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Resumo. Descreve-se um método para estimacao da incerteza em medicdes de um ensaio
no Tunel de Vento Subsbnico TA-2 do Centro Técnico Aeroespacial — CTA, Brasil. O
formalismo empregado é o recomendado por organizagcdes metroldgicas internacionais. E
apresentado o procedimento de calibragdo da balanga multicomponente que consiste em
empregar 0 método de regressdo multivariada. As componentes da incerteza padrao
resultantes do ajuste de curva da calibracdo sdo posteriormente empregadas para estimar
as incertezas das forcas e momentos atuantes no modelo que estéa sendo submetido ao
ensaio aerodindmico. E feita uma comparaco entre o método aqui proposto e o utilizado
atualmente no TA-2.

Palavras-chave: Ensaio em Tunel de Vento, Incerteza da Medicdo, Calibracéo de Balanca
Multicomponente.

1. INTRODUCAO
Ensaios em tunel de vento fornecem informacgdes que irdo contribuir na previsdo de

desempenho de aeronaves, automoveis e submarinos, e da estabilidade de varias estruturas
na construcdo civil tais como edificios, pontes, viadutos e plataformas de petroleo. A



qualidade dos dados depende do projeto, da execugdo, da identificagcdo das fontes de erro e
da andlise daincerteza dos ensaios. Face aisto, a Subdivisdo de Aerodinamica (ASA-L), do
Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), do Centro Técnico Aeroespacia (CTA), de Séo
José dos Campos, S&o Paulo, Brasil, propds um trabaho de desenvolvimento de
metodologia para célculo de incerteza da medi¢cdo em ensaio no Tunel de Vento Subsbnico
TA-2. A metodologia empregada segue formalismo padronizado, adotado pela comunidade
metroldgica mundia (BIPM, 1995); o vocabulé&rio utilizado esta de acordo com o VIM -
Vocabulario Internaciona de Metrologia INMETRO, 1995).

S0 varias as fontes de erro presentes em ensaios em tunel de vento. Uma lista dos
erros até agora identificados néo € exaustiva e sdo discutidos em AIAA (1995), Kammeyer
(1998) e Wilcox et al. (1998). Um levantamento das fontes de erro e uma estimativa das
incertezas dos parametros medidos no TA-2 podem ser encontrados em Reis et al (1998).

Os momentos e forgas que atuam no modelo ensaiado s&o medidos a partir de uma
balanca, cuja calibrac@o contribui em grande parte para a incerteza nos resultados de
medicdo em tunel de vento (Belter, 1998). Organismos ligados a atividades aeroespaciais
tém se preocupado com a padronizacdo do calculo da incerteza das grandezas medidas em
ensaios aerodinamicos (AIAA,1995). Uma metodologia para determinagdo das incertezas
em medicao de balanca foi desenvolvida por Tripp et al.( 1994).

A estimativa adequada e a declaragdo da incerteza da medi¢cdo permitem a comparacéo
dos resultados do ensaio e contribuem para a confiabilidade metrologica do Laboratorio
Aerodinadmico.

2. OTUNEL DE VENTO TA-2

A Figura 1 apresenta 0 esquema do tanel subsdnico nimero 2 - TA-2, do CTA, com
secdo de ensaio de dimensdo 3,00 por 2,10 metros.
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Figura 1: Esquema do tlnel de vento TA-2.



Uma balanca externa, cuja finalidade é medir as resultantes de forgas e momentos
aerodinamicos atuantes sobre o modelo, € mostradanaFig. 2.
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Figura 2: Esquema da balanca Taller& Cooper.

As componentes de carga no modelo recebem denominactes proprias, como mostrado
na Fig. 3. E utilizado um sistema cartesiano de 3 eixos, onde as resultantes de forca e
momento sdo identificadas pelas componentes nestes eixos. No TA-2, o angulo de ataque o
pode variar na faixa de +30° e 0 angulo de guinada 3 de +45°. Os simbolos representam: D
(drag) forca de arrasto, Y (yawing) forca lateral, L (lifting) forca de sustentacdo, R
momento de rolamento, M momento de arfagem, N momento de guinada (Pope, 1984).

Figura3: Forcas e momentos aerodinamicos.



3. PROPAGACAO DA INCERTEZA

Uma expressao completa do resultado de uma medicdo deve incluir uma declaracéo da
incerteza (INMETRO, 1995). Portanto, o valor de um mensurando Y deve ser expresso
como (BIPM, 1995):

1)

Quando o mensurando Y € medido indiretamente, ou sgja, se ele for determinado a

partir de outras grandezas de entrada (X3, Xa,...,Xn), onde N é o nimero de grandezas de
entrada, devemos identificar arelacéo funcional:

Y = (X, X5, X,)

@)
A incerteza padrdo de y, onde y € a estimativa do mensurando Y ,e portanto do
resultado da medicdo, € obtida combinando adequadamente as incertezas padrdo das
estimativas de entrada x;, X,...,Xn. Denotada por uc(y), a incerteza padréo combinada é a
raiz quadrada positiva da variancia combinada u.(y), que é dada pela Eq. 3 abaixo, ou seja,
€ um desvio padréo estimado e caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam

razoavel mente ser atribuidos a0 mensurando Y :

= 3 )

©)
onde u(X;) representa todas as incertezas originadas na medicéo de x;.
Esta expresséo € valida para grandezas de entrada ndo correlacionadas. A equacéo para
incerteza combinada para N grandezas de entrada correl acionadas &

020)=3 0625 5 0 Dl bl )

1= j:|+1axi an

(4)

A incerteza padrdo expandida U, € obtida multiplicando-se a incerteza padréo

combinada pelo fator de cobertura k, que estéa associado a um determinado nivel de
confianca:

U =ku(y)
©)

4. A CALIBRACAO DA BALANCA
A balanca externa de seis componentes mede as cargas Fis (i = 1,...,6) atuantes no

modelo a ser ensaiado; Fi, F, e F3 sdo forgas, e Fy4, Fs e Fg S80 momentos. A balanca é do
tipo prismatica paraforcgas, e piramida para os momentos.



Efetua-se a calibragdo da balanca através da aplicacdo de massas a um sistema de
cabos e roldanas cuja estrutura € mostrada na Fig. 4 (cruz de calibracéo).
SISTEMA DE CALIBRACAO DA BALANCA TALLER & COOPER DO TA-2
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Figura 4: Sistema de aplicacdo de cargas. F: forga; M: momento.
4.1. O carregamento

E utilizado um conjunto de cerca de 100 (cem) massas.

Em geral, para a sustentacéo temos uma carga maxima de aproximadamente 3.200 N,
parao arrasto 1.200 N, e 800 N paraaforcalateral, o que requer respectivamente 32, 12 e 8
massas de 10 kg. Para a sustentacdo e forca lateral, sd0 necessarios carregamentos em
ambas as direcdes para obtencéo de sinais positivos e negativos. Neste caso, 0 nUmero de
massas empregadas na calibragéo totaliza 92 (noventa e dois).

S0 efetuados 73 (setenta e trés) carregamentos para cada angulo de guinada. A Tabela
1 apresenta alguns carregamentos tipicos. Os valores representam as cargas aplicadas.
Unidades em newtons para forca e newtons.metro para momentos. Os simbolos F;, F», Fs,
F4, Fs e Fg s80 para as forgas de arrasto, lateral e de sustentacéo, e 0s momentos de
rolamento, de arfagem e de guinada, respectivamente.

Ascargas F1, F2, F3, F4, Fs e Fg aplicadas no sistema séo medidas por seis sensores do
tipo célula de carga, que fornecem as leituras Ry, Ry, Rs, R4, Rs € Rg, lidas diretamente no
mostrador da balanca. Por exemplo, considerando-se a primeira componente F;, ha para
cada uma das 73 cargas aplicadas em F,, as correspondentes leituras Ry, Ry, Rs, Ry, Rs € R,
totalizando 73 pontos do tipo (F1; R1,R2,Rs,R4,Rs,Re)k , comk = 1,...,73.



Tabela 1. Carregamento da balanca Taller& Copper do TA-2, em 9 Dez. 1998.

componentes Carregamento n°

1 26 38 46 60 71

F,: Forcade arrasto 0,0 500,0 0,0 0,0 500,0 1.000,0
F.: Forcalateral 0,0 0,0 -800,0 800,0 0,0 0,0

Fs: Forcade sustentacdo  -2.000,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.000,0
F4:Momento de rolamento 0,0 -300,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fs: Momento dearfagem  -600,0 0,0 0,0 0,0 -600,0 0,0
Fs: Momento de guinada 0,0 0,0 360,0 -360,0 0,0 0,0

4.2. A curvade calibracéo.

Uma curva de calibragdo € gustada a cada conjunto de 73 pontos (Fi ;
R1,R2,R3,R4,R5,Re)k, | = 1,...,6. O modelo do gjuste € uma combinacdo linear de 27 (vinte e
sete) funcdes de R que s80: Ry, Ry, Rs, Ry, Rs, Re, Ri%, RiR, RiRs, RiRs, RiRs, RiRs, R,
RoRs, RoRs, RoRs, RoRs, Rs?, RsRu, RaRs, RaRs, Re”, RaRs, RaRe, Rs”, RsRs, R’ € possui vinte e
sete parametros gustaveis gjs (j =1,...,27) para F4, vinte e sete parametros gjustaveis bys
para F,, e assim por diante, até atingir os parametros fjs para Fe. A representagéo meatricial
do modelo do sistema multivariavel (multiplas entradas e multiplas saidas) €
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A dependéncia do modelo em relagdo aos parametros ajs ,bjs ,....fis ,(j =1....,27) € linear.

As forgas aplicadas Fis e as cargas lidas R, (i = 1,...,6) s80 as grandezas de entrada da

calibracdo. Os parametros gjs ,b;s ,...,fjs obtidos no gjuste de curva, séo0 0s mensurandos ou

grandezas de saida a serem determinados e aém de estimé-los, devemos também fornecer
uma estimativa de suas variancias e covariancias (BIPM, 1995).

4.3. O gjustedecurva

Sera considerado 0 gjuste de curva aos dados correspondentes a componente F;.
Os 73 pontos (F1 ; Ry,Rx,Rs,R4,Rs,Rs)« seréo gjustados ao modelo (Nogueira, 1980):



F(R)=aR +a,R, +aR +a,R, +aR + &R, + +a,R’ +a,RR, + a,RR, +a,RR, +
a,RR +a,RR; ++a,R; +a,RR, +a,RR, +a,RR +a,RR ++a,R: +a,RR, +

apRR + 8RR + +a,R; + 8RR + 8, R R, + +3, RS + a,RR; + +a, R
(7)

4.4. Solucéo do sistema de equacdes

A estimativa dos 27 parametros do modelo (gs) € obtida minimizando a quantidade
Qui-quadrado definida a seguir (Benvigton, 1969):

B
=5 Ok B
)
onde F1x € 0 ponto medido e o paréntese interno € a curva gjustada. A incerteza o (k =
1,...,73) associada a cada um dos pontos (F1; Ri, Ry, Rs, R4, Rs, Rg)k obtidos no
carregamento, é consideradaigual a1 paratodos 0s pontos.

E aplicado o método de minimos quadrados ao conjunto das 73 equagdes (resultantes
dos 73 carregamentos) a 27 incognitas (a;s). Os dados sdo escritos em arranjos matriciais
como mostrado a seguir (Werkema & Aguiar, 1996).

Etapa 1: Monta-se a matriz [R] 737, chamada matriz design (Press et al., 1992),
constituida dos valores das leituras nas seis células de carga da balanca. As primeiras seis
colunas da matriz [R] s&o os valores indicados em Ry,R;,Rs,R4,Rs5,Rs,; as demais colunas
sd0 fornecidas pelas combinagdes RiR;, RiRz, RiRs,...,RiRs; RoR2, RoRs,...,RoRs; RsRs,
RsRy,...,RsRs; RuRy, R4Rs,R4Rs; RsRs,RsRs € RsRs. Todos 0s elementos desta matriz sdo
divididos pelos ois correspondentes, aqui considerados iguais a 1. Os valores da forga F;
aplicados na cruz de calibracdo sdo arranjados numa matriz [ F] 7a;

tEtapa 2: Cacula-se a matriz [R]" (transposta da matriz [R]) e efetua-se [RI'[R] e
[RITFI;
Etapa 3: Calcula-se amatriz [ a] 271 dos parametros az,ay,...,az7, Por meio da expressao:

[d] = [RIA]"RIF
9

4.5. A estimativa das variancias e covariancias dos par ametr os aj ustaveis

E necessério encontrar a incerteza nos coeficientes as (j=1,...,27) do procedimento de
gjuste, uma vez que os erros de medicéo nos pontos (F1; Ri, Ry, Rs, R4, Rs, Rg) introduzem
incertezas na determinac&o destes parametros.

Por ndo serem conhecidas as incertezas nos pontos, os valores de g s80 considerados
iguais a 1 na matriz design. Desta maneira, as incertezas nos pontos podem ser estimadas
do gjuste de minimos quadrados a partir da raiz quadrada positiva da equacdo abaixo
(Benvigton, 1969):



1 73 2
oZ=0%08? :N——n—lz.{Flk - (R, +a,R, +...+a27R62k}

(10)
onde & é avarianciaamostral do gjuste e v = N-n-1 é o niimero de graus de liberdade ap6s
gjustar os 73 pontos com 0s 27 parametros.

A matriz inversa [[R]'[R]] ™ é chamada matriz erro € pois esta relacionada as
incertezas dos parametros estimados a;s (Press et al., 1992). Os elementos da diagona da
matriz erro g; séo multiplicados pela variancia amostral (Eq. 10) para fornecerem as
incertezas dos coeficientes:

uz(aj ): S%;
(11)
Os elementos fora da diagonal da matriz erro fornecem as covariancias entre 0s
parémetros

5. INCERTEZA DO VALOR AJUSTADO

Aplicacdo da lei da propagacdo da incerteza as equagdes que representam as curvas
gjustadas leva a incerteza padréo combinada dos valores Fis previstos pelo guste, para
quaisquer valores Rs de leituras. A equagdo para incerteza combinada para N grandezas de
entrada correlacionadas € dada pela Eg. 4, que aplicada a Eg. 7 fornece a seguinte
expressao para aincerteza combinada paraaforcaF:

2 2
€)= o) o ) o B D)
2 27

5 2 9F, OF
2;|;1§§U(aj JECYLCHEY

(12)
As incertezas nos parametros gustavels uz(a,-), e as covariancias r(a;,a) S0
fornecidas pelamatriz[[R]'[R]] ™ e pelas Equacdes 10 e 11, como discutido na seczo 4.5.

6. COMPARACAO DOSRESULTADOS

Cinco conjuntos de leituras nas seis células de carga Ry, Ry, Rs, R4, Rs, Rs, S80
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Cinco exemplos de valores lidos nas células de carga. Unidades em mV.

Exemplo Ry R, Rs Ry Rs Re

1 -0,14 0,12 -107,35 3,62 -126,39 0,30
2 -156,80 -0,40 -0,32 66,63 -0,80 1,07
3 0,07 332,02 0,48 -0,73 1,73 207,82
4 -157,68 -0,32 -0,03 -0,97 -125,56 1,03
5 -317,57 -1,15 107,30 -5,03 -1,16 1,94




Na Tabela 3 estdo os resultados da aplicacdo do método aqui proposto para a
estimativa da forca de arrasto e da correspondente incerteza, para 0s cinco conjuntos de
leituras apresentados na Tabela 2. O valor da carga é estimado através da regressdo de
minimos quadrados. A incerteza ug; € obtida através da aplicagdo da Eqg. 12 para F1. A
tltima coluna representa a incerteza estimada pelo método ja existente no laboratério
aerodinamico ASA-L, que corresponde araiz quadrada positiva da Eq. 10.

Tabela 3. Resultados do gjuste de curva e daincerteza da calibracéo da balanca. Unidades
de forca, desvio padréo e incerteza em newtons.

Cargae conjunto desvio
incerteza 1 2 3 4 5 padréo
F1 0, 77 496,67 0,125 498,70 1001,4
Ur1 14 1,7 1,6 1,7 4,0 1,99

A partir da Tabela 3, observa-se que a incerteza na forga de arrasto Ug;, declarada de
acordo com o método j& existente no laboratério aerodinamico, que consiste no valor do
desvio padréo do gjuste aos pontos do carregamento, permanece inalterada com a variagéo
nas leituras das células de carga. Ou sgja, independentemente de quais sgjam as leituras nos
sensores da balanca no ensaio aerodindmico, a incerteza na forca de arrasto € sempre igual
ao desvio padrdo obtido na fase de calibracéo da balanca. A aplicacdo da metodologia
apresentada neste trabalho, resulta em incertezas que dependem, além do desvio padrdo da
calibracéo da balanca, das leituras dos sensores da balanca no momento do ensaio.

7. CONCLUSOES

A incerteza naforca de arrasto ug; declarada na Tabela 3 representa um valor estimado
apartir da determinacéo das incertezas dos coeficientes a;s do ajuste de minimos quadrados,
onde as incertezas ogys NOs pontos gjustados ndo sdo conhecidas. Para estimar o valor da
incerteza nos pontos, € necessario realizar uma série de repeticbes com 0 mMesmo
carregamento, 0 que consome tempo e consequentemente aumenta o custo do ensaio no
tunel de vento. Portanto, todos os 73 valores gis foram considerados iguais a 1 e foi
utilizada a variancia amostral como aproximacao da incerteza nos pontos.

Deve-se ter em mente que a incerteza ug; apresentada na Tabela 3 € apenas uma das
componentes da incerteza final da medi¢cdo da forca de arrasto que atua no modelo. Por
exemplo, uma componente de incerteza que deve também ser considerada € a originada
pelaforca de atrito entre as roldanas e os cabos que fazem parte do sistema de calibragdo da
balanca.

Metodol ogia e padronizacdo da calibracéo de balanga tém sido uma preocupacéo entre
profissionais ligados a ensaios em tunel de vento, quanto ao aspecto de numero de
carregamento, modelamento, avaliacdo de fontes de erro e célculo daincerteza.

S80 muitas as grandezas medidas em ensaios em tunel de vento. Trabahos devem ser
conduzidos no TA-2, no sentido de avaliar a contribuicdo para a incerteza do ainhamento
dos cabos e atritos das roldanas no processo de calibracdo da balanca, do sistema de
aquisi¢cdo de dados e do efeito dinamico das vibragdes ocasionadas pela presenca do vento.
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UNCERTAINTY OF THE CALIBRATION OF A SIX-COMPONENT BALANCE
EMPLOYED INWIND TUNNEL TESTS

Abstract. This paper describes a method for the estimation of uncertainty in measurements
of a test at the Subsonic Wind Tunnel TA-2 at the Aerospace Technical Center - CTA,
Brazl. The methodology employed is that recommended by the international metrological
organizations. The calibration procedure of the multi-component balance which employs
multivariate regression is presented. The standard uncertainty components resulting from
the curve fit, are later used to estimate the uncertainty in forces and moments acting on the
model which is being submitted to the aerodynamic test. A comparison is made here
between the method proposed and that in use in TA-2.

Keywords: Wind Tunnel Tests, Uncertainty in Measurement, Calibration of Multi-
Component Balance.



