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RESUMO

A proposta deste trabalho, consste na elaboracdo de uma ferramenta computacional
para a medicdo de campos de velocidades em escoamentos com baixas velocidades (< 0,5 m/s)
utilizando o processamento digita de imagens.

Ao longo dos anos, inimeras técnicas foram desenvolvidas com este objetivo. Para cada
tipo de aplicagdo, uma técnica se aplica com maior ou menor eficiéncia do que outras. Para 0
caso de estudos em fluidos transparentes, onde 0 escoamento  pode ser visudizado, técnicas que
utilizan processamento digital de imagens vém ganhando um grande impulso tecnoldgico nos
Ultimos anos. Este impulso, € devido a fatores como: camaras video filmadoras de Ultima
geracdo, dispoditivos de aguisicio de imagens e componentes de processamento e
armazenamento de dados cada vez mais poderosos. Neste contexto, estd a velocimetria por
processamento de imagens de particulas cua sgla € PIV (patice image velocimetry). Exisem
vérias formas de se implementar um sstema do tipo PIV. As variantes dependem, basicamente,
do equipamento utilizado. Para sua implementacdo € necessio, inicidmente, um Sstema de
iluminacdo que incde em particulas tragadoras adicionadas a0 fluido em estudo. Apds, as
particulas em movimento sfo filmadas ou fotografadas e suas imagens adquiridas por um
computedor aravés de dispositivos de captura de imagens. As imagens das particulas sfo entdo
processadas, para a obtencdo dos vetores velocidade. Existem diferentes  formas de
processamento para a obtencdo das velocidades. Para o trabdho em questéo, devido as
caracteriticas dos equipamentos disponivels, optou-se por uma metodologia de determinacdo da
trgetéria de particulas individuais, que, gpesar de limitada em termos de médulo de velocidade,
pode ser aplicada a muitos escoamentos reai s sob condi¢des controladas.

Paa vdidar a feramenta computaciona desenvolvida, imagens ideds de particulas
foram smuladas como se edivesssm em escoamento, atraveés do dedocamento conhecido de
vaios pixes Seguindo o objetivo de vdidacéo, foi utilizada ainda uma imagem red de
particulas, obtida com o0 auxilio de um plano de iluminacdo de luz coerente (LASER) ecamaras
de video tipo CCD.

O programa desenvolvido foi aplicado em Stuagdes de escoamento real e os resultados

obtidos foram satisfatorios dentro da escala de vel ocidades inicid mente presumida.
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ABSTRACT

“Computational Tool for measuring flow field velocities using digital
Image processing”

The purpose of this work is to develop a computationd package for measuring low
velocity flow fidds (<0.5 nvs) influids using digital image processing.

Throughout the years, several techniques were developed with the same god Each
gpplication, though, has its own advantages and disadvantages. For studies with trangparent
fluids, where the flow can be visudized, techniques using digitd image processng have
experienced greet technologicd impulse in the last years. This push, is due to factors such as
new generation of the video cameras, eectronic devices for image acquistion, new agorithm for
image processing and dectronic devices for digitd data dtorage. In this context, the particle
image vdocimetry (PIV) is defined. There are severd ways of implementing a particular type of
PIV sysgem. The difference depends, badcdly, on the equipment used. In any case it is
necessary, an illumination system, a sheet shape type light and capability to spot tracer particles
seeded in the fluid. After, with the fluid in movement, particles are filmed or photographed and
their images acquired by a computer through an interface board designed to capture images. The
particles images are processed by means of a special software developed to obtain the velocity
vectors and others flow parameters. Different processng methodologies exist in order to obtan
the flow fied. In this work, due to the characteristics of the available equipment, a individua
paticle tracking methodology was adopted, in spite of the limited gpplication in terms of
velocity range

In order to vaidate the computationd package developed, images with ided particles
were smulated to flow by displacing severd pixels. A red image of particles produced by a laser
sheet light and captured by a CCD video camera was aso used to vaidate the program.

The program was gpplied to severd other flow Stuations and the results obtained
showed satisfactory vaues within the velocity rangeinitialy expected.
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1. Introducao

A determinacdo da velocidade em fluidos é fundamentd para a pefeta caracterizacéo
de um escoamento e para a solucdo de muitos problemas na engenharia. Inimeras técnicas estdo
hoje disponiveis com edta findidade. Umas, muito antigas, tém origem entre os anos de 1732 e
1797. Elas 2o devidas a John Bernoulli, Henrique Pitot e Giovanni Batista Venturi entre outros.
Medem, indiretamente, a velocidade de um fluido aravés de uma grandeza fiSca caracterigtica
do escoamento a €la corrdacionada (presséo edtética ou dindmica). Outras, mais modernas,
empregam ddicados e sofisticados sensores capazes de converter efeitos mecanicos em snas
elétricos que, depois de tratados (amplificados, filtrados etc..), sd0 corrdlacionados com a
velocidade do fluido no ponto medido. A cdibracdo e a néo-linearidade do snd sfo adguns
inconvenientes destes processos de medida, dém do fato de adguns serem intrusivos, ou sga,
perturbarem 0 escoamento no proprio loca de medida Tubos de Pitot edtético, Pitot tota e
anemOmetros de fio quente sBo exemplos das tecnologias referidas. Foram e ainda so bastante
empregadas na determinacdo da velocidade pontual de um escoamento. A caracterizacdo de um
canpo de veocidades com eges ingrumentos é feita pela determinacdo da velocidade em
sucessivos pontos do escoamento. E muito importante, nestes casos, que as dimensdes destes
transdutores sgjam t&o pequenas quanto possivel para ndo perturbarem muito o0 escoamento e nNdo
mascararem as medidas pela sua presenca. Isto os torna muito delicados e, conseqlientemente,
muito frégeis para manipulagéo.

Modernamente, técnicas néo intrusivas tém sdo desenvolvidas e apresentam muitas
vantagens sobre as antecessoras. O Laser Doppler Veocimetro - LDV foi uma das primeiras
técnicas ndo intrusves desenvolvidas para a medicdo pontud de velocidades. Utiliza as
caracterigicas de uma luz coerente (LASER) e suas propriedades para medir diretamente a
velocidade de uma particula que se dedoca com o fluido. Sob certas circunsténcias eta
velocidade € considerada a prépria velocidade do fluido em estudo. Além de ser uma técnica néo
intrusiva, tem caracteridticas “sui generis’ pois gpresenta uma resposta direta, muito rgpida e
pode atingir pontos aé entéo ndo acessivels as técnicas convencionais. Sua incerteza de medicao,
sob condigBes controladas, € baixa A caracterizagdo de um campo de velocidade é feita,
também, através da determinacdo da velocidade em sucessvos pontos. Se 0 campo de
velocidades a ser andlisado em dimensdes reduzidas, o LDV n&o oferece grande inconveniente
de medicdo, pois, normamente, a taxa de aquis¢do € muito dta (da ordem de nH) e os efeitos
transentes podem ser despreziveis. Quando as dimensdes da regido do problema forem muito

grandes, porém, o tempo de medida é longo e as condigbes do escoamento, durante um teste,



podem facilmente se dterar. Ainda, em escoamentos complexos, onde o interesse de andise
reca sobre as estruturas turbulentas do escoamento, as correlagbes espaciais ficam peudicadas
pois 2o redizadas necessariamente em tempos diferentes. Este € um dos maiores inconvenientes
da medicdo nd sSmulténea de veocidade. Note-se que, edte inconveniente, ndo é uma
prerrogativa somente do LDV, mas também de todas as outras técnicas intrusvas pontuas
Citadas anteriormente.

Mais recentemente, h4 pouco mais de duas décadas, 0 avango da tecnologia de
fabricacéo de microprocessadores, cada vez mais velozes e com grande capacidade de memdria,
a disponibilidade de técnicas modernas de processamento de imagens e novas tecnologias
digitais para camaras de video permitiram 0 desenvolvimento de um novo processo para a
medicdo de veocidades em fluidos, denominada de “Veocimetria por Processamento de
Imagens de Particulas’. Eda técnica gpresenta as vantagens do LDV, quais sgam, ndo intrusiva,
com dta taxa de aguiscdo, diada a smultanedade de medicdo dos diferentes pontos do
escoamento, ndo possivel nas anteriores. Esta técnica tem sdo desenvolvida e aperfeicoada em
universdades e em centros de pesquisa para inimeras aplicagbes, assumindo, de acordo com
diferentes metodologias, equipamentos e processamento empregados, denominagfes variadas,
tas como. Paticde Tracking Vedocimetry — PTV, Laser Speckle Veocimetry — LSV,
Holographic Particle Image Veocimetry — HPIV, Digitd Particle Image Vdocimetry — DPIV,
etc.

Dentre as aplicagbes possiveis desta técnica etd o levantamento dos campos de
velocidade no interior de modeos fiscos, como num didribuidor ou pandla empregados no
lingotamento continuo de ago. Como estes modelos tem grandes dimensdes, 0 mapeamento da
velocidade, com dstemas convencionals pontuals, consumiria um tempo excessivo, tornando o
processo de medicdo ndo econdmico, e possvelmente, com menor confiabilidade, devido as
condicdes do ensaio se dterarem ao longo do tempo de medicéo.

O presente trabadho objetiva goresentar um Sstema de medicdo de campos de
velocidade em escoamentos amplos baseado na velocimetria por processamento de imagens de
paticula. A principd aplicacdo estd no estudo de modelos fisicos de digtribuidores e panelas em
diferentes configuragdes e regimes de escoamento. O sistema desenvolvido € préprio para baixas
velocidades de escoamento (<0,5m/s). No entanto, devido a forma e concepcéo utilizada, podera
ser gplicado para velocidades mais dtas, desde que se disponham de técnicas mais rapidas de
aquiscao deimagens.



O trabdho em questdo condituiu-se, badcamente, no desenvolvimento de uma
ferramenta computaciond que envolva o processo de aguisicdo, processamento, e andise das

imagens bem como a apresentacéo do campo de vel ocidade analisado.

1.2. Estado da arte

O processamento de imagens € atudmente empregado para solucionar problemas nas
mais diferentes areas da tecnologia moderna, tails como na medicing, nas engenharias, nas aress
egpacials, sga com findidades de defesa naciond (fins militares), sga com findidades civis,
como por exemplo, no monitoramento do clima, controle de poluicdo, desmatamento, etic...
Inicidmente, edas técnicas eram capazes de fornecerem informagbes de natureza mais
quditativa do que quantitativa, mas com 0 avanco tecnoldgico hoje operam com definigdes
quantificaves ao nive de um pixd.

As técnicas de processamento digitd de imagens para a medicdo de velocidade em
escoamentos de fluidos tiveram, por sua vez, consderdvel incremento nas Ultimas duas décadas,
devido a0 grande avanco tecnoldégico experimentado nas aeas da microdetronica, informética e
otica. A producéo de microprocessadores de ata performance a pregos cada vez mais acessivels,
0 desenvolvimento de novos e mas redigicos dgoritmos matemdticos de interpretacdo de
imagens e ainda a disponibilidade de fontes de producéo de luz coerente de performance eevada
(geracéo de grandes poténcias para 0 caso de fontes de laser continuo, ou dta energia de pulso
para as fontes intermitentes) a pregos razoavels tem concorrido para que a técnica da
veocimetria por processamento de imagens de paticulas tivesse também um consderave
avanco nos Ultimos anos.

A grande variedade de técnicas possivels tem motivado 0 aparecimento de inUmeros
grupos de P&D em veocimetria por processamento de imagens de particulas no mundo inteiro.
Exisem variaghes tanto em termos do processamento das imagens (algoritmos e codigos de
processamento) quanto na diversificacdo dos equipamentos empregados, sga para iluminacéo,
captura e aguisicdo de imagens digitadizadas. Pode-se subdividir os diferentes Sstemas de
velocimetria por processamento de imagens de particulas em duas grandes categorias, conforme
a metodologia de processamento ou conforme a instrumentacdo e acessorios empregados na

captura das imagens.



1.2.1. Metodologias de processamento

As diversas metodologias de processamento procuram, em principio, ser identificadas
por nomenclaturas escolhidas de ta forma a ser adequadamente caracterizada. Segundo [Adrian
,1991] e [Almeida ,1997] dgumas nomenclaturas mais comuns sfo:. Veocimetria Espectrd a
Laser (Laser Speckd Veocimetry - LSV), Veocimetria por Acompanhamento de Particulas
(Paticle Tracking Vedocimetry - PTV) e Vdocimetria de Alta Densdade de Imagem de
Patticulas (Particle Image Veocimetry - PIV). Para mehor Stuar-se ao longo deste trabaho, o
termo “velocimetria por processamento de imagens de particuas’ sera usado para identificar
genericamente a técnica de processamento de imagens com a findidade de obter-se campos de
velocidade em fluidos.

Os dstemas do tipo LSV, ao longo dos anos, foram sendo preteridos em relagdo aos
demais porque exigem devadas concentragbes de particulas no fluido e desta forma apresentam
dificuldades no processamento. Os fundamentos desta metodologia sdo gpresentados por
[Almeida ,1997] e [Lourenco ,1996], entre outros. Ficou demonstrado que, para a maioria das
aplicacbes relevantes da mecénica dos fluidos, os nivels de concentracdo de particulas
dcancados ndo sfo suficientes para satisfazer os critérios desta técnica [Adriam ,1991]. Como
nenhum aspecto desta metodol ogia sera empregado, esta ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Os dois outros sistemas, o PIV e 0 PTV, sdo descritos com mais detahes porque dém
de agpresentarem, no aua edtado da arte, importancia sgnificativa, sBo partes integrantes do

dstema desenvolvido.

1.2.1.1. Velocimetria de alta densidade de imagem de particulas - PIV

A concentracdo de particulas tracadoras, para um sistema do tipo PIV, deve ser dta,
mas muito inferior & concentragdo necessiria para um sistema do tipo LSV [Lourengo,1997]. Ela
deve s auficiente a ndo dificultar a identificacdo univoca das particulas tendo como parametros
limitadores &s caracteriticas da insrumentacdo de captura disponivel bem como o tipo de
algoritmo de processamento adotado.

A identificacdo dos diferentes pares de particulas é feita por meio de corrdactes
cruzadas nas regifes com imagens de particulas do escoamento dedocadas no tempo, ou entdo
por meio de autocorrdacdo, quando se tém, para uma mesma imagem, duas exposicdes em

tempos diferentes [Martins1995]. Edtes diferentes tipos de imagens que s&o obtidos,



basicamente em funcéo da iluminacdo (fonte de laser) adotada com iluminacdo pulsada, com
umailuminaggo continua, ou ainda, com a combinagdo das duas.

Esta metodologia, dém de exigir um razoavel povoamento de particulas na regido de
interesse do escoamento, necessita ainda que sgam empregadas particulas com dimensdes muito
pequenas (didmetros entre 10 a 50 um). Quanto maior a velocidade do escoamento menor devera
ser suas dimensdes, maor a intenddade da fonte de iluminagdo e, mais rgpido devera ser o
sstema de captura de imagens. O emprego de fontes de laser pulsado a0 invés de laser coerente
tem sdo uma dternativa eficiente para definir a solugdo de compromisso de projeto de um
sgema PIV. Fontes de laser pulsado estéo hoje disponivels no mercado capazes de fornecer
pulsos de curtissma duracdo (7 nanosegundos) e com dta energia por pulso, permitindo a
identificacdo de mintsculas particulas em dta vel ocidade.

Uma vez obtida uma série de imagens da mesma regido de estudo, 0 processamento é
feto com o objetivo de determinar a velocidade do escoamento em sub-regides definidas,
computando-se a velocidade das vaias paticulas de uma mesma sub-regido bem como as
demais propriedades do escoamento. Em Ultima andlise, esta se promovendo uma média das
velocidades de cada conjunto de particulas pertencentes a cada sub-regido [Adrian,1991]. A
montagem find dedas sub-regifes promove a visdo do escoamento na regido totd em estudo
como s fosse um plano formado por “ladrilhos’ de velocidade. Exigte perfeita andogia com a
smulacdo numéica, sga por dementos finitos ou volumes finitos, onde um escoamento €
mapeado com as propriedades definidas em elemento discretizado.

A carga computacional para esta metodologia ndo é muito grande. Em compensacéo,
paa a maioria das aplicagbes em média e dta velocidade, é necess&io a utilizagdo de
equipamentos mais sofisticados, como por exemplo: fonte de laser pulsado, sstema de aquisicao
e registro de imagens com sincronia perfeita com os pulsos de laser, etc.. Mais ainda, métodos
adicionais sB0 necessarios nos casos de dupla exposicdo de uma imagem para resolver 0
problema de ambiguidade na direco das particulas [Almeida, 1997].

O dgema PIV tem sdo muito empregado nas aplicagbes de mecanica dos fluidos de

média e dta velocidade, pois permite boa resolucéo espacia com boa exatidao.

1.2.1.2. Velocimetria por acompanhamento da particula - PTV

A velocimetria por acompanhamento da particula possui uma sutil diferenca na forma

de andlise das imagens das particulas quando comparada com os sistemas do tipo PIV. Ao invés



de s andisada uma sub-regid com diversas particulas, esta metodologia caracteriza-se pela
busca do dedocamento individud de cada particula a0 longo do tempo [Bonna et d., 1990 e
Wernet, 1993]. Deste modo, a concentracdo de particulas deve ser muito inferior a técnica
anterior (PIV). Além disso, as particulas ndo podem estar agrupadas nas sub-regides de andise
,mas Sm, serem as Unicas em cada uma delas. Para se determinar 0 dedocamento da particula,
ua posicio individud deve ser determinada em dois ou mas ingtantes subseqlientes e desta
forma sua vel ocidade pode ser encontrada a partir do seu tragado.

Nesta metodologia, a andise e definicdo dos agoritmos a serem empregados na
determinac0 das velocidades podem ser mas complicadas em relagd as empregadas nos
sstemas PIV. |0 acontece, por necessitarem de maior carga computaciona, tanto em tempo de
processamento como em memaria de méguina disponivel. A causa, se deve a necessidade e uso
mais efetiva das técnicas de processamento de imagens propriamente dita para a identificacéo
univoca das particulas, de seus centros geométricos, da sua exata posicéo fisica e para a exclusio
das paticulas que, eventudmente, possuirem poscéo duvidosa. Por outro lado, neste tipo de
ssema, as paticulas podem ser maiores, desde que mantenham a premissa de seguirem
adequadamente o escoamento. Além disso, podem se encontrar em forma mais esparsa, ou sga,
com menores concentragdes, permitindo o uso de fontes de luz continua com menor poténcia.

Embora os resultados finais possam ter menor exatiddo quando comparados com  0S
resultados do PIV, a opcdo por esta metodologia, objeto do presente trabaho, é devida, a
disponibilidade dos equipamentos, e a exigéncia de uma Stuacdo prética e com gplicacdo
industrial compativel com o seu emprego e vaidacéo.

1.2.1.3. Nomenclaturas variantes

Vaiadas nomenclauras de metodologiass muito dmilares sfo  fregUentemente
encontradas na bibliografia especidizada. A grande maoria delas sBo variantes na forma de
processamento e ndo na concepgdo propriamente dita da metodologia. Retratam, de modo gerd,
dguma paticularidade que o autor empregou e desga ressdtar. Algumas nomenclaturas e
definicdes sdo apresentadas a seguir:

DPIV (Digitd Paticle Image Veocimery) — Esta nomenclaiura € aplicada devido a
evolucdo naturd das metodologias PIV e PTV e normadmente se aplica onde exigte a utilizagdo
de processamento digita de imagens para a obtencdo de velocidades em um escoamento

[Westerwed,1993]. Deve-se lembrar que os primeiros processos desenvolvidos para a



velocimetria por processamento de imagens de particulas empregavam camaras fotogréficas
comuns para a cgptura das imagens. A digitdizacdo destas imagens € uma consegiiéncia natura
do avango tecnoldgico tanto das técnicas de captura como das de aguisicdo. Assm, 0 uso de
placas de aquis¢do digitais conectadas a microcomputadores, bem como a utilizagdo, mais
recente, de camaras CCD (Charge Coupled Device) para filmagem das paticulas iluminades
proporcionaram uma nova nomenclatura para a tecnologia existente.

DPTV (Digitd Paticle Tracking Veocimery) — Da mesma forma, a nomenclatura
DPTV refere-s2 t80 somente a mesma metodologia para a velocimetria por acompanhamento da
particula quando processada digita mente.

1.2.1.4. Técnicas para analise tri-dimensional

Qualguer técnica de medicdo tem pontos positivos e negativos. Se por um lado a
técnica da velocimetria por processamento de imagens de particulas gpresenta vantagens sobre o0
LDV com rdacd a dmultaneidade de medicdo dos inUmeros pontos do escoamento, sua
natureza bidimensiona € seu ponto fraco e grande limitador. Os dstemas classicos, tanto PIV
(ou DPIV) quanto o PTV (ou DPTV) s considerados do tipo 2D2C" , ou sdja, para medicdes de
velocidade do escoamento num plano fornecendo apenas duas componentes de velocidade. Este
fao limitante e a necessdade de se obter informagdes tridimensonais para a maioria dos
escoamentos edtacionarios levou muitos pesquisadores a tentarem estender a velocimetria por
processamento de imagens de particulas para dcancar a terceira componente. Varios arranjos
feltos sobre os tradicionas PIV e PTV, que normamente incluem equipamentos adicionais de
captura e aquiscao de imagens, bem como diferentes e mais complicados processamentos, tém
sdo propostos. Entre des, os mas difundidos sGo o0s denominados estereoscopicos e
hologré&ficos . Ambos foram desenvolvidos como metodologias do tipo 2D3C. Infeizmente, é
comum serem enquadrados como tipo 2D2C, porque a exatiddo da componente de velocidade
norma ao plano de captura é muito menor do que a exaidéo das componentes no plano. Desta
forma se tornam instrumentos mais qualitativos para a terceira dimensfo do que quantitativos.

Algumas metodol ogias tridimensionai's s80 rapidamente comentadas a seguir:

" H. Royer and M. Stanislas, “Stereoscopic and Holographic Approaches to get the third Velocity Component in
PIV”, von Karman Institute for Fluid Dynamics, Lecturesjune/96.



Arranjos Estereoscopicos (Stereoscopic set-ups) — O termo tem origem devido o0 uso de
dois ssemas de capturas Smultdness (duas cadmaras de video, por exemplo). Embora a
iluminacdo do escoamento sga num Unico plano, dois registros da mesma imagem de particulas
em diferentes angulos ou diferentes dedocamentos pardelos ao plano iluminado sfo capturados.
Muitas dificuldades sd0 encontradas na redizacdo destes arranjos e todas concorrem para que a
exaiddo das medidas (terceira componente) sga redmente baixa Dentre das edtéo: as
aberragbes geométricas, a curvatura do campo de visdo, astigmatismo, aberraches esféricas,
distorgdes, profundidade de campo, €etc...

Arranjos Hologréficos (Hologrefic Paticde Imege veocimetry - HPIV) — O PRIV
Hologréfico € uma das formas de registrar um plano do escoamento e as trés componentes do
vetor velocidade, 2D3C [Royer e Stanidas,1996]. O arranjo é composto por dois feixes de luz
coerente separados, sendo que um ddes ilumina as paticulas em movimento e outro néo,
passando fora do escoamento. Posteriormente eles sdo combinados para formarem o holograma
Na literatura, 0 teemo HPIV é reservado para expressar a gravacdo de imagens de PIV
hologréficas, ou sga, em mapas bidimensonais que incluem duas ou trés dimensdes. O termo
HV (Holographic Veocimetry) é utilizado para referir experimentos em volumes tridimensonais
verdadeiros.

SPIV (Scanning Particle Image Veocimetry) — O SPIV [Briicker,1996] é outra técnica
empregada com a findidade de obter pefis tridimensonais de velocidade em planos de
escoamentos.

No dominio totamente tridimensond, os méodos a serem condderados Sio
denominados de 3D2C ou 3D3C. O primeiro sera acancado quando um volume de interesse no
escoamento for mostrado por uma composicéo de varios planos de laser e 0 segundo serd obtido
por meo de uma verdadeira imagem hologréfica do campo tridimensona de velocidades, ou
sga, um caso tipico de PTV hologréfico (HV). Este Ultimo caso estd ainda muito longe de ser
dcancado e permanece anda como um sonho para muitos pesquisadores em dindmica dos
fluidos [Royer e Stanidas ,1996].

O aud estigio do presente trabalho ndo envolve ainda técnicas de captura, aguisicéo,
OU mesmo, processamento de imagens com a findidade de obter informagdes tridimensonas.
Esta portanto fora de escopo consideragtes adicionais sobre estes arranjos e metodologias. Sera,
naturamente no futuro, um tema a ser desenvolvido, dado o grande interesse cientifico e prético.



1.3. Etapas e equipamentos

Um dgema de velocimetria por imagens de paticulas se conditui no conjunto de
equipamentos, metodologias de producdo e captura de imagens e de processamento destas
imagens. Para s montar um sSdema deste tipo, h4 necessdade do uso adequado destes
equipamentos numa disposicao que varia edruturdmente conforme cada modo de utilizacdo. A
edrutura basca ndo sofreu dteracdo dgnificativa ao longo dos anos excetuando-se evolugtes
tecnolégicas em termos individuais, como por exemplo, o aperfeicoamento das camaras CCD
gue subdtituiram repidamente as camaras de fotografia A caracteritica de determinado
equipamento ou sua disposcdo no Sdema, determina as  premissas basicas para o
desenvolvimento das etapas e dos agoritmos utilizados no processamento.

O projeto de um sitema de velocimetria por imagens de particulas depende de uma
sie de fatores que precisam ser escolhidos de acordo com uma solugdo de compromisso. O
compromisso envolve a findidade de uso do sstema, exatidéd desgada para os resultados,
flexibilidade de uso e custo (aguisicdo, montagem, operacéo e manutencdo). Os pontos a serem
andisados podem s agrupados como: iluminacdo, particulas, captura de imagens, digitdizacdo
de imagens e processamento de imagens.

1.3.1. lluminacao

A iluminacéo do escoamento na regido em estudo é feita normamente por meio de um
plano iluminado com fontes de luz incoerentes ou coerentes (LASER). Os primeiros sstemas
empregavam fontes de luz branca (incoerentes) de grande intensidade. Hoje em dia, no entanto,
com o desenvolvimento de fontes de LASER de cudto rdativamente baixo, um Sstema de
velocimetria por imagens praticamente usa somente luz coerente. Além de a intensdade ser
muito maior, é mais f&l obter-se um feixe concentrado de luz coerente e, com o auxilio de
lentes cilindricas, obter-se facilmente em planos delgados (da ordem de 1 mm de espessura).

A grande vantagem de um sstema de iluminagdo plano é permitir gerar naturdmente o
sgema de referéncia para 0 qua a andlise do escoamento estara fixada. Neste caso, para melhor
eficiéncia, € necessxio que o feixe (de LASER) inicid sga bem colimado, com o ponto focd
(sec@o de menor didmetro) incidindo sobre a lente cilindrica e tenha uma distribuicdo de
intensdade luminosa gaussana (¢?) em torno do exo principd, formando assm, um plano

homogéneo sem edtrias ou zonas de sombra O plano iluminado formado terd também uma
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digribuicdo gaussiana em torno de um plano meridiano podendo ser visudizada numa intersecéo
ortogond. Assim, uma paticula tem sua méaxima reflexdo quando transta peo meridiano do
plano iluminado, tendo sua reflexdo rgpidamente diminuida fragbes de milimetros aguém ou
dém deste meridiano. Desta forma, 0 plano iluminado evidencia somente aquelas particulas que
est8 em foco no plano de referéncia, reduzindo a confusio de imagens de particulas a e néo
pertencentes.

Fontes de laser pulsado sfo praticamente indispensiveis quando se trata da medicéo de
dtas veocidades, onde particulas muito pequenas s80 usadas. Ja para casos de velocidades mais
baixas, 0 sstema de iluminagdo coerente Nd0 necessta ser necessariamente pulsado, desde que
se disponha de outra maneira para obtencdo da base de tempo. Com 0 uso de camaras CCD para
visudizacdo das particulas, a base de tempo pode ser a propria taxa de captura, em quadros por
segundo. As camaras comerciais comuns (domésticas) tém taxa fixa de trinta quadros por
segundo, porém ja etéo disponiveis no mercado camaras com taxas de captura varidaves
escolhidas pelo operador.

A iluminacdo do escoamento numa regido ampla pode ser feita também na forma de
volume, para estudo tridimensond do escoamento. As técnicas hologréficas perseguem esta

tecnologia, no entanto, muito caminho hé pela frente até que os problemas sgam contornados.

1.3.2. Particulas

O principio de funcionamento de um sstema de velocimetria por imagens de particulas
eda fortemente estruturado na hipétese de que as particulas disseminadas no escoamento seguem
pefetamente o campo de veocidade do fluido. Na velocimetria por efeito Doppler (LDV),
muitas vezes, ndo ha necessdade de s adicionar particulas edtranhas a0 fluido porque as
proprias particulas exisentes, como por exemplo, 0s sais minerais dissolvidos, ou micros bolhas
formadas devido a dissolucéo de gases no escoamento, fazem o papel de tracadores.

Acrescentar as particulas ao fluido é uma etgpa do processo de redizagdo de medidas
gue deve ser andisada com cuidado, pois, na verdade, sBo suas imagerns que no fina das contas
irdo caracterizar o escoamento.

A primera congtatacdo € de que as particulas devem demonstrar 0 comportamento do
fluido em andlise com a maor fidelidade possivel. Para que isso aconteca, € necessaio que a
densidade da particula sgaigua ou muito préximaado fluido em andlise.
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Muitos materiais diferentes sfo digponiveis para tracar fluidos. As vantagens de se usar
particulas [Adrian,1991] sfo de que eas podem ser tragadores muito pequenos e anda assm
impressonar a iluminagdo dgnificativamente criando um padréo pefatamente visivd. Além
disso, existe uma maturidade tecnoldgica quanto a0 seu uso no LDV. As desvantagens estdo na

necess dade de adiciona-las ao escoamento e garantir que elas sgam o campo de acel eracéo.

1.3.3. Filmagem/Fotografia

Imagens para velocimetria por imagens de particulas podem ser capturadas por
fotografia convencional ou usando camaras com sensores CCDs (Charge-Coupled Devices). As
camaras CCDs podem vir com resolugbes de até 4096 x 4096 pixels (pixd é um demento de
resolucdo bi-dimensond de imagem), porém com custo extremamente eevado. As camaras de
video convencionais possuem resolucdo em torno de 768 x 484 pixds. Por outro lado, um
razoavelmente rdpido filme fotogréfico td como Kodak Tmex 400 tem uma resolucdo de 125
linhas’/mm que corresponde a 6250 x 6250 pixels em um quadrado de 50 mm de negativo.

As camaras fotogréficas, apesar de sua dta resolucéo e baixo custo, sdo limitadas pela
pequena taxa de repeticéo, por volta de 2 segundos, comparados com 33ms para camaras CCDs,
dém de possuir o inconveniente da revelaco do filme. Devido a isto, as mais novas aplicaghes

de velocimetria por imagens de particulas tém migrado para a utilizacdo de camaras CCDs.

1.3.4. Aquisicao das imagens

As imagens das particulas para serem processadas devem s trandferidas para um
computador. Isto é feito através de dispositivos de aquisicdo de imagens.

Algumas cémaras CCDs j& possuem um dSstema de comunicagdo direta néo
necessitando de hardware adicional. No entanto, para a maioria das camaras, a utilizacdo de uma
placa de captura de imagens € necessaria para este fim. No mercado, exite uma enorme
quantidade destas placas que se adaptam a diferentes StuagOes para os sstemas de velocimetria

por imagers de particul as.



1.3.5. Processamento digital das imagens

Sem dlvida, a parte mais importante no desenvolvimento de um sistema de velocimetria
por imagens de particulas € 0 seu processamento, ja que desta forma as medidas de velocidade
podem ser extraidas de imagens gparentemente incompreensivels.

Feizmente, a literatura em processamento digitd de imagens € muito vadta,
gpresentando diversas solugBes para as necessidades dos sstemas de velocimetria por imagens
de particulas. Basicamente, estas necessidades consstem de identificacdo das particulas pela
separacéo do fundo e esplrios. A parte que estuda este tipo de abordagem em processamento de
imagens € conhecida como segmentagéo [Gonzalez & Woods 1992] [Castleman,1996].

O processamento digital de magens requer uma contrapartida de conhecimento de seus
conceitos basicos para que seu uso tenha sucesso. As técnicas requerem 0 uso balanceado de
conceitos mateméticos, Gticos e tecnologia computaciona, dém do uso da intuicdo e do bom
senso [Castleman,1996].

Um processamento digital de imagens comega com uma imagem base e produz uma
versido modificada daguela imagem. E portanto definido como o processo de transformacio de
uma imagem em outra. As etgpas que redizam este processo sd0 denominadas andise dgitd da
imagem.

Uma imagem digitd pode ser consderada uma matriz cujos indices de linhas e colunas
indicam um ponto na imagem e o correspondente vaor do eemento da matriz representa o nivel
de cinza daguele ponto. Os dementos do array digitd sGo chamados de dementos de imagem ou
pixels. Para uma imagem monocromética o nivel de cinza é a escala de tondidades que véo de 0
para o negro e 255 para o branco.

A sgmentacdo de uma imagem condste na manipulagdo de seus pixels com a
findidade de se extrar aguma informacdo. A forma mais comum de andise com este objetivo €
a andise do higograma da imagem. O hisograma de uma imagem é a distribuicdo dos vaores
dos niveis de cinza na imagem. A patir do higograma é possivd esabdecer um limiar
(threshold) que ira separar, em um exemplo classico, partes claras das mais escuras. Isto € de
aplicacéo direta em velocimetria por processamento digita de imagens.

Se a imagem é colorida, normamente ela € composta por um codigo RGB (Red, Green,
Blue) que Bz as combinagbes das cores vermelha, verde e azul. Nas aplicacbes para velocimetria
por processamento de imagens, se a imagem é colorida, é aconsdhavel converter para o cédigo
de cinza, 0 que pode ser facilmente conseguido pela média das trés componentes de cor.
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1.4. O presente trabalho

A proposta deste trabalho € elaborar  uma ferramenta computaciona para a medicéo de
canpos de velocidades em escoamentos com baixas velocidades (< 05 m/s) utilizando o
processamento digital de imagens.

Uma vez que etgpas importantes para a implementacdo de um Sstema tipo PIV foram
intensamente abordados de forma conclusva por autores da referéncia bibliogréfica, estudos
como tipos de particulas e iluminagcdo foram adotados conforme a recomendacdo. Assm, 0s
esforcos recairam sobre a aquisicdo e processamento das imagens com o objetivo de gerar o
campo dos vetores de velocidades.

A iluminacéo utilizada foi a luz coerente através de um plano de laser continuo, com as
imagens sendo obtidas através de camaras CCDs . Para captura das imagens, foram utilizadas
placas digitalizadoras.

A ordem para a obtencdo dos resultados foi coletar imagens de particulas, processé-las
para extrair as informagdes necessirias, determinar os vetores de velocidade de uma regido sob
estudo e, entéo, mostrar os campos de vel ocidade.

A organizacdo do presente trabalho foi feita seguindo a ordem de implementacdo da
ferramenta computaciona desenvolvida.

No capitulo 2 € gpresentada a metodologia empregada. Nesta parte, sGo descritos 0s
métodos para obtencdo das imagens utilizadas, a sustentacdo tedrica e a implementacdo dos
agoritmos de processamento de imagens, dém da forma de obtencdo dos vetores de velocidades,
e umadescricéo dalogicado programa computaciona desenvolvido.

No capitulo 3 é apresentada uma validacéo do programa computaciond.

No capitulo 4 é apresentada uma andise das incertezas que acompanham as medidas.
Os cdculos foram feitos conforme a recomendacBes contidas na bibliografia, indicada quando da
utilizacéo dos conceitos envolvidos,

No capitulo 5 so apresentados resultados obtidos com a aplicacdo do programa, em
conjunto com asuaandise.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.

Para complementar, no anexo | s&0 apresentadas, variantes dos resultados mostrados no
capitulo 4. No Anexo Il sGo mostradas as tabelas com vaores quantitativos dos resultados

obtidos.
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2. Metodologia empregada

O presente cepitulo descreve a metodologia empregada, que consste desde a
identificacdo dos parametros de configuracdo dos equipamentos, até a gpresentacdo dos campos
de velocidade, passando pela descricdo ldgica da ferramenta desenvolvida. Existem trés etapas
digtintas a serem seguidas para se chegar até a obtencdo dos campos de velocidade. A primeira,
envolve gustes para a captura das imagens e sua preparacéo para 0 processamento. Estes séo
procedimentos necessarios para a obtencdo de uma mehor quaidade de resultados. A segunda
etgpa € a aplicacdo dos adgoritmos desenvolvidos para o cdculo dos vetores velocidade a partir
das imagens de particulas adquiridas. Nesta etapa acontece 0 processamento das imagens até o
ponto onde eas estdo prontas para fornecer informacbes de velocidades. A tercera etapa
condste num pos-processamento que objetiva cdcular as velocidades médias e outras
caracterigticas relevantes do escoamento, tais como, flutuagdes de velocidade e intensdade de
turbuléncia

Paa execucdo da metodologia acima descrita, foi  desenvolvido um  programa
computacional denominado FLOWVIEWER, desenvolvido em C++, objeto do presente
trabal ho.

2.1. Configuragdes iniciais

Antes do processamento das imagens, 0s equipamentos devem ser montados em uma
disposicio previamente eaborada a fim de se obter os mehores resultados. Esta montagem
depende diretamente das caracteristicas fisicas do escoamento que se desgja estudar. A forma

bésica de um ensaio deve em principio seguir umatopologia como ada mostrada nafigura2.1.

Lente cilindrica Resarvatorio do
Fonte de Laser escoamento
E Plano de Laser
Ponto de observacio_—~+***"""

Figura2.1. Topologiabésica
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Neda figura é exemplificado um plano de luz coerente (LASER) que ilumina uma
regido do escoamento que se desga andisar. Séo adicionadas particulas tracadoras que devem
acompanhar perfeitamente o0 movimento do fluido. As imagens de particulas podem entdo ser

obtidas através de um sstema de captura, composto por camara de video e placa digitalizadora

de imagem.

2.1.1. Plano de laser

Antes de iniciar a captura das imagens, € necessario que o plano de laser sgja gustado
de acordo com a regid do escoamento que se desga conhecer 0 campo de velocidades.
Inicidmente, temse um feixe de laser de secdo circular, com uma digribuicdo gaussana de
intenddade luminosa, colimado. Ao feixe, s acopla uma lente cilindrica com a findidade de

transforma-1o num plano. A figura 2.2 exemplifica esta situagéo.

PLANO
e
; F},UIDD
FONTE DE LASER LENTE i .
” ; # - L '
4 i! 4
J I~
|
3

FEIXE COLIMADO . PARTICULAS

Figura 2.2. Esquema de montagem do plano de iluminagéo

Para que o plano de laser tenha mobilidade e possa ser levado para as regides desgadas
do escoamento, € interessante que tenha movimentagdo flexivel, sga por meio de um

posicionador do feixe de laser, sgja aravés de umafibraGtica
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Para a iluminacdo das particulas, no presente trabaho, foram utilizadas duas fontes de
laser. A primeira locdizada no LTMF!, e a segunda, locdizada no LASID?, possuem as

seguintes caracteridticas:

Primera

Tipo: ionsde argonio.

Modelo: Mobiled 2016 da Spectra Phisics.
Poténcia Nomind: 4 Waits.

Segunda:

Tipo: ionsde argonio.

Modelo: INOVAA 70 da Coherent
Poténcianomind: 5 Watts

Nafigura 2.3 € mostrada uma fotografia das fontes de laser utilizadas.

A) Primeaira B) Segunda

Figura2.3. Fontes de Laser

2.1.2. Adicao de particulas

O objetivo do presente trabaho ndo é fazer uma andise gprofundada quanto a
caracterizacdo das particulas utilizadas. No entanto, para que os resultados pretendidos sgam

1 Laboratério de Turbomaguinas e Medicéo de Fluxo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, departamento
de Engenharia Mecanica.

2 aboratério de Siderurgia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia

Metal Urgica
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acancados, uma s&rie de premissas deve ser levada em considerac@o, principamente no que se
refere ao item adicéo de particulas.

As particulas, dispersas no escoamento, ndo devem perturbar 0 campo de velocidades.
Para isto, devem sar suficientemente pequenas e ndo podem codescer. Por outro lado, é
interessante que a concentracd sga suficientemente grande para a obtencdo do campo de
vel ocidades completo.

Como a velocidade medida, na redidade, é efetivamente a velocidade da particula, esta
deve acompanhar o movimento do fluido. Para isso, € importante que a massa especifica da
particula sgja gproximadamente igua a do fluido.

Edas caracteridticas s8o minuciosamente descritas em [Adrian,1991], [Almeida,1997] e
[Gongalves,1998].

Para as aplicagbes propostas neste trabalho, a particula utilizada foi a pliolite (polimero
S6H), que aende as caracteristicas necessarias quando o fluido do escoamento é agua, pois
possui densidade de 1,02".

O procedimento paraa adicdo da pliolite ao fluido deve ser feito da seguinte forma:

Inicidmente as particulas sdo peneiradas para a obtencdo de tamanhos menores do que
53 mm.

Antes da adicio ao fluido, € conveniente misurar um dispersante junto com as
particulas para evitar a codescéncia. Paraeste fim, foi utilizado um detergente.

As paticulas sio adicionadas a0 fluido de forma que possam se digtribuir
uniformemente por todo o volume do escoamento.

2.2. Aquisicao de imagens

Uma vez obtido o plano de laser em um escoamento, com as particulas iluminadas, a
elgpa seguinte € a captura seqiencia das imagens de particulas para serem  arquivadas
digitadmente,

Os ingtrumentos envolvidos nesta etapa sfo: camara de video do tipo CCD, gravador de
video e um microcomputador que possua uma placa digitalizadora de imagens. As caracteriticas

dos equipamentos utilizados sfo as seguintes

Camaras de video:
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Tabda2.1. Camaras de video utilizadas

Fabricante Modelo Shutter™ Taxade quadros
SONY DCR VX1000 1/4 -1/ 2000 1 4-130
CE CV M30 1/60 — /20000 1/30

Placas digitdizadoras:
Tabela2.2. Moded os de Placas digitalizadoras
Fabricante Modelo Resolugéo Méxima
AIMS Video Highway Xtreme 984 640x480.
MIRO MIROplusa 640x480
EPIX 4MVIDEOa 1024x1024
Gravador de video:
Tabela 2.3. Gravadores de video
Fabricante Modelo
SONY DSR-30-DV

Uma caracteristica muito importante no estudo do campo de velocidades de um

escoamento € o tempo de processamento de todo o sistema. A resposta a este questionamento

pode definir se um estudo é viavel ou ndo. Nas primeiras aplicagbes de PV, 0 processo de

obtencdo das velocidades era muito lento. Isto acontecia por causa do uso de imagens

fotogréficas de particulas digitdizadas aravés de scaner e que  somente depois eram

processadas. Para muitas aplicacles, esta forma de aquiscdo das imagens mostrou-se muito

satisfatéria. No entanto, quando se necessta grande quantidade de imagens, os custos de

revel acéo fotogréfica e o tempo para o processamento tornam a técnica antieconémica.

" massa especifica da &gua, 1,00.
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O ided seria que os campos de velocidades pudessem ser gerados e processados de
forma “on-ling’. A medida em que o escoamento fosse filmado, as imagens seriam diretamente
capturadas e processadas, gerando arquivos com os campos de velocidade da regido registrada.
Edta solucdo depende basicamente das caracteristicas da placa de captura de imagens ou da
canara de video. Com os equipamentos atudmente disponivels, foi possive redizar um
processamento  “quasi-ortling’. Chamado assim, Porqué numa primera etapa as imagens das
particulas so filmadas e gravadas em uma fita de video do tipo DV. Depois disso, num segundo
momento, 0 video gravador € acionado quadro a quadro. I1sto da tempo suficiente para a placa de
captura passar as imagens para 0 computador, processa-las, e assm obter as veocidades
ingtantaness.. A figura 2.4 mostra o video gravador a0 lado do computador onde foram feitos os
processamentos “quasi-on-line’.

Para facilitar 0 uso do programa FLOWVIEWER, foram utilizadas placas de captura de
imagens, descritas na tabela 2.2, que possuem interface para suas fungdes internas através do
padrdo utilizado por programas comerciais desenvolvidos para o Windowsa . Iso implica em
dizer que, em outro ambiente, onde o0 programa possa s eventuamente usado, pode ser
utilizada outra placa de diferente fabricante, se esta também possuir a mesma interface. 1o
facilitou aimplementacdo de um mddulo de captura de imagens no programa FLOWVIEWER.

O usu&io do programa FLOWVIEWER pode escolher entre a opcéo de captura das
imagens — ou “quas-on-ling’ ou por ciclos . A forma de processamento quasi-ortling na
verdade, € uma dternativa para quem possui um video gravador com quaidade muito boa
(digitd) a sua disposicio. De outra forma, ndo ha problema algum, em primeiro lugar, armazenar
uma sequéncia de imagens em arquivos, para depois processa-las em um ciclo. Isto pode causar
problemas de armazenamento em disco rigido, facilmente contornavel atuamente, ja que cada
vez mais os dispositivos de armazenamento possuem maior capacidade.

As imagens de particulas podem ser processadas em grandes blocos separadamente.
Assm, podem ser usadas imagens capturadas por outros padrdes de placas, ou entéo imagens de
fotografias provenientes de scanners, que apesar de tornarem a obtencdo dos resultados mais

lenta, permitem uma melhor resolucdo espacidl.

! Tempo de varredura completa de umaimagem, para uma camara de video.
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Figura 2.4. Video gravador e computador processando as imagens.

Na etapa de captura de imagens, é necessrio levar em conta a forma como as imagens
chegam a0 microcomputador para serem processados. Ao s fazer a filmagem, € necessario
cuidados para que o plano de laser sgja ortogond a posicéo do eixo da lente da camara de video.
E necessiio, também, estar atento para que a filmagem contenha somente as imagens das
particulas em escoamento, procurando evitar a0 maximo, dnais esplrios que possam induzir
erros de interpretacdo. Uma forma de otimizar 0 processo de captura de imagens € redizando
filmagens durante a noite ou num ambiente onde a luz do plano de laser sga fortemente

predominante.

2.3. Processamento digital das imagens

O processamento digitd das imagens tem a findidade de prepaar as imagens
capturadas para que delas possam ser extraidas as informagBes dos campos de velocidades. Para
igo, aguns paréametros basicos precisam ser previamente estabelecidos. As imagens quando
passadas a0 microcomputador através da placa de captura possuem um padrdo de formatagéo de
arquivo. Com este padréo de formatacdo, € possivel aos programas de computador e sstemas
operacionais reproduzirem esta imagem para visudizacdo, ou, COmMo NO Caso presente, processa
la em busca de informacéo de dedocamento de particulas. Entre os formatos de arquivos de
imagens conhecidos, podemos citar dois amplamente usados, os BMP e os JPEG. O formato
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BMP € um formato cuja estrutura do arquivo de imagem € ta qua ee redmente €, ou sga, ndo
faz nenhum tipo de compressdo da imagem. JA no formato JPEG, a edtrutura do arquivo Utiliza
somente os dados da imagem real que pecisa para ser visudizada pelo olho humano. Este dltimo
€ conhecido como um formato comprimido. Uma imagem JPEG ocupa muito menos espaco de
armazenamento do que uma imagem BMP, no entanto, pode dterar levemente as caracteristicas
de uma imagem. Para que o processamento pudesse acancar todas as caracteristicas da imagem
capturada, o formato BMP foi adotado.

Uma vez definido o formato de captura, as imagens passam peas trandformagdes que
posshilitardo encontrar as velocidades. Edtas transformagbes envolvem a decodificacdo do
arquivo da imagem para uma matriz, a identificacéo das particulas na imagem e a obtencdo do

centro de todas as particulas.

2.3.1. Imagem como matriz de pixels

Para que se possa aplicar os agoritmos de processamento de imagens, € conveniente
gue as imagens sgam tratadas como uma matriz de pixels. Cada demento de imagem, ou sga,
um pixel, € locaizado naimagem por suas coordenadas no plano.

Paa = aplicar os dgoritmos de processamento de imagens desenvolvidos para a
determinacdo da velocidade de particulas, € necessrio que os vaores dos pixels estgam
identificados por uma escda de cinza. I1sto é didribuido da seguinte forma para pixds cujo
vaor corresponde ao preto o nivel de cinza € zero e para pixels cujo vaor corresponde ao branco

o nivel de cinzaé 255. Nafigura 2.5 € exemplificado o funcionamento da escda de cinza.

0 1235 =255

Figura2.5. Escalade cinza

Quando se utilizam placas de captura de imagens, que sdo usadas, Nndo O para os fins
especificos de velocimetria por imagens de particulas, a captura origindmente ndo é feita em
nive de cinza. Iso acontece porque 0 nivel de cinza permite somente imagens em preto e

branco, e para uma placa de captura de uso gerd, € conveniente que as imagens sgam coloridas.
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Na escaa de cinza, a imagem é dita como sendo formada por oito bits, ou sga, a paavra
que contém a informacdo do pixel tem tamanho 8. Isto na concepcdo de numeros bin&ios quer
dizer ser possivel fazer 256 combinagOes diferentes. O que acontece, com as imagens coloridas,
€ de que os vaores dos pixels sBo formados por 24 bits, permitindo uma combinacdo de
16777216 diferentes cores.

Na verdade todas as cores podem ser obtidas com uma combinacéo de trés grupos de
oito hits, conhecida como padréo RGB (Iniciais de Red,, Green, Blue) que sdo formados por uma
escdade vermeho, umade azul e umade verde, de forma smilar aescadade cinza

Como o processamento das imagens de particulas foi padronizado para trabahar com
nivds de cnza, € necess¥io entdo que as imagens quando capturadas coloridas sgam
transformadas de RGB para vaores de nivd de cinza Isto € possivel fazendo-se a média dos
niveis de RGB. como mostra a equacéo 2.1.

Ne = Vermelho i1+ Verdge i1l J1+ Azul [i]] j] (2.1)

O nivel de énza Nc, locdizado na coordenada horizontal “i” com a coordenada vertical
j, € dado pelas somas das componentes de cor do loca dividido por 3. Deste modo, temos 0s
vaores dos pixels padronizados para a utilizacdo dos algoritmos de andise das imagens.

Na formulacéo dos nivels de cinza que identificam um pixel, é observado que des so
locdizados por suas coordenadas. No entanto, o arquivo de imagem no formato BMP que se
propde trabalhar ndo fornece edta identificacdo direta. Para isso, € necessario observar como o
arquivo esta estruturado para que a matriz de pixels possa ser montada.

Todos os arquivos possuem um cabecaho que identifica a imagem como sendo BMP,
qua o nimero de cores utilizado e as dimensdes da imagem. Além diso, fornece em que byte
do arquivo os dados da imagem propriamente dita se iniciam. Se a imagem € de oito hits, da vira
como espécie de aquarela, chamada “paette’ que identificara os vaores dos pixels. Se a imagem
€ de cddigos de cinza, eda “pdette’ varia uniformemente de 0 a 255. Por outro lado, se a
imagem € do tipo RGB, €la ndo possui “paette’ e os vaores dos pixds sfo identificados por trés
bytes cada um, ou sgja, 24 bits.

A Ultima rdlevancia na passagem de um arquivo de imagem para uma métriz de pixes é

de que aimagem no arquivo se posiciona da esquerda para a direita e de baixo paracima
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2.3.2. Limiar

O termo utilizado aqui como limiar provém da literatura de processamento de imagens
do termo “threshold”. O edtabelecimento de um limiar € um procedimento constantemente
presente nas aplicagbes de processamento de imagens. A idéa basca é estabeecer um vaor
dentro da escala de cinzas (0 a 255), que separe determinadas caracteristicas de uma imagem de
outras que nd S0 de interesse momentaneo. Para 0 desenvolvimento do programa
FLOWVIEWER, foram estudadas técnicas para a implementacdo do limiar nas imagens de
particulas. Baseando-se nos principios expostos, um limiar pode ser vito como uma operacéo

gue envolve testes comparados aumafuncdo T daforma:

T=TIxy.p(x.y).f(x.y)] (22)

Onde f(x,y) € o nivel de cinza no ponto (x,y) e p(X,y) denota alguma propriedade loca
deste ponto — por exemplo, para 0 caso em questdo, o nivel de cinza médio que descreve uma
particula dentro da imagem.

Uma imagem gpds passar por um processo de definicdo do limiar seria definida por:

gxy) =1sef(xy)>T
(2.3)

gix,y)=0sef(x,y) <T

Dedta forma, os pixels que assumirem o vaor 1, serédo 0s objetos procurados na
imagem, no caso, as particulas. Os pixels nomeados com 0, seréo o fundo ou o restante da
imagem.

Quando o limiar depende somente de f(X,y), o limiar € chamado globd, quando depende
de ambos f(x,y) e p(x,y), € chamado de locad. Se depender das coordenadas espaciais x e y
também, € chamado um limiar dinémico.

No caso da implementacdo do limiar para o programa FLOWVIEWER, somente o
limiar globa foi utilizado, uma vez que as caracteridticas das imagens gpresentadas descrevem
normamente uma iluminacdo uniforme. A aplicacdo de limiares globas mosrourse satisfatoria
para as imagens de particulas iluminadas com plano de laser. O adgoritmo desenvolvido para o
programa FLOWVIEWER segue as equages apresentadas neste capitul o.

Uma imagem de paticulas “limiarizada’ obtida com o FLOWVIEWER é mostrada na
figura2.6
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A) B)
Figura2.6. imagens de paticulas. A) imagem red; B)imagem com limiar

Com este procedimento pode-se observar no resultado obtido que as particulas foram
separadas do restante da imagem. No entanto, também algumas imagens de particulas espUries,
onde o brilho é reativamente forte, ndo foram excluidos na aplicacdo do limiar. Para estas
imagens esplrias, antes de aplicar os dgoritmos de identificacdo de particulas, ©
FLOWVIEWER fornece a0 usuaio uma op¢do de marcar os pontos de brilho semehante as

particulas com afinaidade de exclui-1os do processamento.

2.3.3. Centro da particula

Para determinar qual a velocidade de uma particula entre duas imagens didtintas, deve-
se tomar como base a posicdo de seus centros na imagem. Por isso, a determinacdo destes
pontos de forma exata e com agoritmos coerentes para todas as particulas € um dos fatores de
senshilidade parao FLOWVIEWER.

A figura 2.7 mostra uma representacéo gréfica de uma tipica particula iluminada que se
encontra normamente em umaimagem.
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Vigdo da imagem da particula com niveis de cinza

[£] - Mivel de cinza da pixel
300

200 .,

100

o

0
0
b

B) Vigado plano C)Vigade perfil

Figura 2.7. Gréfico de umaimagem da particula

A Figura 2.7 mostra a particula em trés angulos diferentes conforme seu nivel de cinza e
posicdo espaciad. Com a manipulagdo destes nivels e suas coordenadas, pode-se determinar o
centro da particula[Ferreira“et dli”,1997)].

O centro da particula € encontrado a partir da média de seus pontos com maior
intensidade O primeiro processo pelo qua a imagem da particula passa € a sdegdo da regido de
corte, comandada pela aplicacdo do limiar. Aplicado o limiar, € obtida uma imagem chamada
bindia Esta imagem é composta somente por dois niveis, preto e branco. Para encontrar o
centro da particula, € assumido que o restante dos pontos de maior intensdade so descritos no
entorno de um circulo. Assm, o ponto centra fica definido com sendo a média do ponto x
minimo e X maximo, para a coordenada X e a média dos pontos y minimo com y maximo, para

acoordenada Y. A equagdo 2.4 representa esta fungao.
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Cp(X,y): f%_'_xméx_ Xrnl’n ’y+ yméx_ yming
e 2 2 o

(24)

2.4. Obtencdao das velocidades

Depois que as imagens das particulas s80 processadas e identificadas por seus centros,
0s proximos agoritmos ndo mais as referenciam. Nesta etapa, 0s objetos de processamento sfo
somente as coordenadas X e y que correspondem ao centro de cada particula. Cada imagem
forma um conjunto de pontos, cujas disposigdes no plano séo relacionados com os conjuntos das
imagens subseqientes .

Num primeiro momento, sdo encontrados os vetores velocidades relacionados com cada
par de imagens de particulas em sequiéncia Num segundo momento, a regido em estudo sofre
uma discretizacdo regular através da gerac@o de uma maha andoga as utilizadas em smulagéo
numérica. A findidade é identificar 0 comportamento do vetor de velocidade em cada centro da
maha.

A base tedrica paa a obtencdo da velocidade de uma particula em todas as
metodologias de velocimetria peo processamento de imagens de particulas (PIV) pode ser
exemplificada peafigura 2.8, [Adrian,1991].

Cada centro de paticula exemplificado nesta figura ocorre em ingantes diferentes, ou
sga, 0 ponto sob investigacdo € 0 mesmo, apenas deslocado de Dx e Dy, decorrido o instante Dt.
No programa FLOWVIEWER, a congtante de tempo considerada é obtida através da taxa de
quadros por segundo, realizado pelas camaras CCDs utilizadas.

_y]_
T.
oy
T y2
— ax —
*1 X2
. x2 - x1
u= lim
a1 t2-tl
et =12 -t 2= %2 - x1 oy =y2 -yl

Figura 2.8. Base para determinacéo das velocidades
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2.4.1. Determinacdo das velocidades instantaneas

Levando em consderacdo uma faixa de separacdo entre as particulas, € possive
determinar uma &ea de busca onde a mesma particula, provavemente, devera estar na  imagem
seguinte. Em termos de pixds, esta &ea de busca, na maoria dos escoamentos andisados,
permite possuir dedocamento méximo de dez pixels para a particula Isto implica, conforme a
figura 2.8, que s em um determinado ingante t1, tivermos uma particula num ponto
determinado da imagem, poderemos buscala na imegem subseqiente por uma  regido
circunvizinha correspondente ao valor de dez pixels. Caso ndo se encontre particula na segunda
imagem, ou anda exigir uma outra paticula na mesma &ea de busca em ambas imagens, o
processamento descarta as duas imagens, e nenhum vetor de velocidade é associado a esta regido
de busca. Caso todas as condigbes sgam satisfeitas um vetor velocidade é gerado. A forma de
caculo do vetor velocidade é dada por:

Veocidade u : Dedocamento da paticula no exo horizonta/tempo entre as duas

imagens(g/s).

Velocidade v: Dedocamento da particula no eixo vertica/ tempo entre as duas imagens
(d/9).

A partir destes dados, podem ser calculadas médias, ou ainda, gustes de fator de escaa,
com a findidade de trandformar a medida em pixels por segundo para uma unidade do sstema
métrico (mnvs).

A medida que as particulas estdo sendo identificadas por pares de imagens e os vetores
velocidades individuais gerados, os vaores de velocidade v&o sendo “empilhados’, formando
um conjunto de vetores velocidade. A posicéo dos vetores € identificada com resolugdo de um
pixel, dentro da disposicdo espacid da imagem. A coordenada base do vetor velocidade é
considerada como sendo o ponto central da particula encontrada na primeiraimagem.
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2.4.2. Velocidades médias

Para o cdculo das velocidades médias encontradas, os vetores velocidade instantaneos
S20 agrupados em uma sub-regido. Cada valor médio € calculado a partir de todos os vaores que
s encontram dentro daguela sub-regido. O programa FLOWVIEWER define trés tamanhos
diferentes de sub-regifes, nas quais os vetores de velocidades séo agrupados. O tamanho das
imagens andisadas pelo programa, devido a0 uso de placas de ceptura de imagens de uso
comum, possui uma definicdo de 640 x 480 pixes.

Para agrupar os vetores de velocidade implementou-se em um primero momento, uma
regido de 10 x 10 pixels, 0 que, em termos totais de imagem, resulta em uma maha de 64 x 48
sub-regides. Para mehor flexibilidade de andise, implementourse também sub-regides de 20 x

20 pixels e 40 x 40 pixels, correspondendo respectivamente 32 x 24 e 16 x 12 sub-regides.

2.4.3. Célculo dos parametros de turbuléncia

O programa FLOWVIEWER permite cacular os principais parametros de turbuléncia
para escoamentos em estudo. Os principais parametros sfo: flutuacdo de velocidade U e V' e
intens dade de turbul éncia para cada componente, conforme a equagéo 2.4.

Os vdores destes parmetros sdo determinados conforme o tipo de malha escolhido.
Assm, todos os pontos que caem em uma determinada sub-regido, na mesma onde foram
calculados os vetores médios, sfo considerados para o calculo dos parametros.

A turbuléncia gerdmente é especificada por duas grandezas, o tamanho e a intensidade
das flutuacbes [Streeter, 1977]. Num escoamento permanente, as componentes da velocidade
média num ponto sBo congtantes com o tempo. Na figura 2.9, um gr&fico descreve as flutuagbes

de velocidade. Se estes valores médios s30 Ue v e as componentes instantdneas da velocidade

sdo uev asflutuacbes sdo dadas por U e V', naformada equacéo 2.4

u=u+u
(2.9)

V=v+V
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As raizes quadradas dos quadrados dos vaores das flutuacbes sdo uma medida da
intenddade de turbuléncia. As formulas utilizades entdo pdo FLOWVIEWER para indicar a

intensidade de turbuléncia namalha sio dadas por:

IT(u) = \/(EF x100

(2.5)

Jv}
IT(V) = x100

<I

Os vaores s5o multiplicados por 100, para expressarem uma percentagem.

ol

Tempot

Figura 2.9. Hutuaces turbulentas na diregdo do escoamento.

2.5. Implementacao do programa FLOWVIEWER

2.5.1. Logicado programa

Baseado nos conceitos e premissas estabelecidas nos itens anteriores deste capitulo, foi
implementado o programa FLOWVIEWER. A ldgica envolve trés etgpas didtintas, de pré
processamento e processamento das imagens de particulas e pds-processamento para identificar e

qudificar os vetores de velocidades obtidos.
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A etapa de pré-processamento, envolve adquirir as imagens e preparar Seus arquivos
para 0 processamento seqiiencid da etgpa seguinte. Para isto, € utilizada a l6gica demonstrada na
figura2.10.

AQUISICEO DE IMAGENS

PROCESSAMENTO "QUAST O LINE" AFMAZENAMENTC EM ARQUIVO

1 1

IMAGEM DE AMOSTRA

w

EXCLUSAO DE BRILHO

SELECAC DE LIMIAR

w

VALORES DE AJUSTE ﬂ_{‘fﬂm’m DE MUSTE}»[PLANDS DE ANALISE]

"SETUP"

Figura 2.10. |6gica do pré-processamento das imagens

O ponto inicid de utilizacdo do programa FLOWVIEWER ¢é a aquis¢do das imagens.
Iso pode ser feto utilizando o préprio programa ou utilizando aqueles que acompanham as
placas digitalizedoras de imagens. Para utilizar o préprio programa, as placas de captura devem
possuir um “driver” padréo de interface de controle de midia. As placas descritas na tabela 2.2
apresentam estas caracteristicas.

Quando adquiridas, as imagens sd0 armazenadas temporariamente em arquivo. Se for
utilizado o processamento “quas on ling’, isto ndo é necessario. Em qualquer um dos casos, uma
imagem de amosra deve s sdecionada paa que aguns par@metros necessarios ao

processamento sgjam estabel ecidos.
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Na imagem de amodra, a primeira andise a ser feta € a identificacdo dos pontos de
brilho intenso que possam estabelecer confusdo aos adgoritmos de identificacdo das particulas.
Egtes brilhos, normamente sio devido a reflexéo causadas peo plano de iluminacdo. Na figura
2.1.1 é mogtrada uma tela do FLOWVIEWER onde sfo excluidos setores da imagem com brilho

excessvo.

Figura2.11. Regido com exclusio de brilho

Uma vez que regides de brilho sio identificadas, uma sdecdo do limiar pode ser
redizada. Para isto, 0 programa possui uma tela onde gparece a imagem origind e a imagem
com limiar aplicado. Desta forma, € possivel ver se a aplicacdo do limiar esta possbilitando
digtinguir corretamente as particulas do restante da imagem. A figura 2.12 modra esta tela de
usUério para esta fungéo.

Jbwa Arwria 1m il *| LCam

Figura2.12. Telade sdegéo do limiar.

Depois que parametros de limiar e exclusio de brilho sBo estabelecidos, estes valores

ficam armazenados junto com uma S¥ie de vaiavels de gude Edas varidvels podem ser
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audizadass em uma tda de “setup’. Edas varidveis determinam oS parametros de

processamento. Na figura 2.13, é mostrada atela

i Filtros i

Carrega Parametrosz | Abre Farametrozs do Argquivo

Salva Parametros

Ezpeszura do “etor Desenhado: |1 Fizels

Fonta da Flecha: i‘1 Fixels
Wetore

IV “fariar cor do vetor com velocidade

i Wermelhao -» Szul
i Azul -» Yermelho

Mumero de Imagens para mostrar i1 nooo

E xeluir wetores da imagem iNao j'

T amanho da Imagem: iE4DH4SD j'-
Area de Busca: I1 a
Pontos da Malha: i32”24 jv-

Figura2.13. Telade “setup” do programa FLOWVIEWER

Quando as imagens s previamente armazenadas em arquivo para serem processadas
em blocos, é necess&rio criar uma lita com a sequéncia dos arquivos de imagens para serem
processados. Edta lista € chamada de planos de andlise.

Com os procedimentos citados acima, os parametros que o programa FLOWVIEWER

necessita para processar as imagens podem ser obtidos.

2.5.2. Légica de processamento

Na légica do programa, as imagens sB0 processadas a partir de par@metros
estabelecidos na etgpa de pré-processamento. Em cada imagem de entrada para processamento,
0s setores de brilho excessivo sfo excluidos, o limiar é aplicado juntamente com oS parametros
de “setup”, até que o bloco de imagens desgadas se complete. Este procedimento pode ser feito,

sgja através de planos de andise, ou aravés do processamento “quasi on line’.
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A figura 214 exemplifica a logica de processamento das imagens utilizadas pelo
FLOWVIEWER.

Nos paametros s indicadas informagfes como: quantas imagens devem ser
processadas, qual a area de busca paraidentificar desocamentos de particulas, entre outras.

Os centros das particulas contidas em imagens subseqlientes, so relacionados para dar

origem aos vetores de velocidade.

[MAGEM DE PARTICULAS ]

T

‘EXCLUSELO DE BRILHO l—q—'PARﬁL{ETROS SETADOS

+

LINTAE

4

CENTE.C DE PARTICULAS

CENTROS DE PARTICTULAS DA

A GER IT-1

EVETORES DE VELOCIDADE ]

CEINTEOS DE PARTICULAS DA
A GEM I

Figura 2.14. Ldgica de processamento

2.5.3. Logica de pos-processamento

A légica de pos- processamento esta no fluxograma mostrado nafigura2.15

E\.’ETORES DE VELOCIDADE INSTANT. MA]

I

4 PARAMETROS SETADOS

VETORES DE VELOCIDADE MEDIA|—— FATOR DEESCALA
i < TLTRAGEM

[C}kMPOS DE VELOCIDJ%DEJ

Figura 2.15. Logica do pds-processamento
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Uma vez que os vetores de velocidades inganténeas sfo obtidos pela etgpa de
processamento, estes sG0 agrupados em sub-regides para gerar os vetores de velocidade média. O
conjunto de vetores de vel ocidade média forma o campo de velocidades da regido de andlise.

Para mostrar o campo de vel ocidades em mn/s ao invés de pixels/s, € necessio

determinar o fator de escala. Paraisto, o programa fornece umatela, mostrada nafigura 2.16

-!M I'mm!m-i

Poria irucal
28 X3

Poda 2anl
g

“ Pardy Fired
S
L Tre—
18

D modoas e ooy ] B o
E&

¢ Dombciariy te Cabonco il

an

Figura2.16. Telado programa FLOWVIEWER para obtencéo do fator de escala
Para a obtencéo do fator de escda, deve ser tracada uma linha (utilizando o mouse)
sobre um comprimento de referéncia que sga conhecido. Este vaor conhecido pode entdo ser

digitado em umatela como amostradanafigura2.17.

Entrada do fator de calibragao

Cancel

DKl
[Fe=t

Entre Com a distancia em Militmetros da linha marcada

—

Figura 2.17. Entrada do fator de escala

Para uma melhor avaliacd dos campos de veocidades, podem ser aplicados aguns
filtros sobre os vetores de velocidade média. A entrada destes filtros € feita pela tela de “setup”
do programa. Podem, por exemplo, ser excluidos da visudizacdo find, vetores de velocidades



35

com amostragem muito pequena. Ou ainda, €iminar do clculo da média, vetores de velocidade

gue se afastam da tendéncia dos demai's, encontrados na mesma sub-regiéo.

2.5.4. Interpretacao dos resultados

Paraaavaliacdo dos resultados o programa FLOWVIEWER fornece umatela de resultados
como a mostrada na figura 2.18.

‘_‘.;: Wikl zacain die Hasuliado: - FLIMWIEWER
Ao
[T S ek | Lisagern |
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=2 # i 2 3 e &
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T 'L O rrm's
+ & =
=100 mm's
- = T ! : iy 7 ¥ F ® IT=0000%
| T & o o
Bt
L ; Terpn Tiarscodo
i = X = =
.85 cog.
5 R y
I» 1 * * T o nrfpeeb em WOFS
| P T & & = & 0 fid |
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'_' [ = .
Fombonalels |22T18mm, 15221 nn | Posko ne Makha T A1) | - - o i a3

Figura2.18. Tela de resultados do FLOWVIEWER

A tela de resultados foi desenvolvida para andise e interpretacdo dos campos de
velocidade. Uma passada com 0 “mouse” por uma sub-regido do campo de velocidades gerado
mostra, para a sub-regido, os valores de velocidade e os parametros de turbuléncia.

Pode ser visudizado também pela tela de resultados , o ponto na tela que identifica a
localizacéo espacid de onde estd o ponteiro do “mouse” na imagem e a qua sub-regido aquele
ponto pertence, identificada pelo ponto namaha
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Para a andise na tela do computador, os vetores de velocidade sGo mostrados por
vaiacdo de tamanho e também por cddigo de cores, segundo seu moédulo e mostrando a
orientacéo de suas componentes.

S&0 modtrados ainda, o fator de escaa em mm/pixels e a taxa de quadros por segundo
da camara CCD utilizada. Este vdor € utilizado como base de tempo para determinacéo dos
vaores das velocidades. Com isto, baseado no nimero de imagens processadas, € possive
determinar o tempo tota de medida transcorrido.

Todas as telas e recursos de parametros sdo chamados através da tela principd do
programa, mostrada nafigura2.19

o = = -
%3 Flowviewer - Medida de fluxo através de Imagens

Arquiva Visualizagio Preparacio  Procezzamenta  Pds-Proceszzamento

I 78 123 [480.640] | 1 plcc | pacc I

M de Exclus. Lirniar Srna Fman Mumera de Imagens

IG:'\temp'xdesloc:GFi I.bmp I4 |5

G:stemphdeslocGR 4. brp
G:MtemphdeslocGRES. brop

Figura 2.19. Telade recursos do FLOWVIEWER
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3. Validacdo Computacional

3.1. Introducéao

O objetivo principad deste capitulo é colocar em teste os agoritmos desenvolvidos para
a obtencéo dos vetores velocidade.

A vdidagdo do programa FLOWVIEWER foi redizada baseando-se em duas imagens
de teste. Para a geracdo, foram colocados inicidmente pontos, visudmente espacados segundo
uma matriz, Smulando a posicdo de paticulas em uma grade regular, formando a imagem. A
segunda, foi uma imagem de paticulas red, capturada segundo a metodologia de um
experimento redl.

Edas imagens, foram animadas com dedocamentos Smulando casos reais de
escoamento de particulas. Para 0 caso da primeira imagem, foram redizados dedocamentos
uniformes na diregdo vertical, horizontal, a 45 graus e rotaciond. Para a segunda imagem, a red,
somente 0 movimento de rotacdo foi smulado.

A vdidagdo dos resultados por meio de outras técnicas experimentais, como por
exemplo, aravés do Laser Doppler Velocimetro (LDV), estava, no inicio dos trabahos, também
previgta. Dada, no entanto, a complexidade deste trabalho e do consumo de tempo necessario
para uma vaidacdo completa ponto a ponto de uma imagem processada, preferiu-se deixar para
umafase futura

No entanto, sd0 gpresentadas no capitulo 4, diversas Stuagdes reais onde a metodologia
PIV foi aplicada e as imagens processadas peo programa FLOWVIEWER. Elas servem no

presente momento, como umavalidacdo quditativa

3.2. Deslocamento de uma imagem de particulas ideal

O primero tese redizado com o FLOWVIEWER foi a andise de um dedocamento
conhecido da imagem gerada. A imagem é dedocada de uma disténcia conhecida em pixes,
fazendo com que o resultado obtido sga conhecido previamente. Na figura 3.1, temos a imagem

geradapara o teste.



Figura 3.1. Grade de particulas geradas para teste.

3.2.1. Validacdo de um escoamento retilineo uniforme (ERU).

Para a vdidacdo de um escoamento de caracteridtica retilinea e uniforme, foram
redizados trés dedocamentos conhecidos da imagem formada: movimento para a direita, para
baixo, ea45°.

O primeiro dedocamento da imagem da figura 3.1 foi de 5 pixds a diréta, 0 que
corresponde a uma velocidade uniforme de cada ponto (particuld) de 150 Q/s, ja que a constante
de tempo entre dois quadros € normamente de 0.03 s

Pela figura 3.2, pode-se perceber que 100% dos pontos apresentam vaores de acordo
com 0 esperado, indicando que os agoritmos estéo corretos. Estes vaores estéo indicados na
tela de resultados do programa. Conforme orientagdo na tela do programa, percebe-se que todos
os vetores velocidade encontramse na direcéo de U. Este comportamento € esperado, uma vez

gue aconteceu somente ded ocamento no sentido horizonta, ndo existindo no sentido vertical.
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Figura 3.2. Ded ocamento uniforme dos pontos de 5 pixels adireita

Foi também redizado um dedocamento uniforme da imagem gerada somente no
sentido vertical, com a findidade de se obter as velocidades nesta direcéo, e assm, andisar a
eficiéncia do programa computaciona para este caso particular.

A figura 3.3 gponta os resultados obtidos. Da mesma forma, conforme o esperado, é
possivel perceber na figura 3.3 que as particulas foram dedocadas uniformemente na vertica,

mostrando que todos os vetores com modulo, diregdo e sentido estdo corretos.



Dk d eloefc | Lzt .
fodod Aok o
Lokl oake e o S
I VA A I S
PV g g | S
Loodi e L ok ke o ET
I enseeiin_ s
LI L LY |

Ponta raleda X6 111 Pk na baka neE I'r' n- Pi-ae: _-124

Figura 3.3. Resultados com ded ocamento uniforme de particula, 5 pixels navertica.

O terceiro caso andisado fol a Smulacdo do movimento a 45°, ou sgja, comparado a um
movimento horizontal e verticd com 5 pixels em cada direcéo. Para isto, novamente a imagem
base modrada na figura 3.1 foi utilizada, fazendo-se um dedocamento dos pontos na regido. O
resultado é apresentado nafigura 3.4
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Figura 3.4. Ded ocamento uniforme na horizonta e navertica.

Novamente, conforme o esperado, os resultados coincidiram 100% com o previsto.
Nota-se que tanto a velocidade na vertical (V), como na horizontal (U), possuem o vaor de 150
pixels por segundo, correspondente com o deslocamento de 5 pixels em cada direcéo. Para este
caso, 0 modulo resultante do vetor de velocidade foi entdo de 212,13 pixed/s para todos os

pontos encontrados, como era de se esperar para esta Situacao.

3.2.2. Validagao de um escoamento circular uniforme (ECU)

Com o objetivo de vdidar o programa em Stuacbes em que diferentes pontos da mesma
imagem tém vaores diferentes, foi usado 0 escoamento circular uniforme.

Para tanto, a imagem gerada sofreu um dedocamento em torno de um eixo centra de
4°. Deda forma, os vetores de velocidades em todos os quadrantes do plano sofrem diferentes

dedocamentos. Na figura 3.5, € mostrado o resultado para este caso.
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Figura 3.5. Resultado da aplicacéo no FLOWVIEWER com rotagéo da figura base de 4 graus em
sertido horéario.

Tabela 3.1. Comparagao dos Valores obtidos

Sub- Vdor Obtido(modulo em Vaor Esperado (modulo em
Regido pixels/s) pixes (9
1 Q0 90
2 180 180
3 240 240

O reaultado para a rotacdo, mostrou também concordancia em 100% dos valores
obtidos. I1sto demonstra que em condigdes ideais, os agoritmos desenvolvidos estdo aplicados

corretamente, e atendem ao objetivo do presente trabal ho.



3.3. Deslocamento de umaimagem real

Neste item, sr4 smulada uma rotagdo de uma imagem red adquirida a partir da
iluminagdo de um plano de laser e filmagem da camara CCD e capturada para o computador por
uma placa digitdizadora Edga imagem foi girada em torno do ponto centrd, identificado na
figura 3.6 com a findidade de verificar 0 comportamento do programa para uma Stuacdo de
multipla exposicdo de quadros. Nesta sStuacdo, problemas de identificacdo de particulas, de
vetores e propagacdo de erros podem ser andisados. A figura 3.6 mostra estaimagem.

A imagem sofreu no total uma rotacdo discreta de 360 graus, com incremento de 1 grau,
sendo geradas 360 imagens para processamento. A média dos vetores de velocidade pertencentes
auma mesma sub-regido pode ser determinada

Para andisar o comportamento do programa FLOWVIEWER neste caso, a vaidagéo
foi divididaem dois enfoques distintos, sob o ponto de vista quditativo e quantitativo.

Figura3.6. Imagem de particulas iluminadas utilizadas com base para vaidacéo dos agoritmos.

3.3.1. Andlise Qualitativa

Para andisr quditativamente o programa, foram gerados quatro resultados com o
dedocamento smulado da imagem da figura 3.6. Neles, variourse 0 tamanho das sub-regides de
ciculo da velocidade média 20x20, 40x40, 80x80 e 160x160 pixels de &ea. Os campos de
velocidade obtidos s&o mostrados na figura 3.7. Para estes casos, a quantidade de sub-regides
geradas sd0 respectivamente 32x24, 16x12, 8x6 e 4x3. Nas quatro Stuaches, € empregado um
filtro que corta os vetores de velocidades encontrados abaixo e acima de dois desvios padrfes da
meédia obtida.

Andisando os resultados obtidos, pode-se perceber que a grande maioria dos vetores de

vel ocidade obtida corresponde a0 previsto, umavez que identificam o movimento circular.



Na figura 3.7A pode-se notar aguns vetores de velocidade andmalos, em regdes
localizadas. Nestes casos, os vaores estfp totalmente fora da tendéncia dos demais. Este
problema pode ser resolvido através de uma andise critica pogterior (filtros).

O programa permite uma andise mas gprofundada, diminuindo ou aumentado o
tamanho da malha utilizada para cacular o vaor dos vetores velocidades média. Para o resultado
mostrado na figura 3.7B, o efeito sobre os vetores considerados espurios sfo reduzidos porgque o
cdculo da velocidade média é redizado dentro de sub-regides maiores do que as apresentadas
na figura 3.7 A. Anadogamente, para os resultados apresentados nas figuras 3.7 C e 3.7 D, a
qualidade aumentou sgnificativamente.

A) Sub-Regid 20x20 pixels B) Sub-Regido 40x40 pixels

C) Sub-Regido 80x 80 pixels. D)Sub-Regi&o 160x160 pixels

Figura 3.7. Resultados para andlise qualitativo do dedocamento smulado daimagem red

Pode-se perceber com a andlise dos resultados apresentados que o programa descreve o
campo de velocidades qualitativamente com excelente confiabilidade.



3.3.2. Analise Quantitativa

Paa andisxr quantitetivamente os resultados obtidos, estruturorse uma  tabela
comparativa entre os vaores encontrados pelo programa FLOWVIEWER e os vaores esperados
para 0 dedocamento smulado da imagem da figura 3.6. Para encontrar os valores esperados, 0s
cdculos foram redlizados segundo a equacdo 3.1, proveniente da teoria associada a0 movimento

circular uniforme.

P 1
%, = o5 ADa)— (3D

Onde:

V, = modulo da vel ocidade tangencid .

r = raio (distancia do ponto de medida ao eixo de rotacéo).
Dq = variacdo do angulo (graus).

Dt = variagdo de tempo (segundos).

Para esta comparacdo, foi escolhido o tamanho de sub-regido de 40 x 40 pixels por
gpresentar bons resultados na forma qualitativa € mesmo assm, gerando uma boa quantidade de
vetores velocidade média, didribuidos na regido de andises A teda de resultados do
FLOWVIEWER para esta Situacéo € mostrada na figura 3.8
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Figura 3.8. Tela de resultados do FLOWVIEWER, para o ded ocamento smulado daimagem
mostrada nafigura 3.6



Na tabela 3.2 sd mostrados os resultados comparativos dos médulos dos vetores
velocidade encontrados em relacdo aos calculados. Para exemplificar, foram utilizadas agumas
sub-regides variando a digtancia “X” do centro da figura 3.6. 1sto é coerente considerando-se que

os valores encontrados devam ser Simétricos.

Tabela 3.2. Comparagéo entre calculado e medido

X Y Cdculado (pixels's) Medido (Pixelg/s) Erro(%)
0 20 157,34 15341 2,50
0 20 136,46 136,28 0,13
00 20 115,60 110,53 4,38
40 20 94,77 95,76 1,03
80 20 74,00 74,12 0,14
20 20 53,3 48,78 8,59
60 20 33,09 32,02 3,24
00 20 14,79 4,28 71,08

Observa-se pela tabela 3.2 que os resultados para 0 caso andisado sfo satisfatorios. A
maxima discrepancia ocorre em uma sub-regido onde a veocidade é extremamente baixa
(proxima ao eix0). Nos demais casos, existe uma aproximacdo muito boa entre o valor calculado
e 0 vaor medido pelo programa FLOWVIEWER. Vde sdientar que uma pequena discordancia
de vdores, neste caso, é pefeitamente aceitavel, uma vez que pequenos erros podem se
propagar. Além disso, o cdculo da velocidade engloba todos os pontos da sub-regido, enquanto

que o valor caculado é o vaor tedrico absoluto para 0 ponto central da sub-regido
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4. Analise daincerteza dos resultados

A todo sstema de medida deve proceder a uma andise de incerteza para qudificar os
resultados obtidos. Particularmente, para um Sstema de velocimetria por processamento de
imagens de particulas, quantificar e garantir nivels de incerteza especificados pode ndo ser uma
tarefa muito fécil, da mesma forma, como também ndo € para ssemas de velocimetria por laser
Doppler. A qudidade dos resultados obtidos pode estar relacionada diretamente com a
habilidade do operador e seu conhecimento em rdacdo ao fenbmeno que estd investigando.
Contudo, 0 sstema possui a parcela de erros mensurdveis que podem ser descritos e andisados.
Eses estéo relacionados com as caracteristicas dos equipamentos, como quaidade da
iluminacdo, resolucdo da camara e placa de aguisicdo de imagens ou anda eficicia dos
agoritmos utilizados conforme as caracteristicas do escoamento sob investigacéo. Para descrever
0s erros nas medidas que podem acontecer com a utilizagdo do programa, dividiu-se a andise em
duas etapas. Na primeira, as fontes de erros comuns sdo descritas e, na segunda, é feita uma

andlise das incertezas geradas pelas fontes de erro possivels de serem quantificadas.

4.1. Erros Experimentais sisteméticos

Os eros comuns em um sisema de velocimetria pelo processamento de imagens de
particulas sBo dgemdicos ou ndo dSgtemdicos, conforme Almeda, [1997]. Os ssteméticos
gpresentam gproximadamente o mesmo vaor em medidas repetidas. Néo tém relagdo com a
aplicacdo, ou sga, independem do tipo de escoamento sob investigacdo. Por outro lado, tém
relacéo com os equipamentos utilizados e a dificuldade de determinar sua funco.

Os erros que ndo sdo sSstematicos sdo chamados de erros aeatdrios. Sua natureza €,

basi camente, devida a erros suscetivels de processamento.

4.1.1. Erros causados pelas Particulas

Uma importante premissa paa os Sstemas de velocimetria pelo processamento de
imagens de paticulas € que o movimento das paticulas represente com fidelidade o
movimento do fluido em investigacdo no escoamento. Para avaliar a real condicéo das particulas
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acompanharem o fluido, devem ser condderadas as forgas que agem em uma pegquena particula
em um fluido.. Para uma pegquena particula, 0 movimento € governado pelo araste de Stokes
(que é linear) ocasonando um desvio de velocidade (diferenca entre a velocidade da particula e
do fluido). Uma vez que a forca de araste € linear, a freqiéncia de resposta do movimento da
particula pode ser avdiada. Os resultados obtidos indicam que ocorre um desvio de no maximo
1% entre a velocidade do fluido e a velocidade da particula [Martin, 1997]. A frequéncia das
flutuacbes de velocidade no escoamento néo deve ultrapassar 200 Hz. Edas flutuagbes néo
poderiam ser determinadas pelo Sstema de velocimetria por processamento de imagens de
particulas e ndo gparecem no escoamento de interesse.

4.1.2. Erros causados pela captura de imagens

Os erros causados na etapa de captura podem ser causados por aberragdes nas lentes das
camaras, ruido na imagem e dimensio dos pixes na imagem das particulas. Podem também
ocorrer distorcdes por efeitos de refracdo da luz incidente na superficie da sec@o de testes.

O uso de camaras de boa qualidade diminui muito o erro causado pelas aberragbes
causadas pelas lerntes.

O uso de boa iluminacdo pode interferir a favor, se existe problema de ruido. Uma boa
distincéo das particulas na etapa de processamento pode excluir total mente este erro.

No uso das cAmaras CCDs existe uma grande incerteza devido a baixa resolugdo do

dimensionamento dos pixels.

4.1.3. Erros na obtencao do fator de escala

O fator de escda, 0 qud relaciona pixels com medidas do sistema métrico, é usado para
a determinacdo da velocidade em mm/s. Para este relacionamento, um comprimento conhecido
dentro do escoamento estudado € utilizado. Desta forma, um erro na interpretacéo destas
medidas repercute na determinacdo das vel ocidades.
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4.1.4. Erros causados pela analise das imagens

Os eros causados pela andlise das imagens descrevem a forma como a metodologia
interpretou a imagem que recebeu. Quando existem muitos esplrios na imagem, muitos erros
podem aparecer. Com uma reclassificacdo dos valores encontrados, € possivel reduzir muito os
erros com aandise das imagens.

A principd fonte de erro encontrada em uma imagem é devido a escaa de vaores usada
para mensurar disténcias. Ou sga, na imagem, uma particula pode se dedocar em funcdo de
pixes, que sfo dementos indivisives na imagem. Quando a qudidade da imagem ndo é
satifatoria, podem ocorrer erros de interpretacdo na andlise das imagens, como por exemplo, a
obtencéo de um contraste deficiente que prgjudique a obtencdo exata do centro da particula. Este
fato pode acarretar que pixels ndo correspondentes as particulas sgjam considerados como tal,
ou viceversa. Nestes casos, aparecem aberracOes nos resultados, ocorrendo cdculo de
velocidades e parametros errados.

4.2 . Erros nao-sistematicos

4.2.1. Medidas em baixas velocidades

Quando os dedocamentos de particulas se tornam muito pegquenos, podem ocorrer erros
percentuais de quantificacdo muito grandes. Isto se manifesta quase da mesma forma do que um
codigo bindrio. Para dedocamentos de um Unico pixd, igo seria interpretado com incerteza de
100%. Egte tipo de Stuacdo pode ser amenizedo com a média das medidas redlizadas na regido
de andise. Com varios pontos de interpretacéo, a tendéncia do vaor do vetor de velocidade

encontrada, pode ser determinada.

4.2.2. Erros da velocidade média

No resultado fina, a velocidade gpontada ndo € a velocidade instanténea da particula e,

sm, a média de uma sie de medidas em uma determinada regido num intervalo de tempo Dit.
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Assm, em intervdos muito grandes de medida, a média de veocidades pode diferir da
vel ocidade instanténea das particulas no fluido.

4.2.3. Erros daimagem de particulas

Se a imagem néo for de boa qudidade muitos erros podem ser introduzidos nas medidas
de velocidade. Um contraste deficiente pode introduzir particulas ficticias a0 escoamento,
fazendo com que pontos de medida corretos tenham que ser eliminados ou causando uma
influéndia negetiva no resultado find.

4.2.4. Erro do intervalo de tempo

O ingante de tempo, que é uma caracteridtica fisca das camaras, € também uma fonte
de erro para as medidas. No caso do FLOWVIEWER, é dependente da taxa de quadros por

segundo das camaras CCDs e da incerteza que o fabricante da cémara apresenta.

4.3. Andlise das Incertezas

Para quantificar as incertezas encontradas na aplicagdo do programa, a bibliografia
possui uma s&ie de andises para Sstemas de velocimetria por imagens de particulas que se
golicam diretamente a0 caso. Uma vez que ede trabaho foi desenvolvido a patir de
metodologias ja estudadas, a maioria das andises das incertezas atribuidas aos dstemas, séo as
mesmas Uutilizadas para o programa FLOWVIEWER. As principais andises foram retiradas
entéo de [Almeida, 1997] [Martins,1997] e [Bonnaat al,1990].

Infdlizmente, muitas das fontes de eros mencionadas ndo S0 possiveis de s
quantificar de forma anditica ou numéica Gerdmente, € muito dificil de separar os €efeitos
causados. Nestes casos, somente o efeito destes erros, encontrado no resultado final, pode ser
computado.

O mas fadl é quantificar o nivdl de incertezas contido na utilizacdo dos dgoritmos
empregados para obtencdo das velocidades. Para demonstrar a vaidade dos agoritmos
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empregados, sf0 feitas condderagbes sobre as incertezas. Destas, dois grupos podem  ser
diginguidos, os das incertezas possivels de quantificar, as condderadas, e as ndo possivels, e

entdo, desconsideradas.

4.3.1. Incertezas ndo Quantificaveis

4.3.1.1. Nao ortogonalidade do plano iluminado

Com a findidade de minimizar o efeto da refracdo na superficie de recipientes e
condutos de testes, devemos ter um angulo nulo entre a lente da camara filmadora e o plano
iluminado. Este angulo serd chamado b. Existe porém uma incerteza associada a este angulo que

pode causar problemas de interpretacdo das particulas. Conforme [Almeida1997], pode-se
determinr um vdor limite para deste angulo para cada Stuacdo que permita desprezar a
incerteza associada.

A rdacdo entre o comprimento de referéncia (Lv) e sua projecdo no plano de

deslocamento (Lp), é descrita na equagio 4.1

Lp =Lvcos(b) (4.2
Onde:
b = angulo entre 0 dedocamento e o comprimento de referéncia
O erro E namedida obtida ser&:
E=|Lv- Lp|=Lv(L- cos(b) (4.2)
O modulo do erro relativo maximo emax seré:

emax =1- cos(b) 4.3

Paa que o erro percentud maximo sga inferior a 1%, é suficiente que b £ 8,1
[Almeida,1997].
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4.3.1.2. Incerteza devido ao movimento relativo da particula com o fluido

Conforme Almeida, [1997] e Adrian, [1991], a freqiéncia maxima w_.. ~ a que uma

max

particula pode responder a0 movimento do fluido € dada por:

Sl (4.4)

Onde:

Vf éaviscosdade cinemdicado fluidoe d, € o diametro da particula

Se consderarmos 0s seguintes vaores utilizados no presente trabal ho:
d,=50nmm

vf =10°m? /s (paraaégua)

W, = 4000 Hz

4.3.1.3. Incerteza devido a determinacédo de velocidades por extracdo da média

Eda incerteza pode s dgnificativamente reduzida limitando-se o intervalo de tempo Dt
entre as imagens relacionadas. Sendo w,,, a maior freqiéncia que pode ocorrer no campo de

velocidades, a incerteza andisada neste item pode ser desprezada se o intervado de tempo
obedecer aequagao 4.5.

DtE—1 (4.5)



53

Para o cdculo dos vetores velocidades médias em um periodo maior, esta incerteza

sempre va exigtir, segundo os conceltos apresentados no item 2.4.3.

4.3.2. Incertezas quantificaveis

4.3.2.1. Medida do intervalo de tempo Dt

O intervadlo de tempo Dt € o tempo que separa duas imagens sob andlise. Para 0 caso do
FLOWVIEWER, egte intervalo de tempo esta relacionado com a taxa de quadros por segundo da
camara CCD utilizada. Para todos os resultados obtidos, este intervalo foi de 30 quadros por
segundo, 0 que equivade a um tempo de (1/30s). Este erro é quantificive, mas normamente
muito pequeno e pode ser estabelecido como da ordem de 1%.

4.3.2.2. incerteza nas coordenadas espaciais

A inceteza das coordenadas espaciais € determinada pela resolucdo espacid da

imagem. Como o eemento minimo de umaimagem é um pixd, eta é incerteza minima.

4.3.2.3. Incerteza devido ao processamento daimagem

A incerteza devido a0 processamento das imagens estad associada a outras andises
redizadas. Os pontos mais criticos sfo relativos a busca do centro das particulas na imagem,
bem como a sua deformacdo. A quantificacdo destes valores depende dos dedocamentos
encontrados. Para quantificar esta incerteza, sio utilizados os resultado da tabela 3.2, onde é
feta uma andlise comparativa em termos dos vaores de velocidades médias encontradas. As
discordancias ocorridas nos resultados referemse a erros de processamento das imagens, uma
vez que o ded ocamento das particulas € smulado e a velocidade média do ponto é obtida.

O vdor para baixa velocidade ficou muito fora da tendéncia dos demas e foi

desprezado. Assm, o menor valor de incerteza obtida foi de 0,13% e a maxima de 8,59%.



4.4. Quantificagdo das incertezas nas medidas finais

As medidas finais que se desga obter sBo0 0s componentes u e v da velocidade e as
coordenadas X e y da posicdo da regido de andise a qua esta velocidade é atribuida. As
incertezas quantificaveis podem, entéo, ser consideradas para determinar as incertezas totais em
cada medida, empregando o procedimento descrito na bibliografia [Almeida1997], [Bonna at
al,1990]e [Adrian,1991]. Segundo os autores, a incerteza varidvel, R = R(x1x2x3,....xn) €
determinada pela expressao:

Wy = & (ﬂ—“)fwi)zgvz (4.6)

Para 0 cdculo das incertezas, os vaores de comprimento de referéncia, fator de escaa e

coordenadas espaciais sf0 retirados das StuagOes encontradas nos resultados andisados no
presente trabal ho.

4.4.1. incerteza para o fator de escala

Para obter aincertezado fator de escala, aplicamos a equacdo 5.6. Seu valor € dado por
F=— (4.7)

Onde:
F = fator de escala (mmv/pixel)
L = digténciared conhecida entre dois pontos fixos do escoamento (mm)

Dx = digénciaidentificando L naimagem de amostra do escoamento (pixd).

Como os pixds sdo conceituamente iguais nas duas coordenadas, o0 mesmo fator de
ecaa pode se golicado tanto na horizonta quanto na vertica. 1o € vdido, assumindo que a
razéo de aspecto ndo causa distor¢do naimagem.



Aplicando aférmula

2 .2
QEJ:Jagkg +a§9§9 (4.8)

F Lo é€Dxg

Com a férmula, é possivel observar que quanto menor for o vaor da disténcia de
referéncia (L), maior serdaincerteza.

Utilizando os vaores usados no presente traba ho, temos paraa melhor situagéo:

dL=1mm

dDx =1 Pixd

L=50mm

Dx =350 pixes

resulta uma incerteza de 2,02%, a qua em vaores absolutos, resulta em dF = 0.003
mnVpixe

E paraapior Stuagéo,
dL=2mm

dDx =1 Pixd

L=65mm

Dx =100 pixds

resulta umaincerteza de: 3,2%.

Sendo Fmax = 0,65 mm/pixd, aincerteza absoluta méxima € dF = 0,022 mm/pixe

4.4.2. Incerteza nas coordenadas espaciais

As coordenadas espaciais sdo determinadas pelas equagtes em 5.11

X, = Fxx, (4.113)

Y, =Fxy, (4.11b)

onde o indice L se refere a coordenada em milimetros e o indice p a coordenada em
pixds.



Aplicando a equacéo descritaem 4.8.

2 MDX ('jz
dX_L:\/aei_Fg T (4.10)

c—+ + P
X, eFo DX, g

entdo para a Stuacdo de maior incerteza encontrada no presente trabaho, com relacéo a
coordenadas espaciais, tera:

F = 0,65 mm/pixd

dF =0,022 mm/pixe

X, =10 pixels

dx,=1 pixel

Resulta uma incerteza méxima de 10 %. Para as coordenadas espaciais.

Se X, =0.6540=6.5mm

Tem-se em vaores absolutos umaincerteza de 0.65 mm.

Para.o mahor caso, de incerteza minima teremos.

F=0,15 mm/pixd
dF =0,003 mm/pixe
X, =640 pixels
dx =1 pixel

resultaem, umaincerteza minima de 2%.

Se a reolugdo das imagens fosse aumentada, esta incerteza poderia ser bastante
diminuida, 0 que no entanto, poderia afetar significativamente o0 custo dos equipamentos
envolvidos, ja que teriam que ser utilizadas cdmaras CCDs de dta resolugcdo em conjunto com

placas digitalizadora de imagens com as mesmas caracteristicas

4.4.3. Incerteza nos componentes da velocidade

Os componentes de vel ocidade sd0 determinados pelas equagdes em 4.11
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F ><—X2[']X1 4.114)

v=F xyE—tyl (4.11b)

Aplicando para este caso a equacdo 5.8 para a componente em x e combinando com a
incerteza devido ao processamento daimagem, para os resultados do presente trabalho, teremos.

u

2 2 .2 .2 .2
du _ \/a@":q LG DG g DG asiDP g 4.12)
e 2 2

utilizando os seguintes vaores:

F=0,15 mm/pixe
dF =0,003 mnmv/pixel
Dx =10 pixels

dx, =dx,=1 pixd
Dt =0,03ms

dDt = 0,0003ms

dPt =0,0013
PI

resulta uma incerteza minima de 14,3 %, para a componente u da velocidade. A
incerteza é amesmanas direcbesde x ey.

Refazendo os cdculos paraapior situacdo:
F = 0,65 mm/pixe

dF =0,022 mm/pixe

Dx =10 pixels

dx, =dx,=1 pixe

bt =0,03ms

dCt = 0,0003ms

dPt =0,0859
Pl

resulta em uma incarteza méxima de 17%



5. Resultados e analise

O presente copitulo gpresenta os  resultados  experimentais obtidos com o
processamento do programa FLOWVIEWER em imagens de escoamento em Situacao redl.

As Stuagdes anadlisadas foram: escoamento em um tubo circular contendo uma placa de
orifico e escoamentos em modelos fiscos utilizados na indidria Sderdrgica, como  por
exemplo, um digtribuidor de lingotamento continuo e uma panela de aco liquido.

Nestes testes, as velocidades encontradas muitas vezes ultrgpassaram o limite superior
de utilizago do programa. A andise dos resultados obtidos é também gpresentada neste capitulo.

5.1. Tubo circular

O tubo circular utilizado para a medicdo dos campos de velocidade tem dimenséo
interna de 50 mm, fabricado em acrilico transparente contendo uma placa de orificio de bordas
chanfradas (©0=0,7) e faz parte de uma bancada projetada para medicéo de vazdo em dispostivos
hidréulicos e medidores de fluxo, na faxa de 05 I/s a 5 I/s, com uma incerteza expandida de
0,5%. Para ser possivel a utilizacdo do FLOWVIEWER, foi necess&rio usar a bancada na vazéo
minima, tendo em viga as premissas basicas do programa. AS imagens para processamento
foram colhidas a montante da placa de orificio.

A Figura 5.1 mostra um resultado obtido pelo programa FLOWVIEWER para o tubo
circular. Nela pode-se identificar a direcdo, sentido e médulo dos vetores de velocidade. Como
era de se esperar neste tipo de escoamento, segundo a teoria sobre tubos circulares, as sub-
regides proximas és paredes possuem vel ocidades menores que nas sub-regides centrais.

Pode-se perceber dgumas caracteridticas referentes a utilizacdo do FLOWVIEWER
para este escoamento. Para a obtencdo de uma quantidade razoavel de vetores de velocidade
neste caso, foram necessarias mais de 4000 imagens, pois a densdade de particulas utilizadas no
ensaio foi minima,

Nota-se que as sub-regides proximas da parede do tubo sdo de dificil interpretacdo para
a determinacd do campo de veocidades, pois ocorrem muitos vetores de velocidade néo
ainhados com o eixo do tubo. Isto acontece, na maioria dos casos, ou por influéncia de reflexos,

ou por interpretacéo duvidosa do centro das particulas.
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Figura5.1. Resultados para um tubo circular

Para uma andise mais gprofundada foi gerado o resultado da figura 5.2, onde um filtro &
aplicado sobre cada sub-regido. Os vaores utilizados foram de 0,1 do desvio padréo da
distribuicdo norma dos vetores que compde a sub-regido.

Com o resultado da figura, pode-se identificar melhor 0 escoamento no interior do tubo
circular. Nota-se que em termos qualitativos, os resultados obtidos correspondem as expectativas
desta aplicacéo. Isto, porque o perfil de velocidades corresponde ao teoricamente esperado nesta
Stuacdo, ou sga, os vetores de velocidade, sBo, maiores na regido centra, diminuindo a medida
que se gproximam das paredes do tubo, caracteristico para este caso, conforme Fox & McDonald
[1981].
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Figura 5.2. Resultado paratubo circular com filtro de 0,1 desvios padrdesem x ey

5.2. Modelo Fisico de um distribuidor de lingotamento continuo.

O didribuidor de lingotamento continuo € utilizado na producdo de aco, sendo a parte
gue recebe 0 aco liquido para distribuir em veios que passardo pelo processo de solidificacéo.

Na figura 5.3, podemos ver uma foto do moddo fisco do digtribuidor de lingotamento
continuo onde o programa FLOWVIEWER foi gplicado.

O objetivo de se usar o programa FLOWVIEWER, neste caso, foi  para estudar melhor
0 comportamento do escoamento em regides caracterigticas no modelo fisco do digtribuidor de
lingotamento continuo.

A principd andise condgiu na regido de entrada do didribuidor. A andise visa

determinar 0 comportamento do escoamento quando dois tipos de barreiras diferentes sdo usadas
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na entrada do digtribuidor. Na figura 5.4, € mostrada uma fotografia da entrada do distribuidor
com uma das barreiras (anteparo abaixo do tubo de entrada).

Figura 5.3. Fotografia do modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo.

O modeo fisco do digribuidor de lingotamento continuo utiliza &gua como fluido, que
no estado origind, faria o papd do ago liquido. Vae lembrar também que o modelo fisco possui
as dimensdesiguais ado digtribuidor origina (escaa 1:1).

Figura5.4. Entrada do digtribuidor de lingotamento continuo.
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5.2.1. Resultados com Inibidor de Turbuléncia.

O anteparo, condste num recipiente em forma de bacia colocada no fundo do
digtribuidor, diretamente abaixo do tubo de entrada. O objetivo origind € funcionar como um
inibidor de turbuléncia. Para a finadidade do presente trabaho, € observada a caracteristica de
fazer com que o fluxo de entrada retorne rapidamente para a superficie (fluxo ascendente). Pode
ser visudizado na figura 54, na pate inferior da entrada do digribuidor de lingotamento
continuo.

A figura 5.5 modra o negativo de uma das 1800 imagens de particulas em movimento
na entrada do modeo do digtribuidor de lingotamento continuo, com o tubo de entrada situado a
uma profundidade de 30 cm.

Neste experimento, foram utilizados os seguintes equipamentos. camara de video CCD,
e iluminacdo coerente com um plano de laser. O fluido utilizado € &gua e as particulas
adicionadas sho pliolite.

"

Figura 5.5. negativo de uma das imagens de particulas iluminadas pelo plano de laser

Como pode ser vigo pea figura 5.5, a concentracdo de particulas foi elevada neste
experimento, permitindo a obtencdo de uma boa didribuicio de vetores no campo de
velocidades. Regides de brilho intenso podem prejudicar as medidas. Na parte superior, € visto 0
reflexo do nivel da &ua, que filtrado para o processamento da figura 55 e suas imagens
subseglientes, tem seus efeitos Sgnificaivamente minimizados. A figura 5.6 agoresenta o
resultado do processamento das 1800 imagens. A tabela contendo os vaores para este resultado

encontra-Se no anexo 2, item A.2.1.
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Figura 5.6. Resultado do FLOWVIEWER com tubo mergulhado no fluido em 30cm.

O fator de escala utilizado, foi determinado utilizando-se 0 comprimento do tubo de
entrada do distribuidor como comprimento de referéncia Para este caso, a resolugdo da imagem
ficou em 0,63 mm/pixd.

O campo de velocidade obtido mostra uma caracteristica regular, onde o0 escoamento
ascendente € predominante. Isto corresponde ao resultado esperado. Este fato ficou comprovado
virtuamente com areproducéo em video das 1800 imagens em seqiiéncia

Para uma andise comparativa, visud, no anexo 1, no item A.l1l sfo goresentados
campos de vetores velocidades médias para esta mesma Stuacdo, com diferentes tamanhos de

sub-regides.

5.2.2. Entrada do distribuidor com barreira

Egte experimento foi redizado no mesmo digtribuidor de lingotamento continuo sem o

uso do inibidor de turbuléncia Neste caso, foi adicionada uma barreira de obstrucdo do
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escoamento. Nesta Stuacdo, o fluxo na regido de andlise deixa de ser ascendente para ser
descendente. A regido de interesse permanece a mesma, para permitir a redizacdo de uma
andise comparativa A figura 5.7 apresenta 0 negativo de uma das 1800 imagens de particulas

capturadas.

o - - —————

¥y

Figura5.7. Negeativo de uma das imagem do plano iluminado da entrada do distribuidor com
barreira

Os resultado mostrados na figura 5.8 se referem ao processamento das 1800 imagens.
Como pode ser observado numa rdpida comparagdo entre as figuras 5.8 e 5.5, o programa
identificou uma total mudanca de orientacdo do escoamento na regido de entrada do distribuidor
nos dois casos. Novamente, as velocidades obtidas com 0 processamento foram nenores do que
0.2 m/s, confirmando um campo de baixas velocidades. Os resultados quantitativos Sdo
mostrados natabela A .2.2.



Fow owe oam we & wr 1 Rl S N R _:elo.:i.dfm:jja_
WA T e e a/! ' d o o A g 4 ot
F o e e [P AP A B

S EFEFE L [ I A O el
AN WAV e
J & 4 4 44 1 INEErY P
'WEEEER | /S S S [t
ENREE R
J J J J l J l J J/ / o “W
Jg 4 4 4L l _g.,;" D/.,_.-J o _
AVEF N B2 Ll e
Fredr L Jd §d o Bk =
Portonatel | 195m 230mn | Poionabaha| @ mows ! s 2

Figura5.8. Resultados para a entrada do distribuidor de lingotamento continuo

A resolugdo da imagem ficou também em 0,65 mm/pixd. As 1800 imagens somam em

um tempo tota de 60 segundos. Corresponde, portanto, ao escoamento médio durante 1 minuto.

Para uma andise comparativa, no anexo 1, item A.1l.2, sBo mostrados resultados

qudlitativos com variacdo do tamanho da sub-regido de calculo dos vetores de vel ocidade média.

5.3. Aplicagcdo em um Modelo Fisico de uma panela de aco liquido

Uma panela de aco liquido é utilizada para a fabricacéo do ago, sga adicionando ligas,
gases para agitacdo ou para manter a temperatura correta necessaria ao lingotamento. O modelo
fisco da pandla consiste num protétipo reduzido da panela na escda de 1: 6. A figura 5.9 mostra

uma fotografia deste modelo.

Para a obtencdo dos campos de velocidades no modelo fisico da panela, foi utilizado o

mesmo equipamento descrito nos experimentos anteriores. As particulas adicionadas foram de

plidlite.
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A resolucdo espacid para estas imagens foi de 0,63 mm/pixel. O comprimento utilizado
como referéncia foi o didmetro interno da pandla de 300 mm. A sub-regid dos vetores de
velocidade média utilizada foi de 40 x 40 pixels, 0 que corresponde a 25,2 X 25,2 mm. O tempo
entre duas imagens foi de 1/30 segundos
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A) 1 plug de entrada B) 2 plugs de entrada

Figura5.10. Amostras dos negativos imagens do plano do modelo da panela

A figura 5.10 mogtra negativos de amostra das imagens, processadas para se obter os
resultados deste item. Os borrdes visudizados nestas imagens sfo originados pelas bolhas e a
regido onde ocorrem deve ser eiminada da andise. S80 apresentados os negativos das imagens
para proporcionar uma melhor visuaizacdo no trabalho impresso.

Para este caso, ocorre uma particularidade. Em determinados pontos, na base da panela,
€ injetado gas (ar), transformando o escoamento em bifasico. Sdo andisadas duas Stuagbes. a

primeira, com um ponto de injegdo de ar, cujo resultado € mostrado na figura 5.11, a segunda,
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com dois pontos de injecéo, cujo resultado € mostrado na figura 5.12. Os vaores quditativos
para os dois casos podem ser vistos, respectivamente, nas tabelasdo anexo A 2.3 eA .2.4.
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Figura5.11. Resultados para a panela com um ponto de injecdo de ar.
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Figura5.12. Resultados obtidos na pandlapara dois pontos de entrada de ar

Nas duas Stuagles, a regido centra, onde aparece uma ascensdo dos vetores de
velocidade, é a regido de entrada das bolhas. Note-se que 0 programa ndo é capaz de detectar a
velocidade das bolhas, mas somente as velocidades das particulas. As bolhas tornam-se borrdes
na imagem, imposshilitando a medidas onde exigsem. Os resultados apresentados
correspondem as médias dos pontos apresentados, excluindo-se a velocidade das bolhas.

Neste caso, pode-se notar novamente, que os resultados foram coerentes com resultados
esperados, vide referéncia [Zhu, M.Y,1995] que descreve o comportamento do fluxo dentro do
modelo da panela.

Pode-se perceber, ainda, a subida do fluxo préximo a entrada das bolhas e o retorno
pelas paredes. No resultado mostrado na figura 5.11, como o ponto de entrada de ar ndo eta
locdlizado no centro, foi possivel perceber a ndo Smetria do escoamento em relacéo ao eixo da
panela entre os dois lados. No lado esquerdo, o fluxo retorna diretamente, enquanto no lado
direito, foi possivel identificar um retorno do fluxo na metade superior direita do modelo,
permanecendo no canto inferior direito uma regido de velocidade extremamente baixa, para este

plano de andlise.
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No resultado da figura 5.12 pode-se perceber que os dois pontos de entrada de ar
uniformizaram o fluxo dentro do modelo da panda.

Estes resultados demonstram que o programa FLOWVIEWER atende as premissas
bési cas para as quais foi idedizado.

Analogamente aos itens 4.2, no anexo 1, item A.1.3 e A .1.4, sSo mostrados resultados

para diferentes tamanhos de sub-regido de clculo dos vetores de veocidade média
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6. Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabaho apresentou a ferramenta computacional denominada de
“FLOWVIEWER", desenvolvida para a medicdo de campos de velocidade em escoamentos de
fluidos, baseada no processamento digitd de imagens de particulas, genericamente denominado
de PIV. Foram descritos os equipamentos usados na geracdo de experimentos. A ordem de
implementacéo do sistema foi gpresentada desde a captura de imagens até os passos empregados
no desenvolvimento e vaidacd do programa. Alguns resultados experimentais agplicados em
escoamentos  utilizados na smulacdo fisica de moddos da indUstria Sidertrgica foram também
apresentados.

O estégio aud de desenvolvimento desta ferramenta computaciona permite apresentar

as seguintes conclusdes:

1 — O processamento digitd de imagens de particulas em movimento usando a
metodologia de acompanhamento de particula permite medir campos de velocidade de um
escoamento de fluido.

2 — O programa FLOWVIEWER, desenvolvido baseado nesta metodologia, apresentou
como limite méximo de confisbilidade em velocidade o vaor de 05 m/s. Paticulas com
velocidades superiores a este vaor, ou promovemn um trago nas imagens, ndo sendo possivel sua
perfeta identificacdo, ou ndo comparecem na imagem seguinte, ndo permitindo, desta forma, a
aplicacéo do agoritmo de determinacdo da velocidade. Esta limitacdo de velocidade, na verdade,
ndo € devido a uma caracteridtica redritiva do programa, e sm, da natureza das imagens
capturadas e geradas pela cAmara de video. A baixa taxa de aguisicdo de imagens em quadros
por segundo (Q/s) utilizada, € uma caracteridtica fisca das camaras empregadas. No presente
casn, as imagens sd0 adquiridas numa adequada velocidade de obturacdo (shutter velocity),
porém reproduzidas sempre na taxa constante de 30 Q/s. Desta forma, a constante de tempo
adotada em todos os casos andlisados foi de 0,03s.

Exigemn, no mercado, cadmaras de video com taxa variavel de aquisicdo e reproducéo de
imagens. Imagens capturadas com edtas camaras permitirdo a0 programa desenvolvido obter
velocidades bem maiores do que 0,5 m/s, sem quaquer ateracdo nos agoritmos internos. O

preco destas camaras, no entanto, ainda é muito ato.
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3 — O programa gpresentou comportamento esperado nos testes de validacéo redlizados,
Sga nos ensaos com escoamentos retilineos e uniformes, utilizando-se imagens ideais, sgja nos
ecoamentos  circulares, smulando um  vortice livie com imagem ided ou com imagem
proveniente de um escoamento redl.

Os resultados obtidos com a smulacdo de escoamentos retilineos e  uniformes
mostraram concordancia de 100%, ou sga, todos os pontos confirmaram os vaores numéricos
esperados. Vade ressatar ainda que, nestas Situagbes 0 programa usou somente duas imagens de
particulas e, mesmo assm, produziu 6timos resultados. Pode-se dizer que, quanto mais smples e
regular for um escoamento, menor deverd sr 0 nUmero de imagens a serem utilizades no
processamento.

Ja os resultados de vaidacdo obtidos com um escoamento ndo uniforme, ou sga, com
velocidades variadas em pontos diferentes do campo em estudo, apresentaram aguns pontos de
desvio dos vaores esperados dependendo da sub-regido andisada Isto pode ser explicado
devido a0 fato de que a regi&o de busca, definida no programa, tem geometria retangular (X X Y)
e a geometria eperada para um voértice livre, dada a sua Smetria circular, deveria ser um setor
creular. Assm, existem sub-regides de processamento, dependendo da imagem em estudo, em
gue o nimero de particulas necessarias para 0 cdculo da velocidade ndo € suficiente e ndo
permitem obter um valor médio de velocidade préximo do esperado. Isto pode ser comprovado
porque, quando se dtera a dimensdo das sub-regides de processamento, os resultados se ateram

e, dependendo da situacdo, os vaores numericos encontrados melhoram.

4. — O programa se mostrou sensivel a0 nimero de imagens a serem processadas. Pode
ser comprovado que, quanto mais complexo for o escoamento, maior deve ser o nimero de
imagens para a obtencdo de um resultado mais confiavel. Escoamentos complexos, processados
com um ndmero de imagens superior a 1000 (mil) apresentaram Otimos resultados. Deve ser
notado, porém, que existe um compromisso entre 0 nimero de imagens a ser processado, a
densdade de paticulas disseminadas no escoamento e a dimensio da sub-regido de

processamento.

5 — O programa também se modrou sensivel a dimensdo das sub-regides de
processamento. No entanto, ndo foi ainda possivel explorar a0 maximo esta correlacdo, pois eta
depende de diversos fatores tais como: densdade e dimensdo das particulas disseminadas no

escoamento, tipo de escoamento mais ou menos complexo, nimero de imagens processadas,
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velocidade de obturacdo e de reproducdo das imagens, etc. Ito se conditui, na verdade, em
sugestéo para futuros trabalhos.

6 — A avdiagdo de incerteza dos resultados obtidos através do programa foi feita com
base em outros trabahos ja redizados. O maximo vaor encontrado para a incerteza combinada
foi de+ 17%.

Embora esta andise ndo estgja anda completa, €a se conditui numa importante
informacdo para a qudificacdo e confiabilidade dos resultados obtidos. A completa avdiacdo de
incerteza seguindo a orientacdo de organismo internaciond  (Guide to the Expresson of

Uncertainty in Measurement da 1SO) requerera um laborioso estudo posterior.

A seguir, sBo gpresentadas algumas recomendacles basicas para orientar o usuaio do

programa na producdo e captura das imagens das particulas, bem como na andlise dos resultados:

1 — O dgoritmo de andise de imagens pode fahar na identificagdo do centro
geométrico de uma paticula quando €la aparece muito distorcida. Isto implica que o usu&io
tenha cuidado especid durante o periodo de aquisicdo das imagens. Deve, para garantir nitidez
de imagem com boa iluminacdo, evitar distorcOes e reflexdes esplrias sobre as particulas. A
escolha de uma adequada velocidade de obturacdo é importante para que a imagem da particula
sglamenos digtorcida possivd.

2 — A concentragdo de particulas deve ser relativamente baixa quando comparada com a
metodologia adotada em outros processamentos de PIV (correlaces cruzadas, por exemplo). A
taxa de concentracdo de particulas desgavel, para o correto uso do o programa, é de 0,1
particulalpixel de imagem. Isto se deve a definicdo da regido de busca estabelecida no programa,
gue é de 10 pixels. Este valor, no entanto, podera ser dterado em funcéo das caracteristicas
dimensionais das particulas usadas. Quanto menor for a dimensdo das particulas, menor podera
s a regido de busca. Ndo deve ser esguecido que, numa mesma regido de busca, s pode ser

encontrada uma Unica particula

Muitas melhorias podem ser feitas para que o FLOWVIEWER se torne uma ferramenta
mais robusta e mais confiavel na medicdo de amplos campos de velocidade. Estas mehorias se
congtituem em recomendagOes para futuros trabahos. Além das sugestes apresentadas acima,

pode-se relacionar as seguintes:
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1 — Exclusio de brilhos excessvos de uma imagem capturada de forma automética. 1to
pode ser implementado no programa utilizando- se filtros adequados.

2 — Desenvolvimento de dgoritmos especiais para a sdecdo e diminagéo de vetores
espurios de velocidade.

3 — Desenvolvimento de dgoritmos para o tracado de linhas de corrente, iso-
velocidades, vorticidade e outros parametros de interesse para uma andise mais completa de um

escoamento.

E importante, também, ressdtar a necesidade de se fazer um estudo comparativo entre
o programa FLOWVIEWER desenvolvido sob a metodologia de acompanhamento de particula
com outros programas que usam a metodologia de correlagbes cruzadas e autocorrelacéo de
imagens. Importantes questOes levantadas ainda nd foram totalmente respondidas. Isto, no

entanto, se condtitui numa pesquisa extensa e fugiu do escopo do presente traba ho.
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Figura A1.1. Resultado para o caso do inibidor de turbuléncia, com sub-regido de 10x10 pixels

A1l.1. Resultados com inibidor de turbuléncia
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Anexo Il

A2. Tabelas dos resultados

As tabelas de resultados, sfo as transcricbes dos valores, encontrados pelo programa

FLOWVIEWER, para as telas gpresentadas no capitulo 4, de resultados e andlise.

Os vdores de cabecaho identificam as seguintes variaveis.

X = Coordenada sub-regido aqua pertencem as medidas.

Y = Coordenada da sub-regido aqua pertencem as medidas

U = Médias das velocidades na diregdo U, paraa sub-regido (X,Y).[mnVs]

V = Médias das velocidades na direcdo V, paraa sub-regido(X,Y).[mn/s]

N = Numero de vetores de velocidade vdidos na sub-regido (X,Y).

MODULO = Vaor do médulo do vetor velocidade média da sub-regido (X,Y).[mm/g]

TabdaA2.1 Resultados para tubo com inibidor de turbuléncia, rdativaafigura4.6

X Y U Vv N MODULO
0 0 -87,58 531 393 87,74
0 1 -68,47 -11,22 761 69,38
0 2 -56,62 -18,66 280 59,62
0 3 -17,58 -22,86 1740 28,84
0 4 -14,12 -33,93 1243 36,75
0 5 -5,24 -28,19 1347 28,67
0 6 1,12 -27,76 1147 27,79
0 7 1,61 -27,79 1270 27,84
0 8 7,76 -23,31 1171 24,57
0 9 8,34 -20,10 1034 21,76
0 10 4,31 -18,97 927 19,46
0 11 6,16 -15,29 500 16,48
1 0 -83,66 3,79 613 83,75




1 1 -66,44 -15,47 847 68,22
1 2 -53,45 -18,96 255 56,72
1 3 -22,13 -29,76 1463 37,09
1 4 -18,69 -38,69 1318 42,97
1 5 -8,75 -41,75 1213 42,66
1 6 -2,34 -38,50 1259 38,58
1 7 1,63 -43,54 1137 43,58
1 8 3,06 -39,57 999 39,68
1 9 2,41 -37,94 848 38,02
1 10 2,18 -34,16 797 34,22
1 11 3,45 -28,33 583 28,54
2 0 -71,57 6,78 682 71,89
2 1 -66,55 -20,05 778 69,50
2 2 -33,62 -33,55 551 47,50
2 3 -21,32 -31,36 1458 37,92
2 4 -16,57 -47,02 1206 49,86
2 5 -9,01 -45,61 1024 46,49
2 6 -2,56 -52,97 966 53,03
2 7 -0,54 -41,61 1122 41,61
2 8 6,36 -42,14 1080 42,62
2 9 1,21 -54,49 885 54,50
2 10 0,09 -51,17 641 51,17
2 11 1,35 -55,80 419 55,82
3 0 -57,10 411 712 57,25
3 1 -48,51 -18,81 740 52,03
3 2 -36,01 -32,76 750 48,68
3 3 -6,02 -20,32 1957 21,19
3 4 -12,82 -62,37 992 63,68
3 5 -6,93 -51,12 1004 51,59
3 6 -4,86 -49,88 1011 50,11
3 7 -2,19 -57,91 1023 57,95
3 8 3,96 -58,64 837 58,77
3 9 -1,34 -65,64 653 65,65




3 10 -0,10 -72,28 597 72,28
3 11 0,95 -77,68 369 77,69
4 0 -25,23 8,04 803 26,48
4 1 -21,76 -19,99 1070 29,55
4 2 -31,85 -45,13 843 55,24
4 3 -9,39 -30,05 1606 31,48
4 4 -10,20 -59,76 990 60,63
4 5 0,18 -61,67 860 61,67
4 6 -0,48 -65,72 775 65,72
4 7 0,46 -64,53 766 64,53
4 8 3,14 -67,75 807 67,83
4 9 1,32 -75,97 664 75,99
4 10 5,78 -95,18 462 95,35
4 11 9,44 -87,67 254 88,18
5 0 -5,00 6,24 597 7,99

5 1 -10,89 -13,60 1282 17,42
5 2 -16,59 -24,74 837 29,79
5 3 -6,18 -28,55 1849 29,21
5 4 -10,23 -68,53 902 69,29
5 5 -2,48 -76,16 817 76,20
5 6 2,51 -79,27 582 79,31
5 7 -0,79 -76,01 668 76,02
5 8 -0,76 -77,83 589 77,84
5 9 -5,62 -87,75 444 87,93
5 10 -0,17 -108,15 337 108,15
5 11 7,06 -95,65 232 95,91
6 0 4,17 -3,92 159 5,73

6 1 -9,99 4,94 580 11,14
6 2 -8,49 -0,72 409 8,52

6 3 -11,19 -30,77 474 32,74
6 4 -13,86 -58,55 408 60,17
6 5 -4,69 -89,27 308 89,39
6 6 -6,15 -99,82 244 100,01




87

6 7 -3,25 -98,87 270 98,93
6 8 -3,12 -102,14 231 102,19
6 9 -1,18 -98,59 214 98,60
6 10 2,81 -92,20 125 92,24
6 11 4,88 -95,61 124 95,74
7 2 0,39 0,00 503 0,39
7 3 0,00 0,00 150 0,00
9 0 9,42 6,32 1256 11,35
9 1 14,15 -7,01 1954 15,79
9 2 17,16 -25,72 699 30,92
9 3 15,17 -44,36 1251 46,88
9 4 10,45 -56,87 1506 57,82
9 5 1,43 -63,91 1305 63,93
9 6 2,03 -67,23 1325 67,26
9 7 1,94 -74,92 1084 74,95
9 8 1,26 -78,58 977 78,59
9 9 -1,06 -84,99 717 85,00
9 10 -2,54 -94,39 545 94,42
9 11 -5,84 -99,05 377 99,22
10 0 22,63 11,14 1304 25,22
10 1 23,22 -10,10 2193 25,32
10 2 25,65 -39,63 748 47,20
10 3 15,05 -38,17 1758 41,03
10 4 5,86 -46,25 1870 46,62
10 5 -1,07 -51,77 1835 51,78
10 6 -1,08 -50,78 2038 50,79
10 7 -1,71 -54,35 1740 54,38
10 8 -4,48 -56,24 1633 56,42
10 9 -5,15 -61,67 1321 61,89
10 10 -2,17 -69,68 954 69,71
10 11 -6,66 -74,88 568 75,17
11 0 43,58 11,18 1439 44,99
11 1 36,87 -10,93 2113 38,45




11 2 43,03 -35,79 735 55,97
11 3 16,14 -31,17 1949 35,10
11 4 2,47 -32,93 2177 33,02
11 5 -3,00 -28,91 2181 29,07
11 6 -2,45 -27,85 2841 27,96
11 7 -2,47 -27,29 2797 27,41
11 8 -0,32 -34,29 2411 34,29
11 9 -4,07 -41,51 1903 41,71
11 10 -4,53 -40,08 1660 40,34
11 11 -9,62 -53,40 1009 54,26
12 0 50,93 9,74 1340 51,85
12 1 44,57 -8,26 2123 45,32
12 2 36,66 -21,63 925 42,56
12 3 15,62 -19,10 2351 24,67
12 4 3,03 -18,96 2647 19,20
12 5 -0,47 -14,69 3007 14,70
12 6 -0,57 -18,74 3529 18,75
12 7 -5,49 -16,77 3531 17,64
12 8 -3,51 -17,92 3107 18,27
12 9 -4,87 -20,13 2740 20,71
12 10 -9,12 -20,04 2072 22,01
12 11 -11,31 -34,24 1364 36,06
13 0 57,04 10,66 1070 58,03
13 1 55,98 -13,32 1774 57,55
13 2 43,54 -15,62 1092 46,25
13 3 12,48 -17,21 2182 21,26
13 4 0,76 -9,13 2644 9,16

13 5 -0,39 -9,80 3521 9,80

13 6 -1,95 -7,65 3894 7,89

13 7 -2,51 -10,44 4120 10,74
13 8 -4,45 -9,82 3793 10,78
13 9 -6,11 -13,37 3027 14,70
13 10 -6,22 -8,53 2456 10,55




89

13 11 -9,82 -21,84 1476 23,94
14 0 65,90 6,05 767 66,18
14 1 60,95 -5,65 1504 61,21
14 2 35,97 -11,47 1241 37,75
14 3 10,47 -4,82 2480 11,53
14 4 -0,43 -9,96 2953 9,97
14 5 -9,92 -10,19 3026 14,23
14 6 -3,33 -4,58 4020 5,66
14 7 -3,13 -2,81 4215 4,21
14 8 -0,31 -10,67 3461 10,67
14 9 -4,78 -12,74 3380 13,61
14 10 -12,46 -10,93 2146 16,57
14 11 -13,33 -9,79 1538 16,53
15 0 83,43 0,91 474 83,44
15 1 58,33 -2,18 1146 58,37
15 2 26,38 -6,23 1383 27,11
15 3 5,98 -8,46 2288 10,36
15 4 -2,24 -10,13 2788 10,38
15 5 -5,97 -6,46 3147 8,79
15 6 -9,66 -4,54 4195 10,68
15 7 -6,76 -521 4065 8,53
15 8 -3,36 -7,25 3739 7,99
15 9 -6,49 -3,80 3171 7,52
15 10 -9,19 -9,09 2282 12,92
15 11 -9,43 -6,06 1497 11,21
Tabela A2.2. Resultados para Entrada do distribuidor Relativa a figura 4.8
X Y U \% N MODULO
0 0 7,05 0,73 2160 7,09
0 1 -15,75 12,77 614 20,28




0 2 -17,70 14,18 693 22,68
0 3 -11,54 23,45 375 26,14
0 4 -16,63 27,37 374 32,03
0 5 -8,32 32,55 396 33,60
0 6 -11,17 37,77 445 39,39
0 7 -15,05 30,82 508 34,30
0 8 -13,00 38,48 414 40,62
0 9 -15,85 32,27 614 35,95
0 10 -10,92 28,97 550 30,96
0 11 -7,15 28,35 379 29,24
1 0 -2,59 2,63 1893 3,69

1 1 -18,25 7,23 814 19,64
1 2 -17,74 17,41 664 24,86
1 3 -15,14 21,12 554 25,98
1 4 -10,08 30,34 385 31,97
1 5 -14,74 33,05 410 36,19
1 6 -15,65 34,01 547 37,44
1 7 -9,18 36,97 499 38,09
1 8 -7,66 31,83 593 32,74
1 9 -7,67 33,84 567 34,70
1 10 -6,14 28,79 848 29,44
1 11 -5,50 26,41 649 26,98
2 0 -5,67 1,19 1692 5,79

2 1 -22,97 11,39 786 25,64
2 2 -15,28 16,55 734 22,52
2 3 -19,29 21,79 561 29,11
2 4 -13,92 30,99 465 33,97
2 5 -12,79 30,76 724 33,31
2 6 -2,08 31,60 590 31,67
2 7 -5,76 29,88 945 30,43
2 8 -5,27 27,64 611 28,14
2 9 -8,09 30,35 699 31,41
2 10 -9,42 31,30 147 32,69
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2 11 0,06 23,93 669 23,93
3 0 -8,13 1,74 1370 8,31

3 1 -25,26 9,97 741 27,16
3 2 -21,43 14,67 969 25,97
3 3 -21,73 23,08 419 31,71
3 4 -16,16 28,87 491 33,09
3 5 -10,49 26,21 703 28,23
3 6 -7,90 29,04 797 30,10
3 7 -2,27 30,03 678 30,11
3 8 -1,16 28,58 670 28,60
3 9 -4,12 27,30 928 27,60
3 10 -5,43 28,21 1023 28,73
3 11 -3,66 20,36 880 20,69
4 0 -7,64 2,24 1088 7,96

4 1 -26,16 12,23 957 28,88
4 2 -19,75 11,21 769 22,71
4 3 -22,45 28,82 337 36,53
4 4 -14,78 25,86 632 29,78
4 5 -6,22 31,66 749 32,26
4 6 -5,01 25,91 965 26,39
4 7 -4,39 26,67 791 27,03
4 8 -0,53 27,19 916 27,19
4 9 -3,32 27,90 1051 28,10
4 10 -1,06 22,68 846 22,71
4 11 3,58 26,70 720 26,94
5 0 -9,05 1,43 1189 9,16

5 1 -24,76 9,17 934 26,40
5 2 -17,29 10,84 725 20,41
5 3 -19,30 24,51 389 31,20
5 4 -12,56 24,85 736 27,84
5 5 -7,55 25,79 775 26,87
5 6 -7,55 28,73 837 29,70
5 7 -3,87 25,77 771 26,06
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5 8 -4,46 23,99 856 24,40
5 9 -1,85 33,53 887 33,58
5 10 -1,96 34,80 984 34,85
5 11 1,19 31,96 931 31,98
6 0 -17,09 4,27 680 17,62
6 1 -18,99 10,01 534 21,46
6 2 -16,40 20,10 327 25,94
6 3 -15,16 20,60 355 25,58
6 4 -9,92 26,55 523 28,34
6 5 -5,86 25,49 579 26,16
6 6 -4,00 22,59 732 22,94
6 7 -10,47 23,97 646 26,16
6 8 -2,13 26,37 778 26,45
6 9 -1,37 30,79 995 30,82
6 10 -1,97 21,30 890 21,39
6 11 2,21 35,30 759 35,37
7 11 -5,98 41,44 88 41,87
8 0 0,00 -0,01 1707 0,01

8 11 -23,80 58,21 68 62,89
9 0 -10,86 7,17 560 13,02
9 1 -8,63 24,32 825 25,81
9 2 -6,02 25,76 664 26,45
9 3 -4,23 34,89 798 35,15
9 4 -4,76 30,36 885 30,73
9 5 -6,03 38,64 695 39,10
9 6 -10,81 37,21 893 38,75
9 7 -4,53 33,05 1291 33,36
9 8 -4,66 34,75 1221 35,06
9 9 -10,67 40,73 1192 42,11
9 10 -10,02 51,38 940 52,35
9 11 -18,81 44,87 820 48,66
10 0 -14,06 9,93 660 17,21
10 1 -18,50 17,90 818 25,74
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10 2 -15,26 25,52 910 29,73
10 3 -17,83 33,71 889 38,14
10 4 -12,52 35,67 891 37,81
10 5 -15,96 32,63 1123 36,32
10 6 -16,10 35,31 1094 38,81
10 7 -11,91 28,33 1347 30,73
10 8 -13,25 33,61 1595 36,13
10 9 -20,60 39,16 1325 44,25
10 10 -19,16 44,10 1277 48,08
10 11 -23,59 41,11 1015 47,40
11 0 -17,57 10,99 749 20,73
11 1 -19,48 20,00 902 27,92
11 2 -23,82 26,89 786 35,92
11 3 -19,99 29,00 881 35,22
11 4 -16,17 29,76 901 33,87
11 5 -16,45 29,93 1079 34,15
11 6 -16,58 27,10 1378 31,77
11 7 -17,99 30,43 1369 35,35
11 8 -24,62 3541 1292 43,12
11 9 -24,56 31,92 1309 40,28
11 10 -23,38 36,57 1196 43,41
11 11 -21,40 32,46 984 38,88
12 0 -19,70 8,22 882 21,35
12 1 -15,84 16,58 1043 22,93
12 2 -16,55 27,40 819 32,01
12 3 -19,83 31,36 875 37,10
12 4 -17,51 31,08 992 35,67
12 5 -15,31 30,71 1153 34,32
12 6 -17,28 33,99 1420 38,13
12 7 -21,92 31,64 1243 38,49
12 8 -28,98 34,50 1321 45,05
12 9 -24,41 31,49 1391 39,84
12 10 -23,04 34,23 1393 41,26




12 11 -25,04 30,67 1140 39,59
13 0 -21,00 18,23 704 27,80
13 1 -19,68 20,13 861 28,16
13 2 -21,91 30,61 793 37,65
13 3 -15,63 27,43 770 31,57
13 4 -21,74 33,80 810 40,19
13 5 -18,57 31,78 1278 36,81
13 6 -22,07 34,49 1054 40,94
13 7 -23,77 32,95 1196 40,63
13 8 -28,44 27,70 1361 39,70
13 9 -29,61 29,59 1338 41,86
13 10 -30,52 31,37 1362 43,77
13 11 -25,19 24,23 1093 34,95
14 0 -16,83 13,95 717 21,86
14 1 -13,45 22,44 802 26,16
14 2 -19,16 34,08 737 39,09
14 3 -23,03 33,58 669 40,72
14 4 -20,64 36,43 903 41,87
14 5 -23,60 28,17 1008 36,75
14 6 -24,85 29,37 1002 38,47
14 7 -25,63 24,78 1253 35,65
14 8 -27,59 20,61 1417 34,44
14 9 -29,82 16,39 1260 34,03
14 10 -31,20 15,71 1302 34,93
14 11 -26,18 13,50 1235 29,45
15 0 -15,98 12,28 670 20,15
15 1 -10,61 18,96 798 21,73
15 2 -14,17 29,05 670 32,32
15 3 -16,38 28,08 743 32,51
15 4 -23,05 35,73 835 42,52
15 5 -21,82 29,61 1061 36,78
15 6 -24,11 24,24 1172 34,19
15 7 -24,16 10,89 1427 26,50




15 8 -27,21 9,34 1388 28,77
15 9 -35,08 1,44 1449 35,11
15 10 -33,35 7,75 1245 34,24
15 11 -29,82 2,72 860 29,94

TabdaA2.3. Resultados do modelo da panda, relativaafigura’5.11

X Y U Vv N MODULO
2 0 -17,14 29,57 40 34,18
2 1 4,73 55,27 58 55,47
2 2 -1,14 67,71 60 67,72
2 3 0,00 74,43 79 74,43
2 4 -1,79 63,50 115 63,53
2 5 -2,47 63,20 118 63,24
2 6 2,47 46,13 139 46,19
2 7 11,58 28,86 117 31,10
2 8 11,34 33,49 65 35,36
2 9 0,00 5,71 15 5,71
2 10 3,12 0,00 22 3,12
2 11 -1,56 3,12 11 3,48
3 0 -58,63 11,93 69 59,83
3 1 -13,28 1,42 133 13,35
3 2 -9,34 3,19 156 9,87
3 3 -4,90 8,06 168 9,43
3 4 -5,36 20,67 243 21,35
3 5 -1,30 27,62 211 27,65
3 6 3,63 31,20 217 31,42
3 7 12,32 29,97 167 32,41
3 8 25,98 26,73 161 37,27
3 9 20,27 25,03 126 32,21
3 10 5,62 7,31 61 9,22




4 0 -71,49 -0,36 94 71,49
4 1 -15,79 -18,87 139 24,60
4 2 -9,36 -12,51 185 15,62
4 3 -4,77 -8,48 194 9,73
4 4 -6,19 -10,59 191 12,27
4 5 -6,72 -12,64 194 14,31
4 6 -0,34 -3,29 1017 3,30
4 7 11,98 -14,98 206 19,18
4 8 18,31 -5,22 161 19,04
4 9 27,61 4,85 113 28,03
4 10 20,93 7,79 77 22,33
4 11 9,64 5,36 16 11,03
5 0 -34,04 -10,77 207 35,70
5 1 -10,80 -39,69 127 41,13
5 2 -1,79 -39,81 211 39,85
5 3 -4,27 -45,97 245 46,17
5 4 -0,82 -38,55 209 38,56
5 5 -3,22 -41,10 181 41,23
5 6 3,08 -44,51 228 44,62
5 7 14,75 -32,66 179 35,83
5 8 28,16 -17,03 151 32,90
5 9 32,38 -1,59 108 32,42
5 10 21,49 -12,80 71 25,01
6 0 -6,84 -5,38 484 8,70
6 1 -8,95 -61,33 90 61,98
6 2 -7,09 -40,39 87 41,01
6 3 -5,14 -38,57 80 38,91
6 4 -4,14 -42,71 116 42,91
6 5 -11,26 -39,76 169 41,33
6 6 2,88 -43,88 143 43,97
6 7 3,36 -36,20 143 36,36
6 8 16,79 -27,39 194 32,13
6 9 19,11 -23,39 96 30,20
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6 10 24,64 -13,66 64 28,18
6 11 18,86 3,43 10 19,17
7 0 10,61 -12,03 614 16,04
7 1 27,17 -44,96 53 52,53
7 2 12,43 -38,74 131 40,68
7 3 -5,01 -18,11 106 18,79
7 4 22,11 -32,48 76 39,29
7 5 21,62 -42,93 111 48,07
7 6 23,69 -41,77 110 48,02
7 7 5,99 -32,60 163 33,15
7 8 3,63 -37,58 156 37,76
7 9 -3,98 -37,58 99 37,79
7 10 5,71 -26,58 69 27,19
8 0 24,80 -14,77 405 28,87
8 1 -9,84 -30,41 411 31,96
8 2 -14,60 -34,97 324 37,90
8 3 -21,51 -51,94 334 56,22
8 4 -14,72 -43,01 332 45,46
8 5 -17,28 -53,81 374 56,52
8 6 -8,80 -38,98 376 39,96
8 7 -10,03 -41,45 287 42,65
8 8 -7,03 -23,69 283 24,71
8 9 0,36 -19,54 193 19,54
8 10 2,21 -16,97 101 17,12
9 0 33,03 -6,81 491 33,72
9 1 -9,92 -28,56 356 30,23
9 2 -16,20 -38,23 365 41,52
9 3 -16,83 -37,55 383 41,15
9 4 -22,84 -37,36 469 43,79
9 5 -17,38 -41,52 358 45,01
9 6 -14,31 -36,87 405 39,55
9 7 -10,97 -35,58 425 37,23
9 8 -3,20 -28,23 337 28,41




9 9 4,36 -19,40 228 19,88
9 10 3,13 -14,69 126 15,02
9 11 -2,86 0,00 6 2,86

10 0 52,73 -6,90 581 53,18
10 1 -4,55 -30,81 399 31,14
10 2 -20,89 -35,53 371 41,22
10 3 -27,14 -31,30 379 41,43
10 4 -30,33 -23,54 477 38,40
10 5 -25,60 -27,01 464 37,21
10 6 -16,69 -27,84 338 32,46
10 7 -9,56 -25,26 357 27,01
10 8 -10,20 -17,14 321 19,95
10 9 -6,60 -12,65 317 14,27
10 10 -4,41 -4,71 171 6,45

10 11 -10,29 -1,71 10 10,43
11 0 43,40 -0,17 715 43,40
11 1 0,41 -26,70 497 26,70
11 2 -20,73 -32,66 368 38,68
11 3 -33,01 -27,78 377 43,15
11 4 -33,51 -12,82 440 35,87
11 5 -29,31 -9,26 496 30,74
11 6 -21,52 -14,81 470 26,12
11 7 -11,75 -14,74 464 18,85
11 8 -7,94 -11,09 436 13,64
11 9 -4,20 -9,57 265 10,46
11 10 -2,75 1,05 131 2,94

12 0 33,01 -4,05 897 33,25
12 1 7,46 -26,58 503 27,61
12 2 -23,02 -19,25 537 30,01
12 3 -33,16 -7,79 471 34,06
12 4 -28,42 2,49 503 28,53
12 5 -23,41 7,32 550 24,53
12 6 -18,58 1,69 547 18,66




12 7 -10,86 -1,10 450 10,91
12 8 -11,87 -2,43 325 12,11
12 9 -7,36 3,26 226 8,05
12 10 -3,43 5,81 115 6,75
13 0 16,14 3,63 1090 16,54
13 1 3,60 23,44 414 23,71
13 2 -13,62 31,75 487 34,55
13 3 -18,53 24,80 544 30,96
13 4 -15,27 23,54 541 28,06
13 5 -11,25 23,07 535 25,67
13 6 -9,64 14,01 427 17,00
13 7 -7,13 2,65 433 7,60
13 8 -4,15 0,79 392 4,23
13 9 -1,58 -5,33 315 5,56
13 10 -0,57 -4,90 91 4,93
14 0 -18,17 4,00 167 18,61
14 1 -0,45 68,12 76 68,12
14 2 -2,22 75,43 85 75,46
14 3 -2,17 36,22 142 36,28
14 4 -3,19 28,70 129 28,88
14 5 -4,57 20,86 120 21,35
14 6 -2,89 24,08 89 24,25
14 7 -4,52 10,74 91 11,65
14 8 -0,59 -7,98 58 8,00
14 9 1,56 3,12 11 3,48
14 10 -4,03 -4,03 17 5,70

Tabela A2.4. Resultados do model o da panela com dois plugs — relativa afigura 5.12

MODULO

-5,00

66,43

24

66,62
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2 2 9,58 61,51 68 62,25
2 3 16,43 34,05 72 37,80
2 4 9,86 32,77 113 34,22
2 5 -1,73 15,02 89 15,12
2 6 2,69 -7,64 83 8,10

2 7 4,02 -13,66 64 14,24
2 8 -2,61 -2311 46 23,25
2 9 -3,92 -12,73 35 13,32
3 0 -38,43 5,52 236 38,82
3 1 -7,52 2,15 415 7,82

3 2 -2,22 6,67 594 7,03

3 3 2,30 17,87 664 18,01
3 4 10,42 18,82 653 21,52
3 5 11,96 7,99 579 14,39
3 6 11,07 -8,85 401 14,17
3 7 5,39 -13,50 315 14,53
3 8 5,19 -18,06 261 18,79
3 9 -2,83 -15,82 194 16,07
3 10 -5,06 -17,92 44 18,62
4 0 -54,00 3,18 140 54,09
4 1 -15,21 -22,18 177 26,89
4 2 -0,53 -26,31 389 26,31
4 3 9,25 -30,25 404 31,64
4 4 15,57 -35,66 413 38,91
4 5 16,35 -7,91 561 18,16
4 6 1,41 -6,52 1922 6,67

4 7 11,15 -25,44 343 27,77
4 8 3,69 -18,30 311 18,67
4 9 -0,95 -17,48 252 17,51
4 10 -5,14 -9,31 70 10,63
5 0 75,92 -39,18 14 85,43
5 1 35,79 -70,38 57 78,95
5 2 14,42 -30,68 195 33,90
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5 3 7,60 -32,82 352 33,69
5 4 4,03 -37,68 379 37,89
5 5 1,04 -32,82 362 32,83
5 6 -4,81 -26,01 371 26,45
5 7 -3,70 -31,53 324 31,75
5 8 5,02 -20,73 239 21,33
5 9 -0,62 -26,27 139 26,28
5 10 -14,23 -8,73 53 16,70
6 0 43,88 -8,18 593 44,64
6 1 8,67 -32,84 842 33,97
6 2 -9,18 -34,89 1042 36,08
6 3 -9,57 -22,25 1071 24,22
6 4 -9,94 -23,51 1056 25,52
6 5 -9,58 -16,64 1013 19,20
6 6 -1,72 -12,54 1066 14,73
6 7 -11,57 -11,45 892 16,28
6 8 -11,37 -9,95 858 15,11
6 9 -12,10 -10,14 717 15,78
6 10 -17,94 -9,86 259 20,47
7 0 45,77 2,11 918 45,82
7 1 15,96 -4,52 1186 16,59
7 2 -6,44 -4,39 1389 7,80

7 3 -12,93 -4,11 1428 13,57
7 4 -5,66 -10,39 1363 11,83
7 5 -0,48 -10,35 1174 10,36
7 6 -5,68 -7,66 1054 9,53

7 7 -8,54 -9,32 944 12,63
7 8 -9,83 -7,48 846 12,35
7 9 -12,78 -9,16 653 15,73
7 10 -8,52 -4,45 304 9,61

8 0 4,98 10,80 1214 11,90
8 1 1,50 32,78 1245 32,82
8 2 -1,86 21,26 1299 21,34
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8 3 -1,80 2,67 1190 3,22
8 4 -0,21 -6,80 1140 6,80
8 5 0,58 -5,37 1410 5,41
8 6 3,28 -8,01 1170 8,66
8 7 -291 -6,01 1235 6,68
8 8 3,00 -4,42 908 5,34
8 9 -3,27 -7,49 540 8,17
8 10 -1,99 -10,22 302 10,41
9 0 -42,04 3,46 1154 42,18
9 1 -9,99 1,55 1306 10,11
9 2 5,30 -2,13 1322 571
9 3 8,90 -7,23 1371 11,47
9 4 7,93 -7,50 1334 10,92
9 5 2,52 -6,67 1808 7,13
9 6 0,83 -6,73 1552 6,78
9 7 2,42 -4,42 1252 5,04
9 8 5,66 -8,61 914 10,31
9 9 4,95 -10,84 509 11,92
9 10 7,82 -8,95 228 11,88
10 0 -35,07 0,47 1889 35,07
10 1 -12,73 -32,96 1360 35,34
10 2 5,23 -35,32 1238 35,71
10 3 9,96 -29,81 1183 31,43
10 4 5,68 -25,08 1494 25,72
10 5 9,17 -16,04 1690 18,47
10 6 8,27 -8,94 1554 12,18
10 7 9,06 -9,54 1466 13,16
10 8 8,33 -12,24 1027 14,80
10 9 10,61 -10,83 625 15,17
10 10 2,88 -11,78 262 12,12
11 2 -50,42 -29,24 17 58,29
11 3 -10,82 -33,19 187 34,90
11 4 -9,25 -33,93 478 35,17
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11 5 -8,84 -29,49 568 30,78
11 6 -10,26 -36,34 518 37,76
11 7 -2,25 -29,05 465 29,14
11 8 0,88 -22,44 466 22,46
11 9 -1,32 -25,51 428 25,55
11 10 5,50 -27,39 184 27,94
12 0 56,65 4,95 565 56,86
12 1 15,25 -31,98 335 35,43
12 2 5,44 -30,74 397 31,22
12 3 -0,64 -23,94 512 23,95
12 4 -4,89 -25,36 726 25,83
12 5 -7,20 -22,03 943 23,18
12 6 -8,59 -18,86 788 20,73
12 7 -4,50 -19,00 922 19,53
12 8 -4,20 -23,58 919 23,95
12 9 0,70 -18,49 636 18,50
12 10 3,95 -13,94 343 14,49
13 0 32,00 -1,83 2178 32,05
13 1 9,82 -7,23 1006 12,19
13 2 1,17 -2,94 1080 3,16

13 3 -2,47 3,84 1195 4,57

13 4 -9,24 7,11 1406 11,66
13 5 -13,22 4,39 1372 13,93
13 6 -1,27 -4,83 1273 8,73

13 7 -7,18 -11,17 1251 13,28
13 8 -3,50 -17,52 959 17,87
13 9 0,92 -17,94 843 17,96
13 10 0,88 -10,84 332 10,88
14 0 5,78 6,49 932 8,69

14 1 -1,24 53,92 317 53,93
14 2 -3,53 51,75 485 51,87
14 3 -3,27 55,99 477 56,09
14 4 -11,60 40,14 489 41,78
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14 5 -9,57 15,09 600 17,87
14 6 -5,56 -2,98 592 6,31

14 7 -6,22 -11,30 543 12,90
14 8 -2,00 -18,28 941 18,39
14 9 -3,85 -14,61 325 15,11
14 10 0,45 -15,79 76 15,80
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