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1-INTRODUCAO

A histoéria da velocimetria a laser Doppler (LDV) teve inicio na década de 60. Em
1964, Yeh e Cummins apresentaram a primeira aplicagdo em mecanica dos fluidos medindo
um escoamento plenamente desenvolvido em regime laminar num conduto fechado. A
partir desta data ficou comprovado ser possivel utilizar esta nova tecnologia na medigdo de
campos de velocidade mais complexos.

Com o rapido desenvolvimento de componentes eletrénicos, microprocessadores e
instrumentacdo sofisticada (analisadores de espectro) foi possivel tornar uma técnica
eficiente, rapida e com boa exatiddo de resultados, se tomados cuidados adequados.

A laser velocimetria estd baseada no principio fisico descoberto em 1842 por
CHRISTIAN DOPPLER, que apresentou, nesta data, uma explicagdo cientifica para o
fendmeno actistico de um trem aproximando-se ¢ afastando-se de um observador.

Dois principios fisicos s@o correlacionados e sdo empregados na medicdo da
velocidade de uma particula que se movimenta com o fluido com a técnica LDV. Podem
ser assim enunciados:

1 - “Um observador que se afasta de uma fonte acustica (ou luminosa) ouve o som

o “vé a luz”) com uma freqiiéncia menor do que aquele observador que esta

TStacionario”.

2 - “Uma particula em movimento tem a propriedade de interagir com um feixe de
onda acustica (ou luminosa), colimado e, em conseqiiéncia, espalhar o feixe incidente. Para
um observador estacionario, o feixe espalhado se apresenta com uma freqiiéncia diferente
da freqiiéncia fonte originaria”.
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Figura 1 - Principio da Laser Doppler Velocimetria (LDV)
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Na figura 1, os versores €; ¢ €, representam as dire¢des dos feixes incidente e
espalhado, respectivamente, enquanto f; e f, as freqiiéncias dos mesmos feixes. A particula

que promoveu o espalhamento tem velocidade Vv, também representada na figura.
A equagdo vetorial que estabelece a relagdo entre as diferentes variaveis do problema
¢ dada por:

VoL
fe:f‘i+7.(ee_ei) (1)
A
onde A € o comprimento de onda da luz incidente.
Defini-se freqiiéncia Doppler fp, a diferenca de freqiiéncias entre o feixe incidente e o
espalhado:

Io=

f.~ 1 )

assim:
G- 3

Pode ser visto na Equagdo anterior (Eq. 3) que a freqiiéncia DOPPLER ¢ diretamente
proporcional a velocidade da particula e inversamente ao comprimento de onda da luz
incidente.

2 — REQUISITOS PRELIMINARES

Para que a medigo de velocidade de um fluido em escoamento possa ter resultados
praticos e efetivos, com a aplicagdo dos fendmenos fisicos de interferéncia e espalhamento
da luz descritos anteriormente, ¢ necessario observar alguns pontos importantes e adotar
solucdes e arranjos eficientes que garantam a exatiddo de medida:

1° — E necessario que o feixe de luz seja estivel, monocromatico (um Gnico
comprimento de onda A), colimado e com alta intensidade luminosa. A poténcia do feixe
deve ser alta o suficiente para penetrar em toda a extensdo da regido de medic@o. A redugdo
de energia do feixe luminoso, devido as absorgdes pelo fluido, ndo deve ser muito grande
para que o efeito (DOPPLER) nio produza um sinal” débil e de dificil deteccdo.

2° — E necesséario conhecer, com boa exatidio, em que posicdo do feixe incidente
ocorreu o efeito DOPPLER. Note que a interagdo pode ocorrer em qualquer ponto ao longo
da trajetéria do feixe incidente, pois as particulas assumem distribuicdo aleatéria no
escoamento. A medi¢do de velocidade pelo efeito DOPPLER, com apenas um feixe
luminoso, permite obter o valor da velocidade da particula, mas ndo define as coordenadas
espaciais do local onde a interagdo ocorreu.

D Note que a intensidade do sinal DOPPLER ¢ proporcional a intensidade do feixe incidente.
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Figura 2 — Efeito DOPPLER em diferentes pontos de ocorréncia

3° — A geometria das particulas, suas caracteristicas fisicas, como homogeneidade,
massa especifica (densidade), estabilidade quimica, estabilidade fisica (poder de
equalescéncia, por exemplo) e ainda a taxa de disseminagdo no fluido, devem ser adequadas
a cada situagdo de medida. Assim, particulas de grandes dimensdes ou muito pesadas ndo
seguirdo perfeitamente o fluido apresentando valores distorcidos de velocidades?.

4° — As paredes que contém o fluido em movimento bem como o proprio fluido,
devem ser transparentes ao feixe luminoso incidente e ao efeito DOPPLER produzido.

5° — A instrumentacao de detecg¢@o do efeito DOPPLER deve ter uma alta freqiiéncia
de captura e de resposta.

Para atender os pontos mencionados, as providéncias a serem tomadas, sdo:

1° - Usar um feixe de luz coerente (tipo laser) com um Ginico comprimento de onda®.
Para tanto, ¢ necessario empregar-se concentradores de feixe, divisores de comprimento de
onda (superficies espelhadas, dispositivos Opticos como prismas e “ethalons”), como
mostrado na Figura 3.

2° - Utilizar um sistema de referéncia local posicionado exatamente no ponto onde
ocorreu o efeito DOPPLER e relacionado com o sistema de referéncia do laboratério
(inercial).

2 Note que, a velocidade medida com um Velocimetro a Laser Doppler ¢, efetivamente, a velocidade
das particulas e ndo a do fluido.

% Note que nem todas as fontes de laser produzem um tinico comprimento de onda. Uma fonte de ions
de argonio, por exemplo, possui 11 diferentes comprimentos de onda (do 454,5 nm ao 676,4nm)
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Figura 3 — Diferentes dispositivos Opticos empregados na LDV

A melhor forma de atender este requisito ¢ fazer com que outro feixe de laser cruze o
feixe anterior definindo, no ponto de cruzamento, o ponto de referéncia. Esta solugdo além
de identificar a origem do sistema de referéncia local, ilumina-o com maior intensidade
(praticamente com o dobro da intensidade luminosa). Isto permite melhor captura do efeito
DOPPLER, ja que a intensidade do sinal ¢ diretamente proporcional a intensidade do feixe
incidente.

3° - Para atender o 3° requisito, deve-se ter o cuidado de conhecer bem a natureza das
particulas existentes no escoamento (ou as a serem disseminadas). Em muitos casos”, o
fluido ja contém particulas adequadas e em quantidades suficientes.

Importante : FLUIDO SEM PARTICULA NAO PRODUZ EFEITO DOPPLER

As dimensdes das particulas, sua concentragdo no fluido e sua densidade caracterizam
uma propriedade importante: a de seguir (perfeitamente) o escoamento nas mudangas de
diregdo, nos movimentos em fluxo reverso e nos escoamentos secundarios. Como regra
geral, devem possuir geometria mais esférica possivel, didmetro da ordem da largura das
franjas de interferéncia® e cor, a mais reflexiva possivel (branca, por exemplo).

A concentragdo das particulas em movimento no fluido deve ser tal que a
probabilidade de existéncia simultanea de duas particulas, no mesmo ponto de referéncia®
seja minima. Desta forma, a concentragdo de particulas depende da velocidade local do
escoamento (quanto mais rapido for o fluido menor deve ser a densidade de particulas
necessaria), da velocidade de captura do sistema de aquisi¢do de dados e das dimensdes do
volume” de medigio, VM .

9 Por exemplo, a 4gua potavel, “4gua da torneira”, contém sais minerais que atuam como particulas

9 A intersegdo de dois feixes monocromaticos gera um padrio

apropriadas para a interferéncia DOPPLER. B
franio lorac o o P 10

espessura que depende do comprimento de onda (L) e da metade do dngulo de intersegéo (6/2).

® A grande maioria dos sistemas de processamento de dados descarta o sinal DOPPLER quando este é
proveniente de duas particulas cruzando simultaneamente o volume de medigao.

" As dimensdes do volume de medigdo formado pelo cruzamento de dois feixes de laser, depende,
conforme sera visto adiante, do didmetro dos feixes e do angulo formado entre eles.
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As particulas usadas na disseminacdo do escoamento, devem ter densidade proxima
da do fluido empregado para terem o minimo de influéncia das for¢as de flutuagdes
(tendéncia de precipitacdo ou de flutuag@o na superficie).

4° - Para atender as condi¢des impostas pelo item 4, os materiais que compdem as
superficies do fluido em escoamento, devem ser homogéneos, isotropicos, translucidos e,
de preferéncia, com indice de refragdo (n,) proximo do indice do fluido (ns). Os materiais
mais empregados sdo o vidro, quartzo e acrilico transparente.

5° - Para que a medicdo possa ser feita sem a violagdo da hipdtese de regime
permanente, a freqiiéncia de resposta da instrumentagdo deve ser da ordem de MHZ.

3 —-MODOS DE OPERACAO

A utilizagdo de um segundo feixe de laser para definir um ponto de referéncia permite
diversos arranjos. Entre eles, dois arranjos sdo os mais empregados, o do feixe de referéncia
e o do modo franjas.

Nestes dois arranjos, o feixe primario, antes de incidir no escoamento, ¢ dividido em
dois através de um prisma divisor (beam splitter, Figs. 2 e 4) procurando-se, sempre,
manter os dois feixes produzidos com igual intensidade e percurso. Posteriormente, os dois
feixes sdo focados, por meio de lentes, num tnico ponto do escoamento (origem do sistema
de referéncia local).

Figura 4 — Divisor do feixe de laser (beam splitter)
3.1 - Arranjo “Feixe de Referéncia”

Neste arranjo, uma fotomultiplicadora ¢ focada no ponto de referéncia e alinhada
segundo a dire¢@o do feixe principal. A figura 5 esquematiza este arranjo.

Escoamento

Feixe de
Referéncia
Polarizador < { VT F+f Fotomultiplicadora
1 "f W 4 — B; '
) i \_
. .. 1. 1 % Feixe Principal “a
Prisma divisor - (incidente)
(1

Figura 5 - Arranjo “Feixe de Referéncia”
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A fotomultiplicadora recebe dois sinais luminosos com freqiiéncias diferentes, o
primeiro com uma freqiiéncia inalterada, idéntica a da fonte de laser original (f)) e o
segundo, contendo a interferéncia de uma particula em movimento (freqiiéncia do
espalhamento, f;). O sinal de saida da fotomultiplicadora ¢ alternado, com um “batimento
de fregiiéncia” igual a composigao das duas freqiiéncias:

Jo=fe—fi )

E interessante notar que a velocidade absoluta da particula (V) ndo ¢ medida
diretamente e sim sua componente ortogonal ao feixe principal (V).

No local onde os dois feixes se cruzam forma-se um volume de medida com
geometria similar a de um elipséide de revolucdo. A intensidade do feixe de referéncia é
reduzida com a polarizagdo, feita com a finalidade de otimizar o sinal DOPPLER.

3.2 - Arranjo “modo franjas”
Na configuragdo do modo franjas (também denominado de modo diferencial) dois

feixes de igual intensidade se cruzam definindo também um sistema de referéncia através
do ponto de medida. A figura 6 mostra esta configuragao.

Escoamento
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Figura 6 - Arranjo “modo franjas”.

Uma particula do fluido em movimento, que passa pelo ponto de cruzamento, produz
espalhamento em cada um dos feixes, produzindo duas mudangas de freqiiéncias (f,; € f;»).
Cada uma delas ¢ relacionada com as respectivas dire¢des dos feixes incidentes, conforme
as seguintes expressoes:

Sa=tu +%V.(Eel —-€;) “)
fez:ﬁ'z"'l’;'(éez_éiz) ©)

A
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A composicdo destas duas freqliéncias produz uma freqiiéncia de batimento
(freqiiéncia DOPPLER: f,, - f,;) dada por:

2 =%V-(az ~&,) ©)

ja que as freqiiéncias espalhadas sdo iguais (f,; = f,;) bem como a dire¢do da medigdo, dada
pela orientago da fotomultiplicadora (¢, =¢,,)-

O produto escalar na Eq. 6, determina a componente do vetor velocidade () na
dire¢do (¢, —&,), que corresponde a uma diregdo ortogonal a bissetriz do angulo 6. A

Figura 7 mostra o arranjo geométrico desta situagdo e a comprovagdo analitica ¢
apresentada no Anexo I.

x
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CEFEE o x ﬁ%
. V T
(tocab %1 (%= %p
a7z
z
Kistemic de /2
Re__fere“n cice acal T
Espalliamento 2
Figura 7 — Componente V, da velocidade da particula
A Eq. 6, ap6s o produto escalar proposto, fica:
fo= %ZSen(G/Z)VX 7

Da Eq. 7 pode-se tirar o valor da velocidade (componente V) medida com o LDV no
modo franjas, como:

- A (®)
VT 2sen(@/2)

A denominagdo “modo franjas” ¢ devido a formagdo de um conjunto de franjas claras
e escuras, de geometria bem definida, promovidas pela interferéncia dos dois feixes de
laser, no ponto de cruzamento. Esquematicamente, esta interferéncia é representada na
Figura 8.
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Figura 8 — Franjas de i

Note que o modelo fisi d d presentagﬁo geo étrica (Figura 8), onde a
freqiiéncia dos d s feixes de 1 d p r doi ns de ondas” que se cruzam,
represent muito bem a f ormagao d fr _] d erfe rencia.

A Fi g 9 mostra a distribui¢do de d d 1 uminosa (distribui e orma l) um
plano transversal (y) d volume de me d icdo C om ¢ conmderaqao ép l defini

as dimensées ﬁsw do l ume de medigdo (VM).

Admitindo-se que o VM tenha a geometria de um elipséide de revolucdo, as
dimensodes geométricas sdo calculadas segundo as Eqs. 9:

Figura 10 — Elipsoide de revolugéo
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g e oo ©)
cos@/2) sen(@/2)

onde,d _ 4FA R
f
nED

Nas expressdes acima, dy representa o didmetro do feixe de laser exatamente na
distancia focal (F) e E, o indice de expansdo para um conjunto de lentes adicional que
permite aproximacdo do ponto focal. A Figura 11 esquematiza uma situagdo possivel de
expansdo e a Figura 12, sondas do tipo com expansao e simples, respectivamente.

Figura 11 — Conjunto de expansao

Figura 12 — Sondas com e sem Expansao

A espessura das franjas pode ser calculada, conhecendo-se as caracteristicas fisicas
dos feixes de laser, e o dngulo de cruzamento:

5 -—* (10)
7 2sen(0/2)
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Pode-se também obter o numero de franjas formadas num VM (na dire¢do x), como:

2a _4a-sen(9/2) (11)

N, .=
Sfranjas
5, 2

E interessante notar também que a Eq. 7 (e a Eq. 8, naturalmente) pode ser dada em
fungdo da espessura das franjas de interferéncia formadas no VM:

1 | 4
fo =I2sen(0/2)Vx =§ (12)
ou
A (13)
V. = _— = .
=Ly 2sen(@/2) I8,

O valor dr ¢ conhecido como constante do equipamento, pois uma vez definida a

fonte de laser (ﬂ, ) e o angulo de interferéncia (6) dos dois feixes, este valor ficara fixo. A
componente de velocidade s6 dependera entdo, da freqiiéncia DOPPLER, produzida pelas
particulas que cruzam o VM em tempos diferentes ¢ desta constante.

4 — INSTRUMENTACAO DA LASER DOPPLER VELOCIMETRIA

Costuma-se imaginar a instrumentagdo LDV formada de trés sistemas distintos:
Sistema de gerag@o de luz coerente (fonte de laser), Sistema optico e Sistema de aquisigdo e
processamento do sinal.

4.1 - Sistema de Geracao (Fonte de Laser)

Uma fonte de laser, para ser empregada numa instrumentacdo LDV, deve ter duas
caracteristicas fundamentais: a) produzir um (feixe) de laser concentrado, com
comprimentos de onda e freqiiéncias estaveis e b) ter poténcia compativel com a devida
aplicacdo. A poténcia de geragdo necessaria da fonte de laser vai depender do arranjo do
sistema optico utilizado, (captura de espalhamento DOPPLER “a frente” ou “para atrds”).
A captura do sinal DOPPELR “para atras” requer maior poténcia do feixe incidente do que
a captura a frente.

A Figura 13 mostra, qualitativamente, um diagrama polar de distribuicdo de
intensidade de um sinal DOPPLER ao redor da origem do sistema de referéncia local,
posicionado no centro do volume de medi¢do. Note que “para atrds” a intensidade de sinal
DOPPLER ¢ bem menor do que para frente, requerendo, desta forma, uma fonte de laser
com grande poténcia e/ou fotomultiplicadora de melhor qualidade.
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Escoamento

Figura 13 — Distribuigdo de intensidade DOPPLER

As demais caracteristica de uma fonte de laser, como alimentacdo elétrica,
arrefecimento (do tubo de plasma) a a4gua ou a ar, dispositivos de acionamento e seguranga,
sdo proprias de cada fabricante e devem ser analisadas a cada caso. Todas estas
informagdes constam dos catdlogos técnicos e cuidados necessarios devem ser tomados,
principalmente com relagdo a seguranca® dos operadores.

Figura 14 — Ednte de Taser a ions de argonio, resiriada a ar

® Deve ser lembrado que um feixe de laser de alta energia é capaz de causar lesdes irreversiveis no
corpo humano quando ocorrer uma incidéncia direta, como por exemplo, as retinas dos olhos.
Queimaduras na pele sdo também possiveis de acontecer mesmo com a incidéncia indireta (reflexdes)
de um feixe de laser.
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Figura 15 — Moderna fonte de laser (com tecnologia “solid state”).
4.2 - Sistema Optico

A finalidade de um sistema Optico ¢ dividir o feixe luminoso proveniente da fonte
de laser, em dois ou mais feixes, de igual intensidade, conduzi-los até um ponto definido do
escoamento (VM) e captar o efeito DOPPLER gerado no ponto de cruzamento. Para
satisfazer estas fungdes, diferentes componentes Opticos sdo empregados, como espelhos,
prismas de reflex@o e difrac¢do, fibras Opticas, lentes e colimadores.

Diversos arranjos fisicos sdo possiveis de ser adotados num sistema optico. Nos
primeiros LDVs, os feixe de laser percorriam o espago aberto do ambiente de medida e,
através de prismas ou espelhos (altamente polidos) e lentes, eram focados para o ponto de
medida, dentro do escoamento. Os LDV's modernos usam a fibra de vidro para conduzir os
feixes de laser até uma sonda posicionadora. Esta sonda possui lentes e prismas capazes de,
ndo s6 focarem os feixe num ponto do escoamento (no VM), mas também captarem o sinal
DOPPELR “para atras”. Desta forma o conduto (ou recipiente) que contém o escoamento
ndo precisa ser totalmente transparente, basta tdo somente ter uma janela de inspecdo por
onde os feixes incidentes penetram no escoamento ¢ o efeito DOPPLER retorna.

A Figura 16 (a, b) mostra os dois arranjos tradicionais adotados antigamente pela
maioria dos fabricantes de LDV.

Xx23
SUPPORT
Direction

X24
BEAM SPLITTER BEAM DISPLACER of flow X38 INTERFERENCE

[ [
]

L
X X54 FRONT LENS

X29 X33 LENS
BRAGG CELL MOUNTING RING

X34 PM OPTICS

X08
PM SECTION

probe volume

X21 COVER L
and RETARDER

!

Figura 16 (a) — Arranjo com captura para frente
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Figura 16 (b) — Arranjo com captura para atras

As Figura 17, 18 e 19, mostram um arranjo mais moderno com fibra optica
conectando a saida do distribuidor com a sonda e com uma fotomultiplicadora. A Figura 18
detalha internamente o transmissor e a Figura 19 apresenta um conjunto fonte X
transmissor, disponivel no mercado.

Fammulﬁglicadam
Sande dptica
Fibre dprica . (— e
- ‘ Farztedel.aser‘ f
Escoamento

Transmissor

{Divisor de carModidador)

Figura 17 — Sistema 6ptico com fibra de vidro.(Captura para atras)
Divisar
de Car

iﬁ

Modidador ap.ﬁca
(Célula de "Bragg") \I

Manipuladams ™~

Figura 18 — Detalhes construtivos do Transmissor
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Figura 19 — Foto do Transmissor e Fonte de Laser

A Figura 20 mostra a fotografia de duas sondas empregadas na medicao
tridimensional do vetor velocidade.

Figura 20 — Sondas mono e bidimensional

O sinal DOPPLER retro-capturado por cada sonda, ¢ conduzido até uma
fotomultiplicadora que transforma o sinal luminoso (de batimento) em sinal elétrico. O
sinal de saida da fotomultiplicadora ¢ utilizado pelo sistema de processamento do sinal.

4.3 - Sistema de processamento do sinal.

Para melhor entender um processador de sinal DOPPLER ¢ necessario compreender,
primeiro, a natureza do sinal de saida da fotomultiplicadora. Quando uma pequena
particula® cruza o ponto de encontro de dois feixes (VM) o sinal capturado pela
fotomultiplicadora tem o aspecto mostrado na Figura 21, a seguir. O sinal apresentado na
figura ¢ aleatorio e de natureza dindmica registrado no dominio do tempo. O sinal de alta
freqiiéncia, produzido pelo efeito DOPPLER e intensificado pela presenga das franjas, esta
modulado de um outro sinal em baixa freqiiéncia denominado de “pedestal”. A componente
de baixa freqiiéncia ¢ devido a distribuigdo normal da intensidade luminosa existente
também ao longo da direcdo x.

% A dimensio (didmetro) da particula deve ser menor do que a espessura de uma franja (3y).
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Figura 21 — Sinal DOPPLER visto no osciloscopio.

O objetivo do processador ¢ tratar o sinal de saida da fotomultiplicadora de tal forma
a obter a informagdo do “tempo” utilizado pela particula para percorrer o espaco de N
franjas no interior do VM.

A eliminagdo do sinal de baixa freqiiéncia bem como demais ruidos'® (altas
freqliéncias, muito superiores a freqiiéncia esperada do sinal DOPPLER) permite obter um
sinal limpo como o apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Sinal DOPPLER pré-tratado (retirada a baixa freqiiéncia de “Pedestal”)

Posterior tratamento do sinal permite ainda torna-lo simétrico e proprio para a
obtencdo da freqliéncia DOPPLER e, consequentemente, do fempo de transito t, da
particula pelas N franjas do VM.

Um escoamento com uma disseminagdo adequada e particulas com dimensdes
menores do que a espessura das franjas produz um sinal DOPPLER que, ap6s o tratamento,
se apresenta como o representado na Figura 23.

WMMMM% MP[\M/\/\/\/\/\M
T

Figura 23 — Sinal DOPPLER de trés particulas, com diferentes velocidades.

19 Os ruidos sdo provenientes, basicamente, de duas fontes: do circuito eletronico, como por exemplo,
da propria fotomultiplicadora e do sistema 6ptico de incidéncia e de captura.
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No caso de multiplas particulas coexistindo no ¥M, o sinal DOPPLER de cada uma,
capturados pela mesma fotomultiplicadora, ¢ combinado de acordo com as respectivas
fases. Como a chegada das particulas no VM ¢ aleatéria havera sempre a probabilidade de
uma diferenca de fases entre elas. A Figura 24 mostra um caso hipotético onde duas
particulas, com velocidades e fases diferentes, cruzam ao mesmo tempo o VM.

Figura 24 — Efeito DOPPLER de duas particulas no VM.

Dois casos excepcionais podem ocorrer quando duas particulas, com mesmas
velocidades, chegam no VM: (a) em fase e (b) ou defasadas de exatamente 180°. Estas duas
situagdes sdo representadas na Figura 25.

Figura 25 — Particulas com mesma velocidade, a) em fase, b) defasadas 180°.

O sinal proveniente de uma combinac¢do de duas ou mais particulas que coexistem no
VM ¢ considerado um sinal espurio e, consequentemente, deve ser eliminado. De modo
geral, todos os processadores de sinal DOPPLER sao capazes de eliminar,
automaticamente, este tipo de sinal.

Quatro diferentes métodos tradicionais sdo empregados no processamento do sinal
DOPPLER:

Contador de Franjas, Seguidor de Freqiiéncia, Analisador de Correlagdo e Analisador
de Espectro de Freqiiéncia.

4.3.1 — Contador de Franjas

Este processador de sinal foi um dos primeiros empregados na Laser Doppler
Velocimetria. Basicamente, um contador apresenta os seguintes estigios de operagdo:
Filtragem para remover a freqiiéncia de pedestal e ruidos de alta freqiiéncia, Detecgdo de
passagem pelo zero e Contagem de franjas.

Quando o processador ¢ alimentado por um sinal (DOPPLER) que ultrapassa o
primeiro nivel, um pulso é gerado pelo contador que altera o estado do sinal de saida de 0
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(zero) para o estado 1 (um). Quando o sinal retorna (negativo) e passa pelo mesmo nivel, o
contador faz retornar o sinal de saida para o estado inicial (zero). Tem-se, na verdade, a
cada sinal DOPPLER (valido) um pulso.

O processador “contador de franjas”, na verdade, emprega dois contadores operando
independente e cada um num nivel diferente de disparo, nivel alto e nivel baixo. A Figura
26 mostra esta situa¢ao. Cada contador estd programado para medir um nimero definido de
franjas (Vy). Normalmente, o primeiro contador (nivel baixo) processa as primeiras 5
franjas enquanto que o segundo (alto nivel) as primeiras 8 franjas. Dois crondmetros sdo
empregados para medir o tempo correspondente ao cruzamento das 5 e 8 franjas.

Nivel Afro Nivel Baixa

I Corntador

22 Corntador
Figura 26 — Niveis de disparo dos contadores

O tempo ¢,, cronometrado pelo crondometro de alta (tempo de passagem pelas 8
franjas) ¢ maior do que o tempo #; do crondmetro de baixa (5 franjas). Um circuito de
validag@o do sinal, influenciado por um comparador analdgico, permite validar o sinal
DOPPLER ap6s multiplicar o valor de #; por 5/8.

O circuito comparador permite ao operador alterar o critério de aceitacdo (€) na
comparagdo entre os dois tempos tornando o resultado mais ou menos rigido, segundo sua
necessidade. Um valor aceito para este critério ¢ dado pela expressdo abaixo:

PRI (14)
x 100 < €(1,5% a3%)

1

4.3.2 — Seguidor de Freqiiéncia

E um processador baseado num circuito de fase chaveada que trabalha comparando as
fases do circuito com a fase do sinal DOPPLER. Varia¢des de freqiiéncia resultam numa
diferenga de fase entre um oscilador controlador e o sinal de entrada. O ajuste da diferenca
de fase ¢ realizado por um “perseguidor automatico”. Removida a diferenga de fase o
resultado fornece a freqiiéncia DOPPLER fp.
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O processador tem um circuito de validagdo que permite descartar sinais espurios,
provenientes de outros efeitos. Esta validagdo ¢ feita chaveando a freqiiéncia e a fase ao
sinal DOPPLER por um pequeno periodo de tempo (por 8 ciclos do sinal DOPPLER, por
exemplo). O valor da tensdo elétrica, proporcional ao sinal DOPPLER, ¢ armazenado num
circuito de “coleta e congelamento” (sample and hold) e comparado com o valor do sinal da
fase chaveada, que se permanecer constante, o sinal DOPPLER sera validado.

4.3.3 — Analisador de Correlacao

Este analisador de sinal ¢ baseado em técnicas de correlagdo (auto-correlagdo) onde o
sinal proveniente da fotomultiplicadora ¢ dividido em dois. Um deles ¢ atrasado de uma
fragdo de tempo 7 (previamente escolhido) e o outro segue inalterado para ser
correlacionado através de um correlator.

Diferengas de fase sdo estimadas através de um comparador de fase e quando
divididas pelo tempo de atraso 7 a freqiiéncia DOPPLER ¢ determinada. As Figuras 27 e 28
mostram dois sinais DOPPLER (1,0 e 1,25 KHz, respectivamente) apés filtrados da
freqiiéncia de pedestal e dos ruidos de alta freqiiéncias.

Sinal DOPPLER (filtrado)

800
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roe ~ N /\\
\VRYE
ALY/

\
\
\ !

\
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Intensidade do sinal

Tempo (milisegundos)

Figura 27 — Sinal DOPPLER tratado (1,0 KHz)

Sinal DOPPLER
(1,25KHz)
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Sy VAT
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Figura 28 — Sinal DOPPLER tratado (1,25 KHz)
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A funcdo auto-correlagdo R, (T) do sinal DOPPLER capturada no dominio do tempo
como ¢(?), ¢ definida como:

R,(9)=lim % j ()0t — Tyt (15)

O diagrama da funcdo auto-correlagdo R,(T) versus o tempo fornece um grafico
denominado de auto-correlograma que permite determinar a freqiiéncia DOPPLER fp,. Os
respectivos diagramas de auto-correlagdo do sinal DOPPLER (auto-correlogramas) sdo
mostrados nas figuras seguintes (Figuras 29 ¢ 30). Note que o primeiro pico de correlagdo
(fora da origem) indica um tempo (§ cujo seu inverso corresponde, exatamente, a
freqtiéncia DOPPLER procurada.

Auto-correlagdo A acto
Sinal DCPPLER (1 KHz) o WO o a(1,25ld—v‘z)
4,00E+04 )
S g e
g < 1,00e804
S 200804 S 5,
§°°°E*°°H\ff F-Jpaiies AN ARV AAWIWARY
s T AV T8 % el [opl [ Ja
W 2 00E+04 T T 500640 VERY, .
g \/ v S -1,00E+04
B &
4,00E+04 4
e Terport 1)

Figura 29 — Auto-correlagdes dos Sinais DOPPLER
4.3.4 — Analisador de Espectro de Freqiiéncia

O método de andlise do sinal DOPPLER empregando um analisador de espectro ¢, na
teoria, o mais simples de todos. Nos primoérdios do desenvolvimento da técnica de LDV
usavam-se analisadores de espectro convencionais. Hoje sdo desenvolvidos analisadores
especificos com caracteristicas peculiares tendo em vista a natureza do sinal DOPPLER.

A grande maioria dos processadores de sinal DOPPLER hoje disponiveis no mercado
s30 no seu todo ou, pelo menos em parte, processadores que utilizam a analise espectral de
sinal.

A Figura 30 apresenta, esquematicamente, a fungdo densidade de probabilidade
(FDP) distribuida continuamente no dominio da freqiiéncia.
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FDP{H

fregiiéneia
Figura 30 - Fungdo Densidade de Probabilidade FDP(f)

Uma instrumentagdo capaz de medir a fun¢do densidade de probabilidade de
freqiiéncia na sua forma continua, ainda ndo estd disponivel. A solugdo pratica possivel é

dividir o espectro de poténcia em pequenas bandas de freqiiéncia Af de igual largura
(Figura 31). O dominio de freqiiéncia sera entdo representado, como:

(A Af Ay, Af, ] (16)

A integracdo ao longo do tempo do espectro de energia permite obter,
aproximadamente a fun¢do densidade de probabilidade (FDP).

FDP{f

L Sreqiiénci
(A 2
A"fi n

Figura 31 — Bandas de igual freqiiéncia

Para qualquer sinal, ¢(¢) contido numa banda de freqiiéncia Af;, a sua energia serd
dada por:

1 ¢r
=lim— [ o*Af. (17
A, =lim [ 0°Af, (e)de

onde ¢Afi(®) ¢ o sinal de saida do filtro passa banda ideal'” (Af)), para um sinal de entrada
total ¢(t).

190 filtro passa banda ideal elimina todas as freqiiéncias fora da banda Af;.
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Para se obter a densidade de distribuicdo de freqiiéncia, ¢ necessario dividir a

expressdo anterior pela largura da banda Af

FDP(f)= hm[hmi

M—0 T T

J¢ Af, (t)dr]

¢ tomar o seu limite para zero:

(18)

Um equipamento capaz de registrar a FDP(f) em fung¢io da freqiiéncia ¢ denominado

de Analisador de Espectro (AE).

A Figura 32 esquematiza trés sinais dinamicos (sinais DOPPLER, por exemplo) com
representagdo tridimensional, segundo o dominio do tempo e da freqiiéncia.

Daominia

datempa f Tntensidade
o Soned ‘,,,a f v ‘
r "" Fregiiéncia
i "ll ! / i 7
""‘ | / | f / r Intensidade
~<a 1| | | i k @
i"l'l / Tempa
e "'lfl!llm | n @
Fregiiéncia = J

Figura 32 — Sinais dinAmicos no dominio do

tempo e freqiiéncia

O resultado final na tela do AE (Monitor) serd um grafico PDF(f) versus freqiiéncia
total conforme mostra a Figura 33, onde na largura de banda (finita) escolhida um pico
exatamente na freqiiéncia DOPPLER ¢ produzido.

FDP{f)

I

-

Fregiiéncia Central

Figura 33 — Tela monitora de um AE
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O diagrama espectral obtido no monitor do Analisador de Espectro (AE) apresenta
efeitos de borda que tornam a freqiiéncia DOPPLER medida diferente da freqiiéncia real
(exata), apresentando erros de medigio e, consequentemente, um grau de incerteza'”. Os
efeitos de borda aparecem devido a natureza dos filtros empregados (os filtros “ndo ideais”
produzem cortes no sinal ndo bem definidos) e das larguras finitas das bandas de freqiiéncia
(Af,) escolhidas (idealmente deveriam ser infinitesimais). Na pratica, um AE permite
ajustar a largura banda de freqiiéncia Af,. E recomendével usar-se um valor menor possivel
em relagdo a largura do espectro DOPPLER. Para um sinal DOPPLER de caracteristicas
Gaussiana, com varidncia 0%, o valor recomendado para Af, deve ser menor do que 10% do
desvio padrio da distribuigdo (Af, <0,10).

Outra caracteristica importante de um AE ¢é o tempo de varredura sobre a largura do
proprio filtro. Este tempo deve ser superior ao tempo de sua resposta.

A, 1 (19)
df 1dt ~ Af,

Adicionais efeitos de bordas sdo também causados pelos gradientes de velocidade das
particulas e pela turbuléncia do escoamento. Todos estes fatores concorrem para produzir
um sinal ainda mais espesso no entorno da freqiiéncia central. Informagao da intensidade de
turbuléncia pode ser obtida com a analise da largura do ﬂp tro DOPPLER mostrado no
monitor do AE (Figura 33).

Os processadores do tipo “Analisador de Espectro de Freqiiéncia” sdo os que
apresentam melhor performance. Tém freqiiéncia de resposta mais rapida e apresentam
bom desempenho, mesmo para situagdes onde ¢ baixa a relagdo sinal/ruido (signal to noise
ratio - SNR).

Uma das vantagens que os processadores do tipo “auto-correlagdo” exerciam sobre os
de analise espectral era a possibilidade de medir, além da velocidade, o didmetro das
particulas (diametro de bolhas ou gotas de sprays) disseminadas no escoamento. Este
processamento, disponivel mnos processadores de auto-correlagdo, denominado
genericamente de “Analisador Dindmico de Particulas” (ANEXO II), esta hoje incorporado
em quase todos os modernos processadores tipo AE.

Os modernos processadores de sinal DOPPLER, sejam do tipo auto-correlagdo ou
analisadores de espectro, possuem hoje propriedades importantes, como as abaixo
mencionadas:

Auto centralizacdo do efeito DOPPLER. Esquemas de detecg¢do da regido central do
efeito DOPPLER permitem calcular a freqiiéncia em tempo real.

') Muitas outras fontes de incertezas esté sujeita a medigdo com uma instrumentagdo tipo LDV. Uma
breve analise de incerteza é apresetnada mais adiante (Item 7).
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Figura 34 — Detecgdo do centro do efeito DOPPLER

Altas taxas na aquisicdo de dados de velocidade. Esquemas de intercambiabilidade
dos canais (no caso de medicdo de multiplos componentes de velocidades) permite
superposi¢do de sinais DOPPLER aumentando a taxa de medi¢cdo. Lembrar que esta
caracteristica ndo era possivel nos processadores antigos (Contadores de Franjas e
Seguidores de Freqiiéncia).
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Figura 35 — Intercambiabilidade de canais

Medicées de altas velocidades. Particulas que chegam ao VM, freqiientemente, estdo
separadas de um intervalo de tempo muito pequeno. Os “buffers” empregados nos
modernos processadores possuem caracteristicas de captura do sinal que permitem
individualizar situagdes de altas taxas de chegada de particulas. Os modernos processadores
do tipo AE, por exemplo, podem extrair valores confidveis de velocidade e informagdes de
dimensdes de particulas com durag@o menor do que 50 ns.

Velocidade de transferéncia de dados. A alta freqiiéncia de comunicacdo de dados
entre o processador e o microcomputador de pos-processamento € obtida com o emprego
de microprocessadores dedicados.
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4.4 — Pos-processadores e “softwares”

Os processadores apresentados anteriormente resolvem o sinal DOPPLER causado
por cada uma das particulas que produzem um sinal valido. Sdo capazes de disponibilizar
estes dados de velocidade (fp) para um microcomputador que operar como sistema de pos-
processamento.

A quantidade de dados (ntimero de fp validos) necessarios para a obtengdo da
velocidade de um ponto apenas, depende da natureza do escoamento ¢ do local onde esta
sendo feita a medida. De modo geral, quanto maior forem as instabilidades (intensidade de
turbuléncia) e quanto mais proximo da parede estiver o ponto, maior dever4 ser o numero'?
de fp necessarios, para permitir um tratamento estatistico adequado.

O pods-processamento feito com auxilio do microcomputador e programa dedicados
(softwares) sdo desenvolvidos com as mais diferentes caracteristicas e necessidades de
aplicacdo. De modo geral, os fabricantes apresentam um programa geral bastante
abrangente, porém podem desenvolver caracteristicas especiais de acordo com a
necessidade de cada cliente.

A seguir algumas saidas (diagramas e graficos) dos pds-processadores disponiveis no
mercado.
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Figura 36 — Monitoramento do Sinal DOPPLER

2 A quantidade recomendada de dados varia entre 1500 a 3000 sendo que, muitas vezes, estes valores
sdo drasticamente reduzidos para que o tempo de aquisi¢do ndo seja muito grande e a hipotese de
regime permanente seja invalidada.
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Figura 37 - Histograma de velocidades
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Figura 38 — Perfis de velocidade num escoamento ciclico.
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Figura 40 — (a) Campo de velocidade bidimensional. (b) “Renderizagdo” do campo de
velocidade

4.4.1 — Multiplos componentes

Conforme apresentado anteriormente, a velocidade medida através de um sistema
LDV (unidimensional) ¢, na verdade, apenas o componente do vetor velocidade ortogonal
ao bissetor do _dngulo formado pelos dois feixes que se cruzam. Para se ter a completa
informacdo do vetor velocidade ¢ necessario usar um sistema LDV a trés componentes
(multiplos canais).
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Um sistema a trés componentes ¢ formado por: (a) uma fonte de laser policromatica
com, no minimo, trés comprimentos de onda (A, A,, € A3), (b) trés processadores de sinal
em paralelo, (c) um sistema Optico capaz de formar trés VMs em planos diferentes e
focados no mesmo ponto do escoamento, (d) trés fotomultiplicadoras capazes de
individualizar cada efeito DOPPLER em separado nos trés ¥M e (e) um sistema de pos-
processamento capaz de analisar, separadamente, os dados recebidos. Assim, uma particula
que passa pelos trés VMs deve gerar trés fp, validos, processados individualmente em cada
canal do multiprocessador.

Uma fonte do tipo ions de argonio satisfaz esta finalidade pois tem, pelo menos, trés
comprimentos de onda com intensidade suficiente para promover efeitos DOPPLER (verde,
A =514,5 nm; azul A, = 488 nm e violeta A3 = 476,5 nm).

A Figura 41 mostra a representacdo de duas seg¢des transversais ortogonais dos dois
Volumes de Medicdo, VMs (elipsoides de revolucdo verde e azul) produzidos pela sonda
bidimensional mostrada na Figura 20. Uma particula que cruza os dois volumes, produz um
efeito DOPPLER verde ¢ um efeito DOPPLER azul permitindo assim determinar o
componente da velocidade V na direcdo x (verde) e o componente V), na diregdo y (azul).

Figura 41 — Segdes Transversais de dois Volumes de Medicao

Para a medi¢do do outro componente da velocidade utiliza-se mais uma sonda
(unidimensional), como mostrado na Figura 20. Esta segunda sonda (com dois feixes de
laser de comprimento de onda A3 — cor violeta) sera inclinada de um angulo (¢) com relagdo
a sonda anterior. Novo volume de medi¢do serd formado e a secdo transversal deste
elipsdide terd uma inclinagdo de um o angulo ¢ com relagdo ao eixo x do sistema de
referéncia (x, y, z) ja definido. A Figura 42 mostra o plano xz com as duas segdes
transversais dos volumes de medigdo no mesmo plano. Note que, na figura anterior, a se¢do

transversal do segundo VM (azul) é representada ortogonalmente a este plano.

@ tx

Figura 42 — Secdo transversal do terceiro Volume de Medigao.
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Para a determinagdo da resultante final da velocidade (J")basta compor os trés

componentes medidos. Note que, o sistema de referéncia local, formado pelos trés eixos
principais dos volumes de medi¢do, definem um sistema de referéncia, cartesiano, néo
ortogonal. Para se obter os componentes ortogonais, paralelos aos eixos de referéncia
inercial (sistema do laboratdrio) ¢ necessario uma mudanga de coordenadas.

Um arranjo tradicional para a medigdo tridimensional da velocidade foi apresentada
na Figura 20. Nela, identifica-se duas sondas (uma bidimensional e a outra unidimensional)
posicionadas a formarem um angulo maior do que 90° entre elas. A Figura 43 mostra uma
moderna sonda, ja disponivel no mercado, que permite medir os trés componentes do vetor
velocidade, simultaneamente.

Vinlet
(Green

Blue and green
Rlue

Violal

Figura 43 - Sonda para a medigao tridimensional de velocidade
4.4.2 — Campos com velocidades reversas

Uma grande dificuldade dos LDV antigos era a determinacdo do sentido (do sinal) da
velocidade medida. O sinal DOPPLER, produzido por uma particula que cruza o VM num
sentido, ¢ 0 mesmo que outra particula, na mesma dire¢ao ¢ velocidade produz, quando
cruza em sentido contrario. A freqiiéncia DOPPLER ¢ um sinal escalar, ndo define,
portanto, o sentido do componente da velocidade. Este fendémeno, denominado de
“ambigiiidade de sinal”’, é resolvido com o auxilio de moduladores opto-acusticos,
normalmente, denominado de Células de BRAGG.

O modulador opto-aclstico permite promover a mudanga na freqiiéncia (Shift
frequency) em apenas um dos feixes do par de laser que se cruzam de tal modo que, quando
a interferéncia ocorre, o conjunto de franjas formado apresenta um movimento. Com o
movimento das franjas a faixa de velocidade fica ampliada para o lado negativo dos eixos
de referéncia, conforme pode ser visualizado na Figura 44.

A figura mostra, esquematicamente, a dependéncia linear entre a freqiiéncia e a
velocidade. Para uma dada configuragdo de equipamento, a faixa de velocidade possivel de
ser medida ¢ definida. Ndo havendo mudanga de freqiiéncia a faixa ocupa uma regido
positiva no eixo da velocidade. Com um determinado atraso de freqiiéncia provocado pelo
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modulador opto-acustico, a faixa se desloca a esquerda da origem dos eixos de velocidade

permitindo medir velocidades negativas (escoamentos reversos). A expressdo para a
velocidade fica:

_ A . (20)
v, —(fDifs)ZSen(e/z)—(fDifs) s,

Fregiifncia F
Feixe incidente

Fonte de Laser)

Fregiifnucia
senm alteracdo

Velocidade i

I rin @ i i i

, L Faixa de ve.!'o-:l:idade SeTr

| Faixa de velocidade comut | alteragdo de fregiifncia
alteracdo de fregiiéncia

Figura 44 — Efeito da alteracdo de freqiiéncia num feixe incidente.

A Figura 45 esquematiza um modulador opto-aclstico onde uma alteragdo de
freqiiéncia de 40 MHz ¢ provocada pelo oscilador externo.

Onda de excitagdo

Figura 45 — Desenho esquematico de uma Célula de BRAGG
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4.4.3 — Campos ciclicos de velocidade

O emprego de dispositivos de sincronismo externo (encoders) permite investigar
escoamentos mais complexos como: escoamentos pulsantes, com vorticidade ciclica ou no
interior das pas de uma turbomaquina. Se nestes escoamentos, o periodo for facilmente
identificado, pode-se ajustar o sistema de sincronismo a captura do sinal DOPPLER. Os
pos-processadores e sofiwares modernos permitem individualizar cada periodo ciclico.

Figura 46 — Diferentes campos de velocidade num escoamento ciclico
5 — ANALISE DINAMICA DE SINAIS (ALGUMAS RECOMENDACOES)

Os dados de velocidade (fp) medidos com um sistema LDV, ocorrem de forma
discreta e aleatoria ao longo do tempo. Uma medic¢do de velocidade ¢ feita somente quando
uma particula, que interage com um feixe de laser, produz um “espalhamento de
fregiiéncia” com uma intensidade capaz de ser capturada pela fotomultiplicadora e validada
no processador de sinal. A taxa de aquisi¢do dos dados capturados e processados ¢ expressa
em particulas por segundo (p/s). Se a freqiiéncia dominante no escoamento (flutuacées de
propriedades) é da ordem de 1 Hz uma taxa de aquisi¢do superior a 100 p/s|é,
normalmente, suficiente para se ter um confidvel resultado da velocidade medida. Se, no
entanto, o escoamento apresentar flutuagdes da ordem de 1 KHz, certamente que esta taxa
de aquisi¢do ndo sera suficiente para se ter uma visdo correta do fendmeno fisico.

Antes de iniciar um processo de medi¢do, uma investigacdo deve ser feita para
determinar o ajuste de parametros adequados do LDV (poténcia da fonte de laser, sistema
optico, processador sinal) e permitir uma leitura mais fiel possivel do escoamento.

A densidade (de aquisicdo) de dados ¢ representada pela seguinte expressio:

6dados = NT = N Gu (21)

(du/dr)

onde /N representa a taxa de aquisicdo em p/s, T é conhecido como micro-escala de Taylor
¢ 0, a variancia do componente da velocidade em analise, U no caso.
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Define-se:
Baixa densidade de dados quando  §g,ges <<I
Alta densidade de dados quando  §g,q0s >>1

Altas densidade de dados sdo sempre requeridas para uma representacdo mais realista.
Os limites acima estabelecidos caracterizam bem quando as flutua¢des de grande escala do
escoamento estdo presentes.

Experimentalmente, estd comprovado que as particulas com maior velocidade
produzem mais efeitos DOPPLER vdlidos do que as particulas com baixas velocidades.
Assim, a curva de distribui¢do de velocidade por sinal validado tem a tendéncia de ndo ser
simétrica em relagdo a média (coeficiente de assimetria de Pearson CP4,>0). Este fato
promove um desvio no valor da velocidade quando for obtido pela simples média aritmética
dos sinais validados pelo processador. Muitos programas de pds-processamento permitem
corrigir este efeito, no entanto, ¢ muito dificil se atingir uma exatiddo nos pardmetros de
corre¢do. A melhor maneira de minimizar, ou praticamente, eliminar este efeito ¢ trabalhar
sempre com uma alta densidade de dados (84ag0s >>1). A Figura 47 mostra duas situa¢des
de medigdo, com baixa ¢ alta densidade de dados.

=)

fescacrrarnta Recl)

ternpa {s)
()

fescacrrarto Reol)

ternp o {s)

Figura 47 - Processamentos com baixa e alta densidade de dados

Assim, ¢ sempre recomendavel trabalhar com altas taxas e, se possivel, uma
freqiiéncia uniforme (no tempo) de captura de dados para obter-se informagdes fidedignas
do escoamento. Altas taxas de disseminac¢do de particulas e um processador de sinal com
alta performance permitem garantir uma melhor confianga nos resultados de uma medigao.
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6 - MEDICAO ATRAVES DE MEIOS MULTIPLOS

Com excegdo as medicdes feitas no ar atmosférico, os feixes de um LDV sofrem a
influéncia, no seu percurso, dos diferentes meios translicidos que percorrem. As leis da
refragdo so aplicaveis para a determinagdo do ponto (sistema local de referéncia) onde a
medida estd sendo feita. Nestas situagdes, um novo sistema de referéncia deve ser
identificado baseado no indice de refracdo dos meios (n,,). Dependendo deste indice, a
nova posicdo do VM estara mais proximo ou mais afastada do sistema de referéncia inercial
(do laboratério). A Figura 48 mostra uma situagio com apenas dois meios diferentes'>
onde o indice de refragdo (n,) do segundo meio é maior do que o do primeiro (n;).

Meio I Meio 2

Figura 48 — Refragdo de dois feixes de laser num arranjo com dois meios.

Note que, os indices de refragdo afetando os angulos de inclinagdo dos feixes
incidentes, alteram a formaqao das franjas de interferéncia (o espagamento ¢ a espessura

das T‘ran}ac\ AN CXpIcssaogu ngulo e a segulnte

sen(@,/2) = isen(el /2) (22)
n,

Sendo alterado o angulo 6, a constante do equipamento, conforme a Eq. 8, ficaria
também alterada, caso os comprimentos de onda dos feixes (A) ndo sofressem da mesma
influéncia:

n
A, =LA, (23)

n,

Desta forma, a Eq. 8, definida para um tnico meio, fica assim relacionada, segundo
as leis da refrag@o:

n
A, 24
V. =f A =f “m = Ay @y
¥ 7P 2sen(0,/2) 7" 2sen(®, /2)™ ? 2sen(0, /2)

B A situacdo mais comum ¢é para trés meios diferentes, onde a sonda se encontra no ar ambiente (n,,),
existe uma parede (n,) que separa o fluido do ar e o terceiro meio ¢ o proprio fluido (ny).
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onde se conclui que:

M A (25)
2sen(0,/2) 2sen(@,/2)

Assim, somente a posicdo do VM deve ser corrigida dos efeitos da refracdo, de
acordo com o novo sistema de referéncia.

Problemas mais sérios ocorrem quando, eventualmente, o posicionamento do feixe de
laser ndo ¢ correto. Assim, quando o bissetor do angulo 0 ndo for ortogonal ao plano de
incidéncia, as refragdes dos dois feixes acontecem com angulos diferentes. Ha, nestas
situagdes, um deslocamento do VM no plano (deslocamentos & ¢ d) com formacdo de
franjas distorcidas e de espessuras diferentes. A figura 49 configura esta situagao.

.PII 312

Figura 49 — Desalinhamentos dos feixes com o plano de refragao

Mais complicado é o caso de medigdes com multiplos componentes em geometrias
axi-simétricas (medi¢Oes dos componentes axial (V) e circunferencial (V) em tubulagdes
circulares). Como as condi¢des de incidéncia dos pares de feixes (verde e azul) ndo
apresentam mesmos angulos, o encontro dos feixes ndo ocorre no mesmo ponto fisico.
Assim, a medida de velocidade, embora seja simultdnea, ndo acontece no mesmo ponto
fisico. Neste caso, muito cuidado deve ser tomado na composi¢ao do vetor velocidade e na
determinacgdo das propriedades turbulentas (intensidade de turbuléncia e correlagdes). A
Figura 50 esquematiza esta situagdo.

Figura 50 — Medigdo bidimensional numa geometria axi-simétrica.
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7 - ERROS NA MEDICAO COM LDV (AVALIACAO DAS INCERTEZAS )

De acordo com o “Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo”, incerteza ¢ um
“parametro associado ao resultado de uma medi¢do que caracteriza a dispersdo dos
valores que poderiam ser, razoavelmente, atribuidos ao mensurando’.

Toda a medigdo experimental carrega consigo um grau de incerteza. Segundo o
mesmo guia, a metodologia recomendada para a avaliagdo da incerteza de uma medigdo
deve seguir os seguintes passos:

12 passo - Identificagdo do Mensurando

2% passo — Identificagio das fontes de incerteza
30 passo — Quantificagdo das fontes de incerteza
4% passo — Determinacio da incerteza combinada
59 passo — Avaliagdo da incerteza expandida

O primeiro passo esta centrado na especificagdo correta e inequivoca do mensurando
simbolizado por um funcional genérico ¥. E preciso saber com clareza e sem ambigiiidades
o que se quer medir e, sempre que possivel, estabelecer uma expressdo (analitica)
relacionando o valor do mensurando aos parametros que ele depende. Estes parametros
podem ser outros mensurandos, quantidades ndo diretamente medidas, constantes ou
mesmo coeficientes.

Para o segundo passo, uma lista de possiveis fontes de incerteza (X;) deve ser
montada. Neste estagio, ndo ¢ ainda necessario preocupar-se com a quantificagdo individual
de cada fonte. O objetivo ¢ ter uma visdo muito clara a respeito do que deve ser
considerado na medigdo.

Para formar a lista de fontes de incerteza ¢ conveniente comegar com uma expressao
basica usada para calcular o mensurando através de valores intermediarios que a definem.
Todos os parametros, nesta expressdo, devem ter uma incerteza associada e, desta forma,
devem ser uma potencial fonte de incerteza para a medi¢do. Ainda mais, pode haver outros
pardmetros que ndo aparecem explicitamente na expressdo mas afetam parte ou todo o
processo de medi¢do e contribuem para a incerteza do mensurando, com por exemplo o
tempo, a temperatura, a umidade relativa, etc... Estas sdo potenciais fontes de incerteza a
serem consideradas.

Na forma implicita, o mensurando identificado no primeiro passo pode ser,
genericamente escrito, como:

Y=1(X,X,,... X, X)) (26)

No fterceiro passo a quantificagdo das fontes de incerteza deve ser feita. O
mensurando, identificado pelo seu funcional genérico, sera determinado quando estiverem
disponiveis todas as grandezas de entrada. A incerteza do mensurando, sera avaliada
combinando-se as incertezas de cada uma das varidveis (fontes de incertezas) que fizerem
parte do processo de medida.

Cada componente de incerteza (x;), independente da forma adotada para a
determinagdo da estimativa individual, podera ser classificado segundo dois tipos: Tipo 4 ¢
Tipo B.
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7.1 - Avaliagdo da Incerteza do "tipo A"

As incertezas do tipo A sdo as de natureza aleatoria ¢ avaliadas (calculadas) segundo
métodos estatisticos, que calculam a distribui¢do dos valores em torno de uma média
(variancia). Embora nenhuma corregdo possa ser feita para se eliminar os componentes
aleatdrios, sua incerteza associada torna-se cada vez menor quanto maior for o numero de
amostras usadas.

A incerteza de um componente x; ¢ calculada utilizando-se uma amostragem deste
componente. A amostragem poderd ser composta de k elementos (x;; eqiiivale a dizer
tomar k elementos do componente #).

Assim, o valor mais provavel do componente sera dado pela sua média aritmética:

w2 @

n o

O seu desvio padrio, pela expressao:

n

N — 28
s(x,) = mg{(x,_k—x,) (28)

e, finalmente, a sua incerteza, como:

s(x,)

s(x,) = =) (29)

7.2 - Avalia¢io da Incerteza do "tipo B"

A avaliagdo das incertezas do tipo B ¢ realizada seguindo-se outros procedimentos,
diferentes dos utilizados na andlise estatistica de uma sériec de observagdes. Este
procedimento ¢ usado para avaliar as incertezas das estimativas x; de uma grandeza de
entrada X; caracterizadas por: (a) possuirem natureza sistematica ou (b) serem de natureza
aleatdria mas que nao puderam ser avaliadas pelo método usado para o #ipo A. A incerteza
padrdo u(x;) ¢é calculada por meio de julgamentos cientificos baseados em todas as
informagdes disponiveis sobre a variabilidade de X;. O conjunto de informagdes pode
incluir:

- dados de medigdes prévias

- experiéncia do comportamento e propriedades dos instrumentos relevantes
- especifica¢des do fabricante

- dados de certificados de calibragdo

- incertezas extraidas de manuais, etc..

Para a avaliacgdo das incertezas do #ipe B é necessario o conhecimento da distribuicdo
de probabilidade associada ao valor da fonte de incerteza em questdo. As distribui¢oes de
probabilidades mais comuns sao:
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a - Distribui¢cdo de probabilidade retangular:

Ha casos em que somente ¢ possivel estimar as fronteiras do valor de uma grandeza
de entrada X, ou seja, esta se afirmando que “a probabilidade do valor X; estar dentro do
intervalo a . até a . ¢ igual a unidade (100%) e que a probabilidade de X; estar fora destes
limites ¢ literalmente zero". Nestes casos, sera usada a distribuicdo de probabilidade
retangular. Se ndo houver indicagdo ou conhecimento especifico sobre outros valores
possiveis de X; no interior do intervalo, pode-se assumir que ¢, igualmente provavel, que
aconteca em qualquer posi¢cdo do intervalo com uma distribuicdo uniforme de
probabilidade. Entdo a estimativa x; do valor X; é o ponto médio do intervalo:

x, =(a, +a)/2 (30)

180%

X
Figura 51 — Distribui¢@o de Probabilidade retangular
Assim, uma distribuicdo retangular é aquela onde o valor da probabilidade pode
ocupar qualquer ponto dentro de uma regido (simétrica ou nao) retangular em relagdo aos

dois valores extremos (+a;) e nunca fora deles. A incerteza padrdo (fipo B neste caso) é
calculada como:

= oy

b - Distribuicdo de probabilidade normal:

A distribui¢do normal de probabilidade ¢ uma distribui¢@o natural. Muitos eventos da
natureza ocorrem com uma distribui¢do deste tipo. A sua forma em torno da média tem
uma geometria caracteristica de uma colina, onde o pico contém o valor mais provavel e,
nos extremos, o valor da probabilidade vai decrescendo de forma ¢ assintotica ao eixo
horizontal. A incerteza padrdo #ipo B ¢ calculada como:

0 (32)
k

P

u(x;) =

onde k, ¢ o fator de abrangéncia para um determinado nivel de confianga p especificado.
Para uma distribuigdo de t-Student este fator ¢ dado na seguinte tabela:
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Tabela 1 — Nivel de confianga x fator de abrangéncia

Nivel de confianga p Fator de abrangéncia
(%) ky

50 0,6756

68,27 1

90 1,645

95 1,960

95,45 2

99 2,576

99,73 3

Uma vez identificada cada uma das fontes de incerteza e determinado o valor das
diversas incertezas padrdes u(x;) o passo seguinte ¢ compo-las, adequadamente, para obter-
se a incerteza (combinada) do mensurando (quarto passo).

Se o modelo matematico ndo corresponde a alguma forma simplificada entdo, o
procedimento a ser seguido deve estar de acordo com a teoria da propagagdo de erros
descrita por Herschy. A varidncia combinada é dada pela expressdo:

B S SRS 2 ST S S S

J=1 i=l j=i+

ou

uf(y)ziici cu(x;,x,)= Zc ut(x, )+22 chcju(xl,x ) (33a)

i=l j=1 i=1 j=i+l

ondeai= ¢; sdo os coeficientes de sensibilidade de cada uma das fontes de incerteza

ox
(calculado conforme Anexo III), u(x;,x;) as covariancias das fontes de incertezas, u(y;) as
incertezas padrdes de cada fonte individualizada. As varidveis de entrada x; e x; sdo as
estimativas de X; e Xj, respectivamente.

i

O grau de correlagdo entre x; e x; é caracterizado pelo coeficiente de correlagdo
definido anteriormente. Este coeficiente varia entre — 1 e +1. Se as estimativas x; e x; ndo
forem correlacionadas entre si, ele valera 0 (zero).

O coeficiente de correlag@o é, mais facilmente, interpretado do que as covariancias e
mais empregado para a determinago da variancia combinada. A ultima expressdo pode ser
re-escrita, como:

ul(y)= ZC u’(x, )+22 ZCC u(xJu(x r(x;, x,) (34)

i=l j=i+l
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A incerteza combinada sera dada pela raiz quadrada da expressdo anterior, como:

u,(y)= \/ic?u2(x[)+2§ ic[cju('xi)u('xj)r(‘xi?xj) G5

i=l j=i+l

Note que, se as fontes de incertezas ndo forem correlacionadas, r(x,x) = 0, a
expressdo acima fica:

w0 =[S (x) (36)

Aplicando esta metodologia para o caso da medi¢do de velocidade com LDV pode-se
simplificar o andamento utilizando-se um diagrama de causa e efeito. Para um componente
de velocidade (V) teremos o diagrama da Figura 52:

ufn)

A4p

u (sen 842) X T deem 072

Figura 52 — Diagrama causa e efeito para um componente de velocidade

Onde u(A) representa a incerteza do valor do comprimento de onda A, u(sen@2) a
incerteza do seno do semi-angulo entre os dois feixes de laser, e u(fp) a incerteza do valor
da freqiiéncia DOPPLER capturada pela fotomultiplicadora.

Cada fonte de incerteza, por sua vez, ¢ caracterizada por diferentes causas. Assim:

- o comprimento de onda A (514,5 nm, por exemplo medido pelo fabricante da fonte
de laser) tem, associado ao seu valor uma incerteza (do tipo B);

- 0 angulo @, da mesma forma depende, principalmente, do fabricante do sistema
optico quando for utilizado uma sonda comercial (tipo B). Depende também do
posicionamento feito pelo operador do LDV (que podera ser do tipo A ou B);

- finalmente, a freqiiéncia DOPPLER fp depende de uma cadeia de fontes: da
repetitividade da medigdo, do numero de amostras de cada medi¢do (tipo A), das
caracteristicas da fotomultiplicadora, do sistema Optico (aberragdes oticas), do processador
do sinal DOPPLER, do sistema de aquisi¢ao (digital) e do pds-processamento (computador

e software). O diagrama abaixo mostra uma composi¢do para as incertezas da freqiiéncia
DOPPLER.
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Pracessadar Aberragdes Repetitividade
{ectdibraciio de fabrice) das {71 crsa siras)

lentes |
(tipo B) \ &aé ﬁm
—-
/ / / uffy)

Pas-pracesscedor Pasicionamenta Homogencidads
€ Saftware da sistema éptice de meic
(tipe B) (tipa B) {tipo B )

Figura 53 — Diagrama causa e efeito para fp.

Uma grande dificuldade numa analise de incertezas ¢ estabelecer o funcional que
relaciona as diferentes fontes de incerteza acima mencionadas.

Considerando as trés fontes de incerteza ndo correlacionadas', ¢ ja compostas
conforme diagrama da figura 53, a expressdo da incerteza combinada, para o componente
da velocidade V,, seria:

3
0= St ) it + () o
i=1

onde os coeficientes de sensibilidades sdo dados por:

o = /o (38)
* 7 2sen(0/2)
COS(@ / 2) fD (39)

0T 4sen’(0/2)

A (40)

= sen(8/2)

Finalmente, ndo se deve esquecer da incerteza das coordenadas do(s) VM(s). Quando
se mede um escoamento se esta procurando estabelecer um campo de velocidade ou, pelo
menos, um perfil de velocidade. Assim, num escoamento tridimensional, com simetria
cilindrica, o campo de velocidade devera ser expresso genericamente pela fungéo:

V= 1V, 00,0V, (5,0, Y, (x,9,7)] 4D

As coordenadas x (axial), @ (circunferencial) e r (radial) de cada componente de
velocidade estdo sujeitas, pelo menos, as incertezas causadas pelo posicionamento da(s)

'* Ha que justificar bem esta hipétese.
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sonda(s), pelas aberracdes das lentes, pela ndo homogeneidade do meio (refracdes

imperfeitas).

A avalia¢do da incerteza nas medi¢des com LDV tem se constituido num trabalho

arduo e moroso, imprescindivel, no entanto, para uma qualificada analise de resultados.

8 - ANEXO I - COMPONENTE DA VELOCIDADE MEDIDA

Decompondo os vetores segundo as orientagdes (X e y) do sistema de referéncia local,

teremos:
x

Velacidade alkamento 1

da particula K %
T ¥

C —
@ocal) %1 (%3P
i1 ¥
¥
Referéncia Local %2
Espalkamento 2

Figura 54 — Componente de velocidade medida com LDV

O vetor velocidade 7, fica:

V=-Vj,+V.J.

O versor g, (unitario), fica
il

é, =1xcos(8/2)j, +1xsen(@/2)j,

O versor €;, (unitério), fica

€, =1xcos(@/ 2)}y —1xsen(@/ 2)}x

O valor da expressao (@, —¢€,)> fica:
1 1

[1xcos(@/2)f, —1xsen(@/2)j,1-[1xcos(8/2)], +1xsen(@/2)], ]

ou seja,

(42)

(43)

(44)

(45)
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[cos(@/ 2);y —sen(@/ Z)fx - cos(9/2)}y —sen(@/ 2);X]:
[cos(B/2)—cos(@/ 2)];y —[sen(@/2)+sen(B/ 2)];X =
—[sen(@/2)+sen(B/2)]j, = —2sen(8/2)j, (46)
O produto escalar [17 . (Eiz — E“) ], ficara entéo:

V-@,—e) 1=V, j, +V j])[-2sen®/2)j.1=

9 - ANEXO II - DOPPLER DE FASE

(47)

O principio de operagdo de um processador empregado para a analise de particulas
(diametro, concentracdo e fluxo de massa) ¢ baseado no espalhamento da luz num plano,
por particulas esféricas.

Feixes de luz incidente sobre uma particula esférica sdo refletidos e/ou refratados.
Dois detetores colocados em posigdes diferentes recebem o sinal com diferengas de fase,
efeito denominado “DOPPLER de Fase”. Este efeito foi, pela primeira vez, reportado por
Durst ¢ Zaré em 1975. O primeiro equipamento, no entanto, veio a ser comercializado
somente em 1984.

A mudanga de fase destes dois sinais ¢ proporcional® ao didmetro da particula ¢ a sua
interagdo no espago proporciona um sinal com “batimento” com uma freqiiéncia que ¢
proporcional a velocidade da particula (DOPPLER de freqiiéncia). Desta forma, o
processador permite determinar néo s6 o didmetro da particula mas também sua velocidade.
Por extensao, pode ser calculada a concentrag@o das particulas, sua distribuigdo espacial e o
fluxo de massa da fase particulada (a segunda fase de um escoamento bifésico).

Figura 55 — DOPPLER de fase

9 A relagio linear somente existe se o detetor for posicionado de tal forma a capturar a luz espalhada
no modo dominante.
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A relagdo de intensidade entre o feixe incidente e o espalhado pode ser calculada. Seu
valor depende do angulo de incidéncia, da polarizagdo da luz, e dos indices de refragdo (da
particula n, € do meio n,) e ainda com os coeficientes de Fresnel. O angulo de
espalhamento ¢ dado pela lei de Snell e sua fase depende do trajeto percorrido pelo feixe
espalhado. As Figuras 55 e 56, esquematizam o principio de medigdo utilizando o efeito
DOPPLER de fase.

X

Detetor 1

Plano de referéncia .
Y \

O Detetor 2

Figura 56 — Configuragéo fisica para a detec¢do do DOPPLER de fase.

A intensidade do sinal de espalhamento decai rapidamente e apos o terceiro modo de
reflexdo, praticamente, ndo existe mais sinal detectavel. A Figura 57 seguinte, mostra o
decaimento da intensidade do sinal DOPPLER de fase com a ordem de refragao.

3= Ordam
Hefraclio, \\
] N ‘/ Aei"f}rd
5 Orde:ﬂA = sfragiio
Refragiio 7= Ordemn
2% Ordem Refragdo |
Hafracido,

Figura 57 — Decaimento da intensidade do sinal DOPPLER de fase.
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A diferenca de fase entre a luz incidente e a espalhada aumenta com o aumento do
diametro da particula. Desta forma ha uma limitacdo na defasagem. Valores superior a 2w
promovem ambigiiidades no diametro medido.

D
A
360° === ====g-------p---==== q_> ----- v
¢1-2 1-3
B3 >
D2 >
p D
0 2n Dlmed D thax

Figura 58 — Diagrama de defasagem em fung@o do didmetro

Assim, particulas que causam angulo de defasagem acima de 21 ndo podem ser
detectadas com um sistema PDA com apenas dois detetores (fungdo ®;,). A Figura 58
mostra a ambigiiidade na defini¢do do diametro. Com mais um detetor a ambigiiidade ¢é
resolvida (fungdo @ ;).

Os indices de refragdo interferem nas interagdes DOPPLER. O comportamento das
reflexdes/refragdes se alteram com a relagdo de indices. Na Figura 59 s@o apresentados os
diagramas de reflexdo/refracdo para gotas de dgua no ar (a) e bolhas de ar na agua (b).

(a) ny/ny, > 1 (b) ny/n, <1

Figura 59 — Diagramas de reflexdo/refragdo-a) Gotas de agua no ar; b) Bolhas de ar na agua
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Angulo de espalhamento: 50°
60
, =
40 Bolhas de ar na agua 1
D
=
L
= 20 =2
=
=
St
< 0
P 30
w
«<
= 20
&
40 Gotas d’agua no ar =
&
]
&
-60
Diametro (micron)

Figura 60 — Angulo de fase versus Didmetro das particulas

10 - ANEXO III - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

Antes de combinar incertezas provenientes de outras origens ¢ essencial apreciar o
efeito de cada componente de entrada no computo total da incerteza da grandeza de saida. E
desta forma, interessante introduzirmos o conceito de coeficiente de sensibilidade para cada
uma das grandezas de entrada (X;).

Como visto, a incerteza da varidvel de saida (y) ndo ¢ igual ao simples somatorio
quadratico das incertezas das varidveis de entrada pois existe uma dependéncia
(eventualmente ndo linear) entre elas que deve ser levada em consideragdo. Para que isto
seja levado em consideragdo, precisa-se determinar os coeficientes de sensibilidade de cada
variavel de entrada em relagdo a variavel de saida.

A determinagio dos coeficientes de sensibilidade pode ser feita, basicamente, de duas
formas: analiticamente e numericamente

10.1 - Solu¢ao Analitica
O coeficiente de sensibilidade ¢ definido como a varia¢@o da quantidade de saida por

cada quantidade de entrada. Matematicamente, esta variacdo ¢ expressa pela derivada
parcial da fung@o. Se esta fungdo for expressa pela Eq. 4.1, teremos:
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Jf dy (48)

onde ¢; é o coeficiente de sensibilidade.
10.2 - Solu¢ao Numérica

Quando ndo esta disponivel uma relagéo funcional analitica (explicita) ou o funcional
¢ complexo, pode ser mais facil obter-se o coeficiente de sensibilidade numericamente,
calculando-se o efeito de pequenas trocas na variavel de entrada x; sobre o valor de saida
y. Os passos para o emprego desta metodologia sdo os seguintes:

- Calcular, primeiramente, o valor de y usando o valor de X;.

- Calcular um novo valor para y usando o valor de x; + Ax;, onde Ax; deve ser um
novo valor de X; com um pequeno incremento.

- O segundo resultado para y pode ser expresso como y + Ay onde Ay ¢é do
incremento causado na variavel de saida por Ax;.

- O valor do coeficiente de sensibilidade ¢ entdo calculado como:

- (49)
i AX;

O incremento usado (Ax;) deve ser tdo pequeno quanto possivel. Note que se deve
levar em conta a perda da precisdo numérica causada pelo truncamento dos resultados
numéricos.

A planilha (eletronica) apresentada pela TABELA 2 otimiza e simplifica a
determinacdo dos coeficientes de sensibilidade, principalmente quando o funcional do
mensurando, equagdo 26, ¢ implicita.

TABELA 2 - Calculo dos Coeficientes de Sensibilidade — (Numericamente)

=t
1
28 = Valores de
s .= )
2= ] CN
S 2 ;
22 o X1 X2 Xi XN y
g = (3)
3 =
O «»n —
AN<0,001 x| X X2 | e | Xi | oo XN | Vnom =S(X1y X20eeeXiy X)
cr A xrtA; X2 [ e | Xi | e Xy |y = fxertAr Xoe Xy X8) | (Vi- Yiomd/Ar
c2 A, X1 XHA; | o | Xi | e Xy 2= fxnX: A Xy Xn) | (V2= Yuomd/ A2

cn Av x; Xz | | X | e | XNEAN Yy = fD XapeeiXiy XNTAN) | (VN -Pnom)/ AV
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