de pressao

proximas de 38% do valor maximo.
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Incerteza na determinacao da
densidade do ar atmosférico

A densidade do ar atmosférico estd intimamente relacionada com sua temperatura. De
acordo com FOX & MCDONALD (2001), o ar atmosférico pode ser considerado com um gas ideal
estando sob temperaturas proximas de 20 °C. Desta forma, sua densidade pode ser calculada com
o uso da equacdo de estado para gas ideal, também chamada de equagdo de Clapeyron, mostrada

abaixo;

PV=nRT, (B.1)

onde P ¢ a pressdo do gas, V' o volume ocupado pelo gés, R é a constante universal dos gases

ideais, 7, a temperatura absoluta do gas e n, a razao da massa, conforme Equacao (B.2),

n=— (B2)

v .
na qual m é a massa do gas e M, sua massa molar.

A densidade ¢ definida pela razao entra massa e volume, assim:

p=" (B.3)
” .

Substituindo as Equagdes (B.3) e (B.2) em (B.1), ficamos com,

D= PM (B.4)
RT, '

De acordo com WEST (1983), o ar atmosférico padrdo ¢ uma mistura de diversos gases,
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sendo suas propor¢des relacionadas com as fragdes molares de seus diversos constituintes,

conforme ¢ apresentado na Tabela B.1.

TABELA B.1 — Fragdes e massas molares das diversas substancias que compde o ar atmosférico padrao.

Substéincia N, (03 Ar CO, Ne He Kr Xe CH, H,

~ 9,34 x 3,14 x 1,818 x 5,24 x 1,14 x 8,7 x 2,0 x 5,0 x
Frac¢ido molar | 0,78084 0,20948 107 107 107 106 106 10° 1076 107
Massa molar

28,0 32,0 39,9 44,0 20,2 4,0 83,8 131,0 16,04 2,02
(g/mol)

Fonte: WEST (1983)

Somando-se os valores das fracdes molares e suas respectivas massas molares dos
componentes da Tabela B.1, obtemos uma massa molar para o ar atmosférico de
M, =28,8373826 g/mol. Porém, de acordo WEST (1983), a massa molar do ar atmosférico
padrdo ¢ definida como M, = 28,96443 g/mol ou M,, = 0,02896443 kg/mol, sendo este o valor

utilizado no computo da densidade do ar neste trabalho.

A temperatura do ar ambiente foi medida com o auxilio de um termometro de coluna de
mercurio, marca TWG modelo Labortherm-N, com escala de 15,0 até 30,0 °C e incerteza de

fundo de escala de + 0,25 °C, devidamente aferido.

A pressdo atmosférica foi obtida através da leitura da escala de um barometro tipo
aneroide de fabricacdo alema, marca Fischer VEB Feingeratebau, modelo 102, capaz de medir
pressdo barométrica de 90 até 107 kPa e incerteza de fundo de escala de + 0,05 kPa, devidamente

aferido e testado. A Figura B.1 mostra uma imagem deste instrumento.

FIGURA B.1 — Bardbmetro aneréide Fischer VEB Feingeratebau, modelo 102.
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Analisando as incertezas associadas ao uso da Equagdo (B.4), podemos considerar como
fontes de incertezas os valores da pressdo atmosférica local e a temperatura do ar ambiente.
Desta forma, aplicando o método de propagagdo de incertezas de KLINE & MCCLINTOCK (1953)

segundo a metodologia sugerida por MOFFAT (1988), temos a seguinte equagao de incerteza.

]

Os valores da Tabela B.2 representam os dados ambientais medidos durante a realizacdo
dos experimentos com o tunel aerodindmico. Estes valores foram obtidos com o uso do
barometro ¢ do termdmetro citados. O laboratorio de realizagdo do experimento € climatizado,
sendo capaz de manter a temperatura do ar ambiente dentro de uma faixa de temperatura

controlavel e estavel.

TABELA B.2 — Dados ambientais durante os experimentos.

Temperatura ambiente  Pressido atmosférica local
(K) (kPa)
Valor 299,15 (26,0 °C) 97,1
Incerteza 10,25 + 0,05

Substituindo os valores da Tabela B.2 na Equacdo (B.5), temos a seguinte incerteza para

a densidade do ar atmosférico para o experimento.

TABELA B.3 — Densidade do ar e sua incerteza para o experimento.

Densidade do ar atmosférico local
(kg/m’)

Valor 1,1307

Incerteza + 0,001
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Apéndice C

Incertezas na medicao da
resisténcia elétrica

A Lei de Ohm estabelece uma relagdo simples entre tensdo, corrente e resisténcia,
conforme ¢ mostrado na Equagao (C.1). Experimentalmente, a obtengao de um valor depende da

medida de dois outros valores, associados com suas respectivas incertezas.

0

”
R, =2 C.1
7 (C.1)

O valor da incerteza da medida da resisténcia elétrica ¢ obtida através do método de
propagac¢do de incertezas de KLINE & MCCLINTOCK (1953) segundo a metodologia sugerida por

MOFFAT (1988), assim.

5 L2
Ry [, (— ﬂj (C2)
R, |7, I

onde 04V, ¢ a incerteza da medida da tensdo sobre o filamento e d4/, a incerteza da medida da

corrente elétrica pelos instrumentos da Figura 4.24. A precisdo destes instrumentos variam para
cada faixa de medicao ou seja, quando a escala do instrumento muda, a precisdo da medida
também muda, sendo que cada escala de medi¢do possui sua respectiva precisdo, conforme

apresenta o manual de especificagdes técnicas destes instrumentos.

Considerando a maior escala de medi¢do utilizada, tanto para corrente elétrica, quanto
para a tensdo, temos os seguintes valores de precisao para a medida da tensdao (nanovoltimetro
digital modelo 2182a) e da corrente (fonte de alimentagdo digital programavel modelo 228a)

sobre a sonda de fio quente, conforme mostra a Tabela C.1.
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TABELA C.1 — Incertezas da medida da tensdo e corrente pelos instrumentos da Keithley.

Tensao Corrente
(resolucio de 100 nV)  (resolucio de 100 pA)

escala 1V 100 mA

incerteza +35uVvV +0,2 mA

A Tabela C.2 mostra os valores maximos de corrente e tensdo das sondas e acessorios,

medidos durante a determinagdo de suas respectivas resisténcias elétricas.

TABELA C.2 — Valores maximos medidos de tensdo e corrente.

Dispositivo analisado Tensao (mV) Corrente (mA)
Cabo de interliga¢do 4 m 9,13025 40,0
Suporte de sondas 55H22 25,95996 43,0

Sonda da Figura 4.2(a) (5 pm) 129,38762 45,0
Sonda da Figura 4.2(b) (12 um) 98,42582 40,0
Sonda da Figura 4.3(a) (5 pm) 349,58981 28,0
Sonda da Figura 4.3(b) (5 um) 375,02983 29,0
Sonda da Figura 4.3(c) (5 pm) 375,59427 28,5

Substituindo os dados da Tabela C.2 juntamente com as incertezas dos respectivos
instrumentos da Tabela C.1, obtemos o valor da incerteza maxima da resisténcia elétrica de cada
dispositivo analisado. Estes resultados sdo apresentados na Tabela C.3, junto com os valores das

resisténcias extraidos da Tabela 4.

Através dos valores mostrados na Tabela C.3 podemos perceber que a incerteza na
determinagdo da resisténcia elétrica das sondas ¢ muito baixa, da ordem de 10° Q. Tal valor

mostra que os valores obtidos apresentam grande precisdo e confiabilidade.
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TABELA C.3 — Resisténcia elétrica dos dispositivos e suas incertezas.

Dispositivo Resisténcia ( Q) Incerteza (£ pQ)

Cabo de interligagdo 4 m 0,22825 1,5
Suporte de sondas S5H22 0,60372 3,0

Sonda da Figura 4.2(a) (5 um) 2,81468 12,8

Sonda da Figura 4.2(b) (12 um) 2,43342 12,3

Sonda da Figura 4.3(a) (5 um) 12,3546 83,2

Sonda da Figura 4.3(b) (5 um) 14,04459 83,3

Sonda da Figura 4.3(c) (5 pm) 13,88607 88,8
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Apéndice D

Tabela de densidade da agua

A Tabela D1 foi reproduzida da literatura consultada MCCUTCHEON ef al. (1993) para

obtencdo da densidade da agua destilada numa faixa de temperatura entre 0 °C até 39,9 °C.

Para obter a correta densidade da agua, basta escolher a dezena da temperatura desejada
nas linhas da primeira coluna e selecionar os décimos de temperatura nas colunas seguintes. As
células sombreadas ilustram o exemplo da densidade da 4gua na temperatura de 17.7 °C como

sendo de 0,998650 g/cm’.

Para converter a densidade da 4gua de g/cm’ para kg/m’, basta multiplicar por 1000.
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TABELA D.1 — Densidade da 4gua destilada em [g/cm’] de 0 °C (estado liquido) até a temperatura de

30,9 °C com incrementos de 0,1 °C.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 0.999841 0.999847 0.999854 0.999860 0.999866 0.999872 0.999878 0.999884 0.999889  0.999895
1 0.999900 0.999905 0.999909 0.999914 0.999918 0.999923 0.999927 0.999930 0.999934  0.999938
2 0.999941 0.999944 0.999947 0.999950 0.999953 0.999955 0.999958 0.999960 0.999962  0.999964
3 0.999965 0.999967 0.999968 0.999969 0.999970 0.999971 0.999972 0.999972 0.999973  0.999973
4 0.999973 0.999973 0.999973 0.999972 0.999972 0.999972 0.999970 0.999969 0.999968  0.999966
5 0.999965 0.999963 0.999961 0.999959 0.999957 0.999955 0.999952 0.999950 0.999947  0.999944
6 0.999941 0.999938 0.999935 0.999931 0.999927 0.999924 0.999920 0.999916 0.999911  0.999907
7 0.999902 0.999898 0.999893 0.999888 0.999883 0.999877 0.999872 0.999866 0.999861  0.999855
8 0.999849 0.999843 0.999837 0.999830 0.999824 0.999817 0.999810 0.999803 0.999796  0.999789
9 0.999781 0.999774 0.999766 0.999758 0.999751 0.999742 0.999734 0.999726 0.999717  0.999709
10 0.999700 0.999691 0.999682 0.999673 0.999664 0.999654 0.999645 0.999635 0.999625  0.999615
11 0.999605 0.999595 0.999585 0.999574 0.999564 0.999553 0.999542 0.999531 0.999520  0.999509
12 0.999498 0.999486 0.999475 0.999463 0.999451 0.999439 0.999427 0.999415 0.999402  0.999390
13 0.999377 0.999364 0.999352 0.999339 0.999326 0.999312 0.999299 0.999285 0.999272  0.999258
14 0.999244 0.999230 0.999216 0.999202 0.999188 0.999173 0.999159 0.999144 0.999129  0.999114
15 0.999099 0.999084 0.999069 0.999054 0.999038 0.999023 0.999007 0.998991 0.998975  0.998959
16 0.998943 0.998926 0.998910 0.998893 0.998877 0.998860 0.998843 0.998826 0.998809  0.998792
17 0.998774 0.998757 0.998739 0.998722 0.998704 0.998686 0.998668 0.998650 0.998632  0.998613
18 0.998595 0.998576 0.998558 0.998539 0.998520 0.998501 0.998482 0.998463 0.998444  0.998424
19 0.998405 0.998385 0.998365 0.998345 0.998325 0.998305 0.998285 0.998265 0.998244  0.998224
20 0.998203 0.998183 0.998162 0.998141 0.998120 0.998099 0.998078 0.998056 0.998035  0.998013
21 0.997992 0.997970 0.997948 0.997926 0.997904 0.997882 0.997860 0.997837 0.997815  0.997792
22 0.997770 0.997747 0.997724 0.997701 0.997678 0.997655 0.997632 0.997608 0.997585  0.997561
23 0.997538 0.997514 0.997490 0.997466 0.997442 0.997418 0.997394 0.997369 0.997345  0.997320
24 0.997296 0.997271 0.997246 0.997221 0.997196 0.997171 0.997146 0.997120 0.997095  0.997069
25 0.997044 0.997018 0.996992 0.996967 0.996941 0.996914 0.996888 0.996862 0.996836  0.996809
26 0.996783 0.996756 0.996729 0.996703 0.996676 0.996649 0.996621 0.996594 0.996567  0.996540
27 0.996512 0.996485 0.996457 0.996429 0.996401 0.996373 0.996345 0.996317 0.996289  0.996261
28 0.996232 0.996204 0.996175 0.996147 0.996118 0.996089 0.996060 0.996031 0.996002  0.995973
29 0.995944 0.995914 0.995885 0.995855 0.995826 0.995796 0.995766 0.995736 0.995706  0.995676
30 0.995646 0.995616 0.995586 0.995555 0.995525 0.995494 0.995464 0.995433 0.995402  0.995371

Fonte: MCCUTCHEON et al. (1993)
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