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Anadlise do desempenho do método Staggered PRT na
medicao de velocidade de escoamento em cilindro girante

Performance analysis of Staggered PRT method in
measuring spinning cylinder flow rate

RESUMO
gﬂ;:::ls'-salis ﬁ!}ﬁjﬁj;“za A estimativa da velocidade de escoamentos utilizando ultrassom é muito utilizada para
Universidade Tecnoldgica Federal andlise de escoamentos na area da engenharia de fluidos. A técnica Doppler estima a
do Paran4, Toledo, Parana, Brasil velocidade usando ultrassom pulsado, que libera rajadas curtas de ondas ultrassénicas. O
Fabio Rizental Coutinho método StaggeNred PRT(PEI/S.e Repetlt/?n .Tlme) utiliza um |nt,ervalo. de tem,,oo nao uniforme
fabiocoutinho@utfpr.edu.br entre as emissOes ultrassonicas. O objetivo deste trabalho é analisar o método Staggered
Universidade Tecnolégica Federal PRT para verificar seu desempenho em um escoamento real. Para isso foi utilizado um

do Parand, Toledo, Parana, Brasil = ] X N ) K . . ]
escoamento com cilindro girante, preenchido por uma solucéo de agua, glicerina bidestilada

e particulas Nylon de densidade 1,07 g/L. Foram testadas 10 velocidades entre 7 a 44 RPM.
Para estabilizar a velocidade das particulas, foram aguardados 2,5 minutos. Os sinais foram
adquiridos por um transdutor de ultrassom de 4 MHz excitado com rajadas de 2, 4 e 6 ciclos.
A técnica Staggered PRT foi utilizada com dois intervalos de tempo alternados, T1=1,6 ms e
T»=2,4 ms. Os resultados obtidos mostraram que é possivel medir velocidades 2 vezes acima
da velocidade maxima convencional (considerando um intervalo entre emissdes de 1,6 ms)
com um erro relativo menor que 5%. Verificou-se também que o aumento no nimero de
ciclos emitidos melhora o desempenho da técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Método Doppler ultrassénico; estimagdo de velocidade de
escoamentos; Staggered Trigger.

19 ago. 2019. ABSTRACT

01 out. 2019.
Direito autoral: Este trabalho esta Flow velocity estimation using ultrasound is widely used for flow analysis in the area of fluid
licenciado sob os termos da Licenca . . . . . . .
Creative Commons-Atribuigdo 4.0 engineering. The Doppler technique estimates velocity using pulsed ultrasound, which
Internacional. releases short bursts of ultrasonic waves. The Staggered PRT (Pulse Repetition Time)
method uses a non-uniform time interval between ultrasonic emissions. The aim of this

work is to analyze the Staggered PRT method to verify its performance in a real flow. A
rotating cylinder flow filled with a solution of water and glycerol with 1.07 g/L and nylon
particles was used. Cylinder velocities between 7 to 44 RPM were tested. To stabilize the
particle velocity, 2.5 minutes delay was adopted. The signals were acquired by a 4 MHz
ultrasound transducer that was excited at 2, 4 and 6 cycle bursts. The Staggered PRT
technique was used with two alternating time intervals, T1 = 1.6 ms and T2 = 2.4 ms. The
obtained results showed that it is possible to measure velocities up to 2 times above the
conventional maximum velocity (considering an emission interval of 1.6 ms) with a relative
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error of less than 5%. It was also found that the increase in the number of cycles emitted
improves the technique performance.

KEYWORDS: ultrasonic Doppler method; flow velocity estimation; staggered trigger.

INTRODUCAO

A instrumentacdo baseada em ondas de ultrassom para medicdo de
escoamentos é considerada ndo-intrusiva e ndo-invasiva. Tal caracteristica torna
esta técnica muito interessante para o ambiente industrial por permitir que os
sensores sejam instalados externamente a tubulacées. O método Doppler de
ultrassom pulsado para estimar a velocidade é uma das metodologias mais
aplicada atualmente (TAKEDA, 2012). Porém, esta técnica tem suas limitagdes em
relacdo ao alcance maximo que pode ser medido. Aumentar o periodo entre as
emissdes pode melhorar esse alcance, mas com uma redugdo proporcional na
velocidade maxima medida. Se a velocidade do escoamento é maior que a
velocidade maxima que o sistema consegue medir, entdao o fendbmeno de aliasing
na velocidade serd observado (TAKEDA, 2012). O método staggered PRT (PRT —
Pulse Repetition Time) é uma forma de evitar o efeito do aliasing. Ele é
caracterizado pelo uso de um tempo de repeticdo de disparos nao uniforme, onde
ocorre a alternancia da emissdo de pulsos com um periodo curto e longo. Essa
técnica foi introduzida pela primeira vez para medicao do fluxo sanguineo por
Nishiyama e Katakura (1992). Mais tarde, foi estendido para campo de radar
meteoroldgico (FRANCA; LEMMIN, 2006). Recentemente, Murakawa et. Al. (2014)
adaptaram-na a engenharia de fluidos, implementando um sistema de medicdo de
para altas vazoes. Este trabalho visa aplicar o método Staggered PRT a um
escoamento de cilindro girante para analisar o desempenho dessa técnica.

METODOLOGIA

Para validar a técnica de medicdo, foi utilizado um escoamento em cilindro
girante. Esse experimento possui uma solugdo tedrica bem definida tornando-o
muito empregado para verificar a acuracia da medicao (KITAURA et. Al., 2004). Um
cilindro cheio de agua e particulas refletoras de ultrassom é posto a girar com uma
velocidade angular constante (Figura 1). A 4gua arrastada pelo cilindro comega a
se mover, e, depois de certo periodo, ela entra em regime estacionario,
comportando-se da mesma maneira que um corpo rigido.
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Figura 1 — Visdo geral do sistema de medigdo/ aparato experimental
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Fonte: autor.

O cilindro foi repleto com cerca de 1,8 L de uma solucdo de dgua com glicerina
gue serve para compatibilizar a densidade do liquido com a densidade das
particulas. As particulas sd0 um pouco mais densas que a dgua (1,07 g/cm3) e
misturando a agua com a glicerina — que é mais densa — é possivel obter uma
solugdo com a mesma densidade das particulas. De outra maneira as particulas
decantariam no fundo do cilindro. As particulas servem para refletir as ondas de
ultrassom e assim permitir medir a velocidade do liquido. O cilindro, imerso em
uma cuba cheia de agua, é posto a girar por um motor que é controlado pela
tensdo continua fornecida pela fonte (Figura 1). Um encoder mede a velocidade do
cilindro e apresenta como saida uma sequéncia de pulsos. Essa sequéncia é
adquirida pelo osciloscdpio para obtencdo da velocidade de referéncia. Para que o
liquido se mova como um corpo rigido é necessdario esperar um tempo de 2 a 3
minutos. Decorrido esse tempo o sistema faz a medicdao dos dados de ultrassom
pelo mddulo de aquisicdo de dados de ultrassom da ENGAUT (2018). Este mddulo
é comandado pelo PC por meio de do programa SONICLAB (ENGAUT,2018). Um
transdutor de ultrassom de 4 MHz foi utilizado para converter os ecos das
particulas em sinais elétricos. O transdutor fica posicionado numa distancia de
1,9 cm do centro do cilindro (d,), desta forma é medido a componente tangencial
da velocidade de giro do escoamento. Com a componente tangencial e a distancia
d, é possivel encontrar a velocidade angular ou as rotaces por minuto (RPM) do
cilindro.

Os experimentos foram realizados para 3 condi¢des de disparos ou emissao
de ultrassom: 2 ciclos de onda, 4 ciclos de onda e 6 ciclos de onda. Para cada tipo
de emissdo foram adquiridos dados de ultrassom de 10 velocidades distintas de
acordo com a Tabela 1. Cada aquisicao de dados compreendeu 2 segundos de
dados.
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Ciclos

Tabela 1 — Velocidades testadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7.0 9.9 13. 18. 22. 27. 30, 34. 37. 30.
9 6 9 0 2 0 1 0 9 0

7.0 10. 12. 15. 17. 22. 27.  30. 34.

1 4 9 1 7 1 5 3 4
7.3 10. 13. 14. 17. 22. 27.  30. 34. 39.
7 6 1 9 8 1 3 6 3 4

Fonte: Autor.

36

Foram escolhidos os seguintes tempos entre emissGes de ultrassom:
T1=1,6 ms e T,=2,4 ms. Para os valores definidos de T; e T,, a maxima velocidade
gue pode ser medida pela técnica convencional (em relagdo a T1) é 19,04 RPM.

RESULTADOS

Os dados obtidos foram processados utilizando o algoritmo de Torres et. al.
(2004). A velocidade média do escoamento foi obtida e comparada com a
velocidade do cilindro (Figura 2). Observa-se que todos os valores medidos ficaram
dentro da margem de erro de 5%, com exceg¢ao do pontos em que a velocidade
excedeu cerca de 38 RPM que é o limite da técnica Staggered PRT nas condicdes
de periodo de disparos escolhidas. Ressalta-se que utilizando a técnica
convencional de medi¢do, sé seria possivel medir velocidade até 19 RPM,
entretanto o presente método duplica a faixa de mediac¢do de velocidade.

Figura 2 — Comparacdo entre velocidade do cilindro e velocidade medida
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Fonte: autor.
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O erro de medicdo para cada aquisicdo foi acumulado para verificar se a
numero de ciclos de excitacdo do transdutor interfere na acurdcia da medida.
Pode-se verificar que existe uma tendéncia de redug¢do do erro a medida em que
se aumenta o numero de ciclos de emissdo (Figura 3).

Figura 3 — Comparacdo erro acumulados par cada tipo de disparo
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Fonte: autor.

CONCLUSOES

Os experimentos realizados comprovaram que a técnica Staggered PRT
conseguiu medir velocidades acima do limite convencional para um escoamento
em cilindro girante. Os resultados mostram que a técnica apresentou um bom
desempenho de exatiddao (menos de 5% de erro médio). Adicionalmente, verificou-
se que a escolha do nimero de ciclos de disparo do ultrassom pode contribuir para
medidas mais acuradas de velocidade.
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