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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvida uma rede de sensores sem fio para determinacao
da velocidade do vento em camaras térmicas e caminhdes refrigeradores. Para isso sdo
utilizadas trés placas Wind Sensor, do fabricante MODERN DEVICES, que sdo
anemdmetros a fio quente operando a temperatura constante. As placas foram calibradas
com o uso de um tanel de vento, também desenvolvido neste projeto. A aquisicdo de
dados ¢é realizada através de dispositivos de redes de sensores sem fio Namimote, que
atuam como nos sensores no interior das camaras. A faixa de calibracdo foi de 0 m/s até
aproximadamente 3,5 m/s. A funcionalidade do sistema foi verificada, sendo possivel
coletar dados de diferentes nds sensores e um nd coletor capaz de salvar os dados

coletados e apresenta- los graficamente para o usuario.

PALAVRAS-CHAVE: anemdmetro, redes sem fio, calibracéo.
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ABSTRACT

In this project, a wireless sensor network was developed to perform
measurement of wind speed in cooling chambers and refrigerated trucks. To perform
these measurements, it was used tree hot-wire anemometer circuits operating in constant
temperature, called Wind Sensor, developed by MODERN DEVICES. The tree
anemometers were calibrated using a wind tunnel, also developed in this project. The
data acquisition is made trough Namimote sensor nodes. The wind speed range of the
calibration varies from 0 m/s to approximately 3.5 m/s. The functionality of the system
was Verified, being able to collect data from different node sensors with only one
controller node, which was able to save the data and present them graphically to the

user.

KEYWORDS: anemometry, wireless network, calibration.
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1 Introducéao

A miniaturizagdo da eletronica permitiu o desenvolvimento de equipamentos de
medicdo compactos, com baixo consumo de energia e baixo custo decorrente da
producdo em grande escala. Por isso, comega a se tornar economicamente viavel utilizar
estes equipamentos para a coleta de inumeras variaveis de interesse para uma nova
gama de processos e problemas existentes na indUstria e no comércio.

Diversas areas beneficiaram-se da miniaturizacdo da eletrénica. Uma destas areas é
a agricultura. Técnicas estdo sendo empregadas com o intuito de maximizar a produgdo
de alimentos, incluindo-se a reducdo de desperdicio que ocorre nas mais diversas etapas
do processo agricola, desde a colheita até a disponibilizagdo para consumo. Este tipo de
pesquisa e desenvolvimento se torna ainda mais importante em paises como o Brasil,
que dependem fortemente do setor agricola.

As perdas de frutas, hortalicas e flores ap6s a colheita sdo atribuidas a muitos
fatores: ocorréncia de podridGes, senescéncia acelerada ou perda de qualidade visual ou
gustativa. Quando colocados em camaras térmicas para armazenamento ou transporte,
estes produtos sdo submetidos a uma série de agentes danosos, como vibragoes,
impactos, fungos e bactérias. Todos estes fatores contribuem para um aumento de
perdas ao longo do processo produtivo, sendo, portanto, a minimizacdo destas perdas de
suma importancia.

Os produtos horticolas sdo colocados em camaras refrigeradoras para que 0
metabolismo celular dos produtos seja drasticamente reduzido, impedindo assim que
amadurecam ou mesmo apodrecam durante 0 tempo de armazenamento e/ou transporte.
Essa reducdo de metabolismo s6 é obtida se o ar refrigerado da cdmara conseguir
circular ao longo de toda a carga ou camara, sendo a troca de calor com o ar refrigerado
0 Unico modo de baixar a temperatura dos produtos.

Caso 0 vento ndo esteja circulando de forma correta por todas as caixas de
acondicionamento, ou mesmo em partes dela, os horticolas mal refrigerados poderdo
chegar ao mercado improprios ao consumo humano, sendo destinados ao descarte.

Com base nisso, fica claro que um bom entendimento da circulagdo do ar
refrigerado nestas camaras e caminhdes é importante para garantir a qualidade final do
produto, além de diminuir as perdas. Vale destacar também que as camaras devem ser

abertas 0 minimo possivel, de forma a manter a temperatura interna 0 mais constante



possivel. O uso de redes de sensores sem fio para 0 monitoramento das variaveis
temperatura e velocidade do ar dentro destas camaras € extremamente produtivo, uma
vez que diversos pontos podem ser monitorados pelos sensores e, 0s pontos onde as

variaveis estdo mal condicionadas podem ser localizados.



2 Fundamentacdo Tedrica

Os anemOmetros sdo equipamentos capazes de medir a wvelocidade de
escoamento do ar. Sd0 normalmente utilizados em estacbes meteorologicas, em
laboratorios de pesquisa na area da aerodindmica e outras aplicagdes que necessitem de
monitoramento e controle da velocidade do vento. Atualmente existem diferentes tipos
de anemdmetros, que utilizam abordagens diferentes para medir a velocidade do vento.
Os mais importantes sdo o anemdmetro do tipo copo, 0 anemdmetro do tipo hélice, o

anemdmetro a fio quente e 0 anemdmetro ultrassdnico, que sdo descritos a seguir.

2.1 Tipos de Anemdmetros
2.1.1 Anemdmetro do tipo Copo (tipo Robinson)

Este tipo de anemOmetro consiste em uma haste vertical que apresenta bragos
horizontais em seu topo, onde cada braco possui um copo em sua extremidade. Estes
bracos sdo dispostos de forma simétrica, formando angulos retos com o eixo vertical.
Este tipo de anemdmetro apresenta geralmente de trés a quatro copos. A medida que o
vento atinge os copos do anemdmetro, os bracos giram em torno da haste central,
gerando uma rotacdo proporcional & velocidade do vento incidente. Pela sua estrutura
simétrica, ndo é possivel averiguar a direcdo do vento incidente, e sim sua velocidade
somente. Este anemOmetro geralmente apresenta preco mais elevado devido aos
acoplamentos mecéanicos necessarios para o seu funcionamento e é mais adequado para

velocidades elevadas. A Figura 1 ilustra um anemdmetro tipo copo.

Figura 1: Anemdmetro do tipo Copo.

-/

Fonte: AMMONIT, 2017)



2.1.2 Anemdmetro do tipo Hélice

O anemdmetro do tipo hélice também opera de forma mecéanica. Ele possui um
conjunto de hélices que giram conforme a velocidade do vento. Este tipo de
anemdmetro precisa estar na direcdo de propagacdo do vento, sendo muito utilizado em
equipamentos portateis, de forma que operador posicione 0 anemémetro na direcéo
correta. Caso seja fixo, necessita a instalagdo de catavento para correta posicao
conforme a direcdo do vento. A Figura 2 ilustra um anemdmetro tipo hélice, um

equipamento portatil.

Figura 2: Anemdmetro tipo Hélice.

Fonte: (IMPAC, 2017)

2.1.3 Anemdmetro a Fio Quente

Estes tipos de anemd&metros utilizam como principio de operacdo a perda de
calor quando um condutor aquecido é exposto ao fluxo do fluido, de forma que a
velocidade do vento pode ser medida através da correlacdo entre a poténcia elétrica no
condutor e a perda de calor por convecgdo. Os sensores sdo finos e pequenos objetos
metalicos inseridos diretamente no fluxo que se pretende medir. Este tipo de
anemémetro pode medir tanto a intensidade quanto a dire¢do do fluxo, sendo que para
determinar a direcdo sdo necessarios trés sensores dispostos de forma especifica. Tem
como vantagem o baixo custo, normalmente é portatil (devido ao tamanho do sensor), é

um método pouco intrusivo e também tem a capacidade de responder a velocidades de



escoamento bem mais baixas que os anemdmetros mecanicos, sendo utilizado,
inclusive, em sensores de respiragdo nos hospitais. A Figura 3 ilustra alguns tipos de

sondas de anemdmetros a fio quente disponiveis no mercado.

Figura 3: Sondas de anemd metro a Fio Quente.

Fonte: (TSI, 2017)

2.1.4 Anemdmetros Ultrassdnicos

Estes medidores utilizam ondas sonoras de alta frequéncia para medir a
velocidade do fluido. E constituido de uma parte transmissora e outra receptora,
podendo estar colocadas diretamente no fluxo desejado ou fora dele. Os sinais sonoros
enviados até o receptor sofrerdo interferéncia do fluxo a ser medido, de forma que o
receptor determina a velocidade a partir destas interferéncias. Estes equipamentos
apresentam uma resposta mais precisa que 0s outros anemometros, podendo detectar
variagdes minimas de fluxo. A Figura 4 apresenta um anemdmetro ultrassénico
bidimensional, pois apresenta dois receptores e dois transmissores. Este tipo de
anemdmetro pode ser ainda unidimensional (um receptor e um transmissor) ou

tridimensional (trés receptores e trés transmissores).



Figura 4: Anemdmetro tipo Ultrassénico Bidimensional.
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o
g

Fonte: AMMONIT, 2017)

Neste trabalho, optou-se pelo uso de um anemdmetro de fio quente pelas
seguintes razoes: dimensbes reduzidas, baixo custo, boa resposta dindmica, alta
sensibilidade e independéncia da dire¢éo do vento, 0 que o torna adequado para 0 UsO
em camaras de resfriamento e caminhdes refrigerados.

2.2 Anemobmetro a Fio Quente

A anemometria a fio quente depende do fato de que toda a resisténcia elétrica de
um condutor metélico é dependente, emalgum grau, da temperatura, mesmo que pouco.
Por isso, uma parte essencial de um anemémetro a fio quente é um elemento metalico,
usualmente com dimensGes muito pequenas, aquecido pela passagem de corrente
elétrica e inserido no fluxo a ser medido. A troca de calor do elemento aquecido para o
fluxo aumenta com o aumento da velocidade do fluxo. O resfriamento do elemento
aquecido decorrente da passagemdo fluxo é entdo lido por uma ponte resistiva sensivel,

do qual o fio aquecido forma um dos bracos desta ponte.

A escolha do elemento metélico tem grande relacdo com a dependéncia da
resisténcia elétrica em relacdo a temperatura do material utilizado. Este elemento
metalico deve ser muito pequeno, sendo usualmente utilizado fios muito finos e curtos,
apresentando espessuras de alguns micrémetros e chegando a alguns milimetros de
comprimento. Estes fios sdo normalmente compostos por Platina, Tungsténio e suas

ligas, devido ao seu comportamento dindmico com relacdo a temperatura.



Estes elementos sdo também chamados de termorresisténcias, ou em inglés
Resistance Temperature Detector (RTD), e apresentam resisténcia elétrica quase que

linearmente dependente da temperatura.

Outra opcao para confeccdo de anemdmetros a fio quente sdo os termistores. Os
termistores sd0 componentes que apresentam uma resisténcia elétrica que depende
exponencialmente da temperatura. Eles podem variar positivamente com a temperatura,
sendo chamados de PTC, do inglés Positive Temperature Coefficient, ou negativamente
com a temperatura, sendo chamados de NTC, do inglés Negative Temperature
Coefficient. Os termistores sdo fabricados a partir de materiais semicondutores, podendo
também apresentar dimensfes muito pequenas, ou ainda menores que as dimensdes dos
RTD’s.

As vantagens de se utilizar os termistores se devem ao fato de eles apresentarem
baixo custo, elevada sensibilidade com relacdo a temperatura e pequena capacidade

calorifica.

2.2.1 Anemdmetro a Fio Quente Operando com Temperatura Constante

Os circuitos eletronicos comumente empregados para a anemometria a fio
guente sdo as pontes de Wheatstone e os amplificador realimentados. Uma ponte de
Wheatstone é composta de uma associacdo de quatro resistores, conforme a Figura 5. O
importante neste tipo de circuito é a tensdo Vour gerada pela diferenca entre as tensdes
dos resistores da ponte. Essa tensdo pode ser vista como o “erro” nos valores de tensao

dos resistores da ponte. Quando a tensdo Vour € nula, a ponte ¢ dita balanceada.



Figura 5: Esquema elétrico de uma ponte de Wheatstone.
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Fonte: Autoria propria.

Tipicamente, um dos resistores da ponte é substituido pelo sensor RTD ou NTC,
de forma que a variacdo de tensdo neste sensor altere o balanco da ponte e,

consequentemente, sua saida.

Em um anemdmetro operando a temperatura constante, a saida desta ponte é
ligada a um amplificador realimentado. Este amplificador de realimentacdo deve ser
capaz de “sentir” o desbalango das tensdes na ponte (devido ao fluxo de vento sobre o
sensor) e gerar uma saida que alimente um bloco de ganho de corrente, que adiciona
corrente ao circuito da ponte. Este aumento de corrente ira acarretar num aumento de
temperatura do sensor proveniente do aumento da poténcia elétrica entregue a0 mesmo,
de forma a compensar a poténcia perdida decorrente da passagem de fluido sobre o
sensor. Este procedimento pode ser realizado por uma série de amplificadores

conectados em cascata.

O amplificador diferencial para este tipo de aplicacdo deve possuir alto CMR
(common-mode rejection), ou seja, a diferenca de tensdo entre os pinos de entrada do
amplificador sera amplificada, enquanto que uma tensdo comum aos dois terminais ndo
sera amplificada. Além disso, o amplificador escolhido deve possuir um elevado ganho
em malha aberta. A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos de um anemémetro

operando a temperatura constante.



Figura 6: Diagrama de blocos de umanemdmetro operando a temperatura constante.

—
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Fonte: Autoria prépria.

Para aplicacbes com ventos de alta velocidade, a corrente proveniente do
amplificador diferencial € aumentada utilizando um amplificador de ganho unitario
(buffer) atuando como um reforgcador de corrente, de forma a assegurar uma corrente de

aquecimento adequada para a manutencdo da temperatura constante.

2.2.2 Equacionamento

Como explicado anteriormente, um anemdmetro a fio quente relaciona a
velocidade do vento incidente com a perda de calor no fio, gerada pelo aguecimento
devido a passagem de corrente elétrica no condutor. E possivel entdo obter o balanco de

energia no anemdmetro com a equacao (1):

E,=E,+E, @)

Onde E, é a energia fornecida ao sistema, E, € a energia perdida pelo sistema e
E, é a energia acumulada no sistema, em Joules. Derivando a equacdo (1) em relagéo a
variavel tempo, chega-se a relacdo de balanco de poténcia do sistema estudado, no caso,

do sensor. A equacéo (2) define o balango de poténcia do sistema.

P,=P +P, (2)

Onde P, e a poténcia fornecida ao sistema, P, é a poténcia perdida pelo sistema e
P, é a poténcia acumulada no sistema, em Watts. A poténcia entregue ao sensor e
devida tanto ao efeito Joule, causado pela passagem de corrente elétrica ho mesmo,
guanto pelo efeito térmico, proveniente da radiacdo incidente no sensor, conforme a

equacao (3).
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P,=R.I?+a.S.H 3)

Onde R, € a resisténcia elétrica do sensor, em Ohms, I, é a corrente elétrica
circulando através do sensor, em Ampéres, H é a radiacdo incidente sobre o sensor, em
Watts por metro quadrado, S é a area de superficie do sensor, em metros quadrados, € a
é o coeficiente de transmissividade (quantidade de energia térmica que € realmente

absorvida), que é adimensional.

A poténcia perdida pelo sensor é dada quase que inteiramente pela diferenca de

temperatura entre o sensor e o fluido em que esta inserido, conforme a equacao (4).

P, =h.S.(T, — Tf) 4)

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor, em
°C~'W/m?, T, é a temperatura do sensor, em Celsius, e T; € a temperatura do fluido,
também em Celsius. Podemos considerar também que a temperatura do fluido e a

temperatura ambiente serdo iguais, de forma que T, = T .

A poténcia acumulada pelo sensor é devida ao aumento de temperatura do
mesmo. Podemos associar a energia acumulada pelo sensor com seu aumento de

temperatura pela equacédo (5):

E, =m.c. AT, ()

Onde m é a massa do sensor, em kg, e ¢ é o calor especifico do sensor, em

°C~1]/kg. Logo, a poténcia acumulada pelo sistema pode ser expressa pela equacéo (6):

_dE,  dT, 6)
P, = It =m.c. I

Substituindo as equacgdes (3), (4) e (5) na equacdo (2), chega-se a seguinte

relacdo:

dT 7
RS'ISZ+a'S'H=h'S'(Ts_Ta)+m-C-d—tS (7)

Para medicdo da velocidade de fluido, a parcela proveniente da radiagao térmica

é usualmente muito pequena, devido ao tamanho muito pequeno dos sensores, podendo
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ser desconsiderada. A equacdo simplificada que descreve o balanco de poténcia do

sensor é dada por:

dT 8
RS.Iszzh.S.(TS—Ta)+m.c.d—; ®)

Para um anembémetro operando a temperatura constante, a parcela referente a
variacdo de temperatura do sensor sera nula quando o sistema atingir o equilibrio
estatico. Assim, para o caso estudado, podemos simplificar a equacdo (8), obtendo a
equacao (9):

R.I1?=h.S.(T,—T,) 9)

Podemos ainda reescrever a equacdo (9) de forma a representar a poténcia
elétrica entregue ao sensor como funcdo da diferenca de potencial gerada sobre o

mesmo, como mostra a equacéo (10).

4 (10)
R_ =h.S. (Ts - Ta)

S

Podendo ser reescrita como:

V2 =R.h.S.(T,—T,) (11)

Por fim, pode-se assumir que o coeficiente de transferéncia de calor h, para
baixas velocidades de fluido com densidade e viscosidade constantes, é dado pela

equacao (12):

h=a+ b.v" (12)

Onde a, b e n sdo constantes determinadas experimentalmente e v é a velocidade

do fluido incidente no sensor.
Substituindo a equacdo (12) na equacao (11) chega-se a equacao (13).

VZ =R, (a+ b.v").S.(T,—T,) (13)
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Pelo anemdmetro estar operando a temperatura constante, a resisténcia elétrica
do sensor R e sua respectiva temperatura T, sd0 constantes quando o sistema atinge o
equilibrio estatico. E possivel ver que a relago entre a tensdo gerada no sensor e a
velocidade do fluido incidente depende da temperatura ambiente em que o sistema se
encontra. E por isso que este tipo de anemdmetro devera operar num ambiente com
temperatura estavel, devendo ser calibrado para cada temperatura na qual for submetido.
Considerando entdo que a temperatura ambiente é constante, pode-se simplificar a
equacdo (13), utilizando a equacéo (14), que é chamada de equacédo de calibragcdo para
um anembémetro operando a temperatura constante, ou também de equagdo de King
(KING, 1914).

VZ=A+B.v" (14)

Onde A e B sdo constantes determinadas experimentalmente. A equacdo (14) €
também chamada de lei de King modificada.

2.3 Trabalhos Relacionados

No trabalho realizado por (FERREIRA e PEPE, 2010) foi implementado um
anemdmetro operando a fio quente de baixo custo com a finalidade de medir a
velocidade do vento em saidas de ar condicionado. O sensor utilizado neste trabalho foi
um termistor tipo NTC com resisténcia nominal de 250Q a 25°C. O circuito pro jetado
foi calibrado com a utilizagdo de um sensor de referéncia para diversas temperaturas de
funcionamento de um ar condicionado. Os autores concluiram que a resposta do
anemdmetro possui alta influencia da temperatura e por isso, sua resposta deve ser bem

conhecida na faixa de temperatura em que o sensor ira atuar.

No trabalho realizado por (ARAUJO et. Al, 2014) foi desenvolvido um
anemémetro operando a fio quente com realimentagdo por tensdo de forma a linearizar a
resposta do circuito, utilizando um controlador capaz de ler a tenséo sobre o sensor e a
temperatura ambiente e comparar com valores de referéncia, modificando a corrente
entregue ao circuito, de forma a manter a temperatura do sensor constante. Os autores
concluiram que a topologia desenvolvida apresentou rapida resposta ao fluxo de fluido,
mas ndo atua de forma efetiva no controle de temperatura do sensor. Foi observado por
eles também uma grande influéncia da tensdo de offset do amplificador utilizado na

resposta do circuito.
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No trabalho realizado por (LEAL, 2010) foi desenvolvido um anemdmetro
operando a fio quente com uma fonte de corrente capaz de compensar automaticamente
a influéncia da temperatura do fluido na faixa dindmica da tensdo de saida. A autora
concluiu que com o ajuste automatico para temperatura utilizando uma corrente
ajustavel é possivel minimizar drasticamente o efeito da variacdo de temperatura na

faixa dindmica da tensdo de saida do anemémetro a fio quente.

No trabalho realizado por (GABRIEL, 2004) foi feita uma analise da sensibilidade
em circuitos de anemdmetros operando a temperatura constante utilizando termistores
como sensores, de forma a encontrar diferencas entre utilizar termistores do tipo NTC e
PTC. O autor concluiu que a maxima sensibilidade dos sensores tipo NTC se encontra a
temperaturas ndo tdo altas em relacdo a temperatura ambiente enquanto que 0s sensores
do tipo PTC apresentam a sua sensibilidade méaxima em temperatura muito acima da
ambiente. Logo, a utilizacdo de sensores do tipo NTC é mais vantajosa para
temperaturas proximas da temperatura ambiente enquanto que a utilizacdo de sensores
do tipo PTC é mais vantajosa quando a temperatura da aplicacdo for bem mais elevada

que a temperatura ambiente.

No trabalho realizado por (MONTEIRO, 2005) foi feita a modelagem tedrica de um
circuito de anemémetro a fio quente operando a temperatura constante. A modelagem
foi submetida a uma série de testes computacionais, a fim de validar as teorias
envolvidas no seu desenvolvimento. O autor concluiu que as simulagbes seguem de
forma fidedigna as aproximac@es tedricas, apresentando desempenho satisfatério. Ele
apresenta ainda uma abordagem modificada da teoria, levando em consideracéo
algumas ndo idealidades inseridas pelo amplificador, conseguindo assim uma

aproximacao mais préxima dos valores simulados.

Este trabalho diferencia-se dos demais por associar uma rede de anemémetros a fio
guente a uma rede de sensores sem fio, visando o baixo custo devido a possibilidade de

emprego de uma grande quantidade de sensores, posicionados de forma distribuida.
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3 Materiais Utilizados

Para a elaboracdo deste projeto foram utilizados diversos equipamentos e

componentes. Os mesmos estdo descritos a seguir.

3.1 NO sensor Namimote

O Namimote é um nd sensor para redes de sensores sem fio (RSSF) desenvolvido
no projeto Namitec (NAMITEC, 2017). Com ele é possivel a aquisicdo de dados de
inUmeras varidveis em diversas aplicacGes. O transceptor do Namimote opera na banda
de 2,4 GHz. A aquisicdo de dados pode ser realizada através dos sensores do proprio
Namimote ou através de outros sensores, que podem ser conectados nas diferentes

portas de expansdo, analdgicas e digitais, do equipamento.

O Namimote possui internamente um sensor de temperatura, um sensor de
luminosidade e um acelerémetro triaxial. Como para este trabalho os sensores internos

do Namimote ndo foram utilizados, 0s mesmo nao serdo descritos neste documento.

A alimentacdo do Namimote é realizada através de uma bateria de Li-ion de 3,7
Volts, que pode ser recarregada através de uma porta USB. O Namimote possui ainda
uma memoria flash de 32Mbits, chaves e leds para interface com o usuario e um SoC
MC13224 da Freescale, que contém um microcontrolador ARM7TDMI de ndcleo de
32 bits e um transceptor de radio de baixo consumo. Para aquisicdo de sinais externos,
possui pinos de acesso a 6 canais de conversores Analogico-Digitais (AD) de 12bits. O
Namimote consegue gerar em seus terminais de saida 3V para possivel alimentacdo de
sensores ou outros periféricos. J& para coleta de dados anal6gicos, o ADC do Namimote

apresenta faixa de entrada de 0 até 2,56 V.

A comunicacgdo entre os nds sensores € gerida via firmware, onde sdo definidos o
no de controle e os nds escravos. O no de controle tem como fungdo coletar os dados
recebidos por todos 0s nos sensores e analisar ou armazenar os dados, dependendo da
aplicacdo. Ja os nos escravos sdo 0s responsaveis pela medi¢do em si, tendo como
funcdo enviar os dados coletados para 0 né coletor. A Figura 7 ilustra o diagrama de

funcionamento de uma rede de sensores sem fio utilizando o Namimote.
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Figura 7: Diagrama de funcionamento da rede de sensores sem fio.

!' Data Logger

)
N

Fonte: Autoria propria.

O nd sensor devidamente montado é apresentado na Figura 8, onde é possivel

ver também as antenas e 0 0s sensores conectados a placa Namimote.

Figura 8: Imagemdo n6 sensor utilizado.

Fonte: Autoria propria.
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3.2 AnemOmetro Wind Sensor

Neste trabalho foram utilizadas 3 placas Wind Sensor rev C. da empresa Modern
Devices. Esta placa deve ser alimentada com uma tensdo continua de 4V até 10V,
operando com corrente nominal minima de aproximadamente 20 mA. A Figura 9
apresenta uma imagem da placa utilizada. Esta placa foi escolhida pelo seu relativo
baixo custo, onde cada unidade custa USD$ 17,00, o que seria 0 equivalente a
aproximadamente R$ 55,00. Na Figura 9 pode-se reparar que a placa possui cinco
conexdes para entrada e saida, onde GND é a conexdo do terra, a conexdo +V é a
entrada da alimentacdo CC, OUT ¢ a conexdo de saida do anemdmetro a fio quente, RV
(raw voltage) € a conexdo de saida do sinal da ponte de Wheatstone e TMP € a conexdo
de saida do circuito de medicdo de temperatura da placa. As outras seis conexdes
restantes sdo para a conexdo do anemdémetro e do termistor para medicdo de
temperatura. A funcdo destas seis conexdes € permitir a separagdo do sensor do resto do
circuito de condicionamento, sendo possivel realizar as medicdes de vento de forma

menos intrusiva, separando-se os sensores da placa de condicionamento de sinais.

Para ligacdo da placa Wind Sensor de forma correta no Namimote, se faz
necessario um conversor CC-CC para aumentar a tensdo de alimentacdo disponivel para
0 anemOmetro, que precisa de uma tensdo minima de 4V. Foi implementado um

conversor CC-CC tipo step-up de 5V para tal finalidade.

Figura 9: Placa de anemdmetro a fio quente Wind Sensor.

o Uind Sensor se.

.8 Barramento de conexdes
+ ~

A .
Pinos de entrada - g | =gm para s€paracao
v ® FO
e saida = |C8 R ’

.2 e ,.Ic Fio quente

e = sl

—
° 1

®oderndevice.com

Fonte: Adaptado de (MODERN DEVICES, 2017).

O elemento sensor desta placa € um termistor do tipo NTC, com resisténcia
nominal de 470Q a 25°C.

Na Figura 10 é apresentado o esquematico da placa, adaptado do manual do
fabricante.
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Figura 10: Esquematico elétrico da placa Wind Sensor.
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Fonte: Adaptado de (MODERN DEVICES, 2017).

Pode-se verificar na Figura 10 que o circuito interno da placa pode € dividido em
trés blocos, de forma a facilitar seu entendimento. A placa contém também um termistor
para medicdo de temperatura, mas 0 mesmo ndo foi utilizado neste trabalho, pois o

fabricante ndo apresenta curva de calibragdo para 0 mesmo.

No bloco | tem-se a ponte de Weathstone, com o amplificador extraindo a
diferenca das tensbes da ponte e alimentando um transistor de forma a garantir o ganho
de corrente para o circuito. J& o bloco Il tem como fungédo zerar a saida do anemémetro

manualmente, caso seja de interesse do usuario, coma utilizacdo de um potencidémetro.

Primeiramente ¢é feita a analise do bloco | e em seguida o bloco II. A Figura 11
apresenta 0 esquematico apenas do bloco I, de forma a facilitar o entendimento das
etapas de equacionamento. Todos 0s esquematicos presentes neste capitulo foram

elaborados no software MicroCAP 11.
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Figura 11: Esquematico do circuito do Bloco I da placa Wind Sensor.
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Fonte: Autoria prépria.

O objetivo desta analise é obter uma relacdo entre a tensdo sobre o sensor, na

figura, a variavel V_, e a tensdo de saida da ponte

Vraw-
A corrente que circula pelo resistor R6 é dada pela equacgdo (15).

Y (15)

Que também é a corrente que atravessa o resistor R5. Assim, pode-se escrever a

tensdo

raw

como sendo a soma das quedas de tensdes dos resistores R5 e R6, conforme
a equacao (16).

v R
Veaw = Vo + Rer 2 = V. (1 +R—5) (16)
6 6

Aplicando a propriedade de “curto-circuito” virtual nos terminais de entrada do

amplificador operacional, estabelece-se a relacdo presente na equacédo (17).

V, =V, =V, A7)
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Onde V é a tenséo sobre o sensor. Aplicando (17) na equagdo (16) se obtém a
equacdo (18), que relaciona a tensdo Vi, diretamente com a tensdo elétrica sobre o

Sensor.

R
V= V(14 25) 49

Esta ¢ uma constante multiplicando a tensdo gerada em cima do sensor. Faz-se
entdo a relacdo da tensdo de saida da ponte Vyaw coma velocidade do vento incidente no

sensor de acordo coma equacéo (19).

V2, =C+D.v" (19)

Onde as constantes C, D e n sdo calculadas experimentalmente.

Note que a tensdo V,,, nunca ira atingir o valor zero, mesmo quando a
velocidade do vento for nula. Esta tensdo apresenta valores proximos a 1,8V a
temperatura ambiente, que é um valor muito préximo ao fundo de escala do conversor
AD do Namimote. Este fato torna indesejado o uso direto desta tensdo como saida da
placa para a calibracao e aplicagdo em campo. N&o foi considerada na analise realizada
a influéncia da tens@o de offset do amplificador operacional utilizado na placa Wind
Sensor. O amplificador em questdo € um ADD8704, que possui tensdo de offset maxima
de 15mV.

Outra opcdo de saida da placa seria utilizar o bloco Il, que consiste num ajuste
de offset do sinal V,,,,. O esquematico do bloco Il é apresentado na Figura 12. A tenséo
proveniente do trimpot, chamada de Vagj, € utilizada para modificar a tenséo de saida

final do circuito.
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Figura 12: Esquematico do circuito do Bloco Il da placa Wind Sensor.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando o “curto-circuito” virtual nas entradas do amplificador X4, se

obtém a relacdo presente na equacao (20).

Vo=V, =V, (20)
Logo, a corrente que circula pelo resistor R10 é dada pela equacao (21).
(Veaw = Vaaj) (21)

fo Ry

A tensdo de saida € a tensdo elétrica sobre o resistor R11 somada a propria

tenséo V,,,,, resultando na equacéo (22).
Veaw = Vaa; (22)
OUT =V, g, + Rn.—( raw = Vaay)
RlO

(23)

Pelo teorema de superposicdo linear, a tensdo de saida do bloco Il exposta na
equacdo (23) também pode ser utilizada para calibrar o anemémetro. Este circuito tem
por objetivo zerar a saida da ponte manualmente, de forma a permitir que a tensdo de

saida da placa excursione por toda a faixa de alimentacao.
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Como o ajuste deste bloco deve ser feito de forma manual para cada aplicacéo,
se optou por ndo utilizar este bloco como saida da placa, pois este procedimento

dificultaria a aplicagdo do projeto no objetivo proposto.

O bloco Il nada mais é do que um seguidor de tensdo para a tensdo de saida do
sensor de temperatura da placa, que ndo foi utilizado. A fungdo deste amplificador €
isolar eletricamente os resistores responsaveis pela medicdo da temperatura do terminal
onde sera medida a tensdo, para evitar associacdes resistivas entre o circuito da placa e o

circuito medidor.

Porem, o amplificador presente no bloco Il teve suas conex6es modificadas, de
forma que foi conectado em sua entrada o terminal de V,,,. Isso foi realizado porque se
verificou a necessidade de diminuir o valor da tensdo V,,,, pois os valores que esta
tensdo apresenta, sem incidéncia de vento, sdo muito proximas do limite superior do
conversor AD utilizado. O ajuste de forma constante € vantajoso também porque
elimina a necessidade de ajustes manuais na troca de condicGes de operacdo. A

mudanca feita na placa pode ser visualizada na Figura 13.

Figura 13: Aparéncia final da placa Wind Sensor.

Fonte: Autoria propria.

As alteracOes realizadas sdo destacadas pelos circulos vermelhos e a saida da

placa agora € pelo terminal TMP, destacado em amarelo.

Para diminuir a tensdo V.

raw?’

umdivisor resistivo de dois resistores de 1kQ, conforme ilustrado na Figura 14.

a saida do terminal TMP foi utilizada para alimentar
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Figura 14: Esquematico do circuito divisor de tensdo para a tenséo V., ,,.
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Fonte: Autoria prépria.

Onde a tensdo V,,;;, € a tensdo utilizada para a calibracdo das placas Wind

Sensor, cujo valor é dado pela equacgéo (24).

, (24)

calib = E Vraw

Novamente, pelo principio da linearidade, esta equagdo também pode ser utilizada
para medicdo da velocidade do vento, visto que ocorre apenas a multiplicacdo da tenséo

V,.aw POr uma constante.

3.3 Placa Reguladora de Tenséo

Como o Namimote opera com tensdes de 3V nas suas portas de saida, foi
necessaria a implementacdo de um conversor CC-CC para elevar a tenséo entregue a
placa Wind Sensor, de forma que ela possa operar normalmente. Para isso foi escolhido
0 circuito integrado REG710-5, da Texas Instruments. Este regulador possui como
caracteristica, apresentar uma saida constante de 5V, desde que em sua entrada seja
mantida uma tensdo entre 2,7V e 5,5V. O circuito foi implementado conforme instruido

na datasheet do fabricante, ilustrado pela Figura 15.
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Figura 15: Esquematico elétrico do circuito regulador de tenséo.
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Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENT, 2017).

O pino 3 deve possuir sempre valor alto para que o integrado sempre esteja em
operagdo. Por isso ente pino foi conectado diretamente com a tensdo de entrada do

mesmo, ou Seja, no pino 5.

Com 5V é possivel alimentar corretamente a placa Wind Sensor. A Figura 16

apresenta a implementacéo final da placa reguladora de tensao.

Figura 16: Placa reguladora de tens&o implementado utilizando o integrado REG710-5.

Fonte: Autoria propria.

3.4 Sensor de Temperatura DS18B20

O sensor de temperatura DS18B20 é um termdmetro digital integrado fabricado
pela empresa Maxim Integrated™. Ele possui sistema de comunicagdo onewire, ou em
portugués, “um fio” que recebe este nome por realizar a comunicagdo com o0

microcontrolador através de apenas uma via de dados serial bidirecional. Mede
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temperaturas na faixa de -55°C a 125°C apresentando erro de medicdo de £0,5°C na
faixa de -10°C a 85°C. O diagrama dos pinos do sensor DS18B20 se encontra na Figura
17.

Figura 17: Sensor de temperatura DS18B20.
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Fonte: Adaptado de (MAXIM INTEGRATED,2017).

Para utilizacdo deste sensor é necessario que seja feita a correta programacdo dos
comandos enviados ao sensor. A cada medigdo, dever ser enviado para o0 DS18B20 o
comando para realizagdo da leitura da temperatura, seguido do comando para leitura da
temperatura no registrador do sensor, que ird enviar os dados ao Namimote em que esta
conectado. A linha de troca de dados entre 0 DS18B20 e 0 Namimote deve estar sempre
em nivel alto, sendo necessario 0 uso de um resistor de pull-up. O sensor de temperatura
foi agregado ao anemdémetro da placa Wind Sensor, que antes possuia um termistor para
0 circuito de medicdo de temperatura agregado a placa. A Figura 18 apresenta as

disposicdes finais do sensor de temperatura junto com o anemdmetro.
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Figura 18: a) Sensor DS18B20 conectado a placa Namimote; b) Detalhe da juncéo dos sensores.

b)
. DS1SB20 = Anemometro
s,

Fonte: Autoria prépria.

3.5 Anemobmetro tipo Hélice ICEL AN-3040

Para a calibragdo das placas Wind Sensor foi adquirido o anemometro tipo hélice
ICEL AN-3040. Este anemdmetro é utilizado como referéncia para as medicoes
realizadas com a placa Wind Sensor, visto que estas apresentam como saida valores de
tensdo elétrica. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas principais do equipamento e a

Figura 19 ilustra 0 anemémetro.

Tabela 1: Tabela comas caracteristicas do anemémetro ICEL AN-3040.

Measurement Range Resolution Accuracy
(% of reading)
m/s (meters per second) 040-30.00m/s [0.01 m/s + (3% + 0.20 m/sec)
knmvh (kilometers per hour) 1.4-108.0 km/h (0.1 km/h % (3% + 0.8 km/hr)
mph (miles per hour) 0.9-67.0 mph 0.1 mph % (3% + 0.4 mph)

knots (nautical miles per hour) |0.8 - 58.0 knots | 0.1 knots + (3% + 0.4 knots)

Fonte: (ICEL MANAUS, 2017).
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Figura 19: Anemdmetro ICEL AN-3040.

Fonte: (ICEL MANAUS, 2017).

Mesmo possuindo um erro de medicdo relativamente alto na faixa de medicao
pretendida e faixa de medicdo comecando de 0,4m/s até 30m/s, 0 uso deste anemometro
foi decidido por questBes financeiras, ndo sendo o ideal, pois ha perda de informacédo
consideravel sobre o comportamento do sensor na faixa de 0 m/s até 0,4 m/s. Para se
obter uma maior confiabilidade da calibragdo, seria necessario utilizar um equipamento
com erro bem menor na faixa de medigdo pretendida e maior faixa de utilizagdo.
Contudo, equipamentos como o desejado apresentam valores bem mais elevado, ndo

sendo possivel utiliza- los neste projeto.

3.6 Tunel de Vento

O turel de vento utilizado neste trabalho foi desenvolvido através de uma
ferramenta computacional disponibilizada pela NASA, o TunnelSim Open Return
Version 1.0g®. Este programa pode ser utilizado tanto online quanto offline, sendo
necessaria a plataforma Java® para ser executado. Com ele, é possivel simular uma
variedade de tamanhos de tuneis de vento de circuito aberto. A Figura 20 ilustra as

caracteristicas de um tinel de vento de circuito aberto.
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Figura 20: Diagrama estrutural de umtdnel de vento de circuito aberto.
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Fonte: Adaptado de (SHAHRIAR et. Al., 2016)

O tanel de vento se faz necessario, pois 0 mesmo tem como funcdo uniformizar
o fluxo de vento que percorre a cAmara de teste 0 maximo possivel. E na cimara de teste

gue os sensores a serem calibrados devem ser colocados.

Ha ainda tuneis de vento de circuito fechado, que apresentam algumas vantagens
como menor ruido e menor poténcia necessaria para geragdo da velocidade do vento,
mas estes tlneis tendem a ser bem mais caros e complexos que os tlneis de circuito

aberto, sendo invidvel para este projeto.

O programa apresenta uma série de variaveis que podem ser manipuladas, sendo
que a cada manipulacdo de uma variavel, o programa atualiza automaticamente as

outras variaveis de forma a fazer valer a primeira alteracéo.

A Figura 21 apresenta a tela de operacdo do programa. Nesta tem-se, no canto
superior esquerdo, as vistas superior e lateral do tunel de vento, no canto inferior
esquerdo, um grafico com a estimativa de velocidade do vento em diferentes pontos do
tanel e, no lado direito, as variaveis de design do tunel. Estdo presentes para
modificagdo no programa as varidveis: pressdo na area selecionada, velocidade de vento
da seccéo, fluxo de ar na seccao, altura da peca, comprimento da peca e largura da peca.
Pode ser escolhida ainda a seccdo interna do tanel, nas opc¢des quadrada, retangular ou
circular. E possivel transitar entre as partes do tdnel através das abas indicativas, onde o
difusor pode ser selecionado pressionando o botdo “Diffuser”, a camara de teste pode
ser selecionada atraves do botdo “Test Section” e 0 cone de contracdo através do botdo
“Bellmouth”. Abaixo destes dados se encontram as condi¢fes da camara de teste (“Test
Section Conditions”), informando os valores de velocidade, pressdo, o numero de
Reynolds, que € um valor adimensional utilizado em mecanica dos fluidos para avaliar

0 tipo de escoamento na superficie, 0 nimero de Mach, que é a divisdo da velocidade no
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interior do tunel pela velocidade do som, o angulo do difusor e o fluxo de ar,
indiferentemente de qual parte do tunel estd sendo alterada, de modo que é sempre
possivel ver as condigdes da cdmara de teste durante o projeto. Vale atentar que o
angulo do difusor dever ser sempre menor que 7°, por motivos de estabilidade do fluxo
no mesmo. Caso o angulo do difusor seja maior, 0 programa emitira sinal de erro tipo

“BL Separation”, conforme indicado na Figura 22.

Figura 21: Tela inicial do programa TunnelSim Open Return Version 1.0¢g®.

Find op Wiew TunnelSim - Open Return m
Version 1.0g Metric Units ~

1-D Simulation Sections ldeal Flow
Bellmaouth ‘ Test Section | Diffuser ‘
Pressure-kPa |[101.256 < >
Velocity-mis  |12.801 < >
Aifflow-cu mis |2.378 < >
Length-m 0.609 < >

Side Wiew X-Section: |Rectangle ~
velocity Fressure Mach Area I Width-m  |0.609 < >

12 P17 2 s s s o s [Quadratic v||-1-U < >
Height-m  |0.304 < >

Test Section Conditions

WVelocity p MG - 100.954 kPa
Reynolds XIS Airflow
Mach Diff Angle

Fonte: (NASA, 2017).
Figura 22: Mensagem de erro decorrente do &ngulo elevado do difusor.

Mach Diff Angle KERERRLE

Errar: BL Separation

Fonte: (NASA, 2017).

O projeto do tanel implementado para a calibracdo dos anemémetros foi
desenvolvido com o pressuposto de ser pequeno o suficiente para ser movido para
dentro das camaras térmicas, mas sem prejudicar a disposicdo dos elementos na camara
de teste, pois € nela que estdo inseridos 0 anemémetro de referéncia e 0 anemémetro a
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ser calibrado. As Figuras 23, 24 e 25 apresentam, respectivamente, as telas de resposta
do programa TunnelSim Open Return Version 1.0g® para a camara de teste, o difusor e

0 cone de contracéo.

Figura 23: Tela das dimensdes finais da camara de teste.

TunnelSim - Open Return Reset

Wersion 1.0g Metric Units A

1-D Simulation Sections Ideal Flow
Belimouth \ " Test Section | Difuser |
Pressure-kPa |97 435 4 3
Velocity-m/s  |80.009 « 3
Airflow-cu mis |0.8 q 3
Length-m 0.2 « 3

X-Section Square -

Welocity Fressure Mach Area I Side-m 0.1 < 3

12 20 35 80 30 Jite] 61 55

Test Section Conditions
Velocity HCEE - 07 435 kPa
Airflow (EEETE]

Reynolds EE

Mach [k

Fonte: (NASA, 2017).
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Figura 24: Tela das dimensdes finais do difusor.

TunnelSim - Open Return Reset
Wersion 1.0g Metric Units A
1-D Simulation Sections Ideal Flow
Bellmouth ‘ Test Section ‘ Diffuser ‘

Pressure-kPa W 4 3
Welocity-mis ’W 4 b
Airflow-cu mis ’UBi 4 3

Length-m ’Mi 4 3

X-Section Sguare -

Welacity Pressure Mach frea I Side-m 012 F b

12 20 35 a0 a0 <] 61 a5

Test Section Conditions
Velocity Pressure

Airflow

Reynolds &

Mach

Fonte: (NASA, 2017).

Figura 25: Tela das dimensdes finais do cone de contracdo.

Find TunnelSim - Open Return Reset
Version 1.0g Metric Units h

1-D Simulation Sections Ideal Flow
Test Section | Diffuser |
Pressure-kPa ’W 1 t
Velocity-mis ’W hl ¢
Airflow-cu mis lﬂai 1 ¢
Length-m ’Mi L] 2

X-Section: Square -

Welocity Pressure Mach Area I Side-m 0.249 4 b
12 |20 J3s  fso Jso e |e1 |55 Linear [0 < ’

Test Section Conditions

Welocity Pressure EIECX
Reynolds &

Mach

Fonte: (NASA, 2017).
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O tunel de vento foi construido em acrilico com espessura de 4mm. A Figura 26
apresenta a montagem final do tanel utilizado.

Figura 26: Apresentacdo final do tdnel de vento implementado.

Fonte: Autoria prépria.

Na camara de teste do tunel foram feitos dois orificios por onde sdo inseridos o
anemodmetro de referéncia e 0 anemémetro a fio quente. O anemémetro de referéncia foi
fixado na lateral externa do tanel, para simplificar o seu uso. A Figura 27 apresenta o0s

orificios de insercdo dos sensores e a colocagdo do anemdmetro de referéncia na lateral
do tanel.

Figura 27: Detalhe dos furos para os anemdmetros na cAmara de teste.

Fonte: Autoria prdpria.

Na Figura 27 foi ressaltado o detalhe do furo para inser¢do do anemémetro Wind
Sensor.
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Na saida do difusor foi fixado um ventilador 12V de dimensdes
120x120x25mm, modelo 075-1212, da marca BLA, conforme ilustrado na figura 28.

Este ventilador é o responsavel por criar o fluxo de ar no interior do tdnel.

Figura 28: Conexdo do ventilador com a saida do difusor.

Fonte: Autoria prépria.

Na entrada do cone de contracdo foi colocada uma tela de fios de ago, conforme
ilustrado na Figura 29. Este procedimento é realizado a fim de minimizar a turbuléncia
do fluxo de vento, de forma a tornar o fluxo de vento no interior do tunel mais
constante. De acordo com (SCHEIMAN e BROOKS, 1981), seria mais vantajoso
utilizar trés telas em sequéncia ou duas telas combinadas com uma honeycomb.
Honeycombs sdo pecas que contéem uma série de ductos paralelos por onde o fluxo de
vento se divide, com o intuito de diminuir a turbuléncia do fluxo que entra em direcdo a

camara de teste.

Figura 29: Tela de fios de aco colocada na entrada do tunel.

Fonte: Autoria propria.
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4 Metodologia Experimental

Para a realizagao da calibracdo dos anemdmetros, cada uma das placas Wind Sensor
foi submetida a diferentes velocidades de vento dentro da camara de teste, tendo sua

tensdo de saida registrada pelo Namimote mestre, conectado ao computador.

Como a velocidade no interior da cAmara de teste ndo é totalmente constante, ainda
foi possivel observar que a tensdo do anemdmetro variava de forma sutil, mesmo
apresentando pouca variacdo no monitor do anemémetro de referéncia. Por isso, foram
coletadas 20 medidas para cada velocidade a cada quinze segundos, onde a média dos
valores de tensdo elétrica obtidos foi utilizada como valor de tensdo elétrica para cada
velocidade do vento.

A velocidade do vento no interior do tunel pode ser variada ao variar a tenséo de
alimentacdo sobre o ventilador, na faixa de 3,5 V até 12,5 V. O ciclo de medicGes foi
realizado apenas uma vez para cada placa Wind Sensor. A Figura 30 ilustra o

procedimento realizado em laboratorio.

Figura 30: Calibracdo dos anemdmetros no interior do tdnel de vento

Fonte: Autoria propria.
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Foram realizadas medidas da tensdo de saida das placas Wind Sensor num
intervalo de quinze segundos, num total de vinte medigdes por velocidade de vento
aplicada, numa duragéo total de cinco minutos por velocidade. Para cada medida de
tensdo realizada foram coletados também os valores da temperatura ambiente do
termdmetro digital DS18B20. Com os valores das medicdes de cada anemdmetro, é
possivel estimar a curva de calibracdo através da equacdo (19), que relaciona a tensdo
de saida do anemémetro com a velocidade do vento incidente sobre o sensor. Para
facilitar a obtencdo dos parametros da curva de calibracdo sdo feitas as simplificacbes

apresentadas nas equacgdes (25) e (26).

X=v" (25)

Y= V2, (26)

E assim, aplicando (25) e (26) na equacdo (19), chega-se a seguinte equacao

linear:

Y=C+D.X (27)

Esta equacdo pode ser resolvida através de uma simples regresséo linear. J& o
parametro n é um pouco mais dificil de ser obtido, sendo necessario calcular o valor que

melhor se ajusta a relacdo exposta na equacao (27).

Dos valores de temperatura medidos, foi obtida a média e o desvio padrdo das
amostras, de forma a quantificar a variacdo da temperatura no laboratorio, tendo em

vista que 0 mesmo nao possui controle de temperatura interna.

Vale salientar que a relacdo presente na equacdo (27) sé é valida quando a
temperatura ambiente for correspondente a temperatura na qual o sistema foi calibrado,
conforme explicado no item 2.2.2 da sec¢éo 2. Desta forma, o sensor deve ser calibrado
para cada valor de temperatura no qual sera submetido, preferencialmente no mesmo
local onde serdo realizados os testes, de forma a minimizar quaisquer fatores que
alterem a sua precisdo. Para cada calibracdo realizada neste projeto foi calculado
também o maior erro de conformidade entre os pontos medidos e a curva de calibracéo,

conforme a equacéo (28).
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Dif, (28)
% cons = iﬁs‘“‘. 100%
Onde FS, é o fundo de escala de saida do sensor e Dif,, ., € a diferenca maxima

entre um ponto medido em comparacdo coma curva de calibracdo obtida.

A aquisicdo de dados foi realizada via rede sem fio com as placas Namimote e 0s
dados apresentados por uma interface computacional previamente implementada para o
Namimote. Esta interface mostra os dados de até cinco nds sensores diferentes. Com ele
é possivel salvar os dados coletados pelos ndés no formato .txt ou apresentar os dados
coletados graficamente. Neste software € possivel ainda monitorar o enlace de radio

entre 0s nés e a bateria de cada nd sensor, possibilitando maior controle da rede sem fio.



5 Resultados e Discussoes

Para a realizacdo dos testes foram utilizadas trés placas Wind Sensor e trés sensores
DS18B20, onde cada par foi conectado a um nd sensor Namimote. Cada Namimote
utilizado possui seu namero identificador Unico. Foram utilizados os nds sensores de
nimero 4, 5 e 33 e como controlador o nd6 numero 12. As medidas apresentadas nas
tabelas as seguir sdo as médias realizadas sobre os vinte pontos coletados ao longo dos

periodos de cinco minutos. Todos os graficos e tabelas apresentados nesta secdo foram

elaborados através do software Microsoft Office Excel® 2016.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os dados coletados durante a calibragdo para as
placas 4, 5 e 33, respectivamente. As incertezas associadas as medicdes de velocidade

foram calculadas conforme a Tabela 1, informada pelo fabricante do anemémetro ICEL

AN-3040.

Tabela 2: Dados obtidos da tensdo de saida da placa no. 4 em funcéo da velocidade do vento incidente.

Tensdo Saida| Velocidade Incerteza da
V) Medida (m/s) | Medicdo (m/s)

1,029 0 *

1,259 0,3 +0,209
1,277 0,46 0,214
1,290 0,62 +0,219
1,303 081 0,224
1311 1,03 0,231
1,318 135 0,241
1,324 159 +0,248
1,330 181 10,254
1,336 1,99 10,260
1,341 2,25 +0,268
1,352 244 0,273
1,358 2,55 0,277
1,362 2,73 0,282
1,366 2,82 0,285
1,366 2,93 +0,288
1,375 3,03 0,291
1,380 3,2 0,296
1,380 3,34 +0,300
1,384 342 +0,303
1,386 349 +0,305
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Tabela 3: Dados obtidos da tenséo de saida da placa no. 5 em funcéo da velocidade do vento incidente

Tensdo Saida Velocidade Incerteza da

(V) Medida (m/s) | Medicao (m/s)
0,933 0 *
1,176 0,33 10,210
1,194 0,49 +0,215
1,204 0,85 10,226
1,215 1,08 0,232
1,223 132 40,240
1231 16 +0,248
1,241 1,79 +0,254
1,249 2,03 +0,261
1,253 2,16 +0,265
1,259 2,32 0,270
1,264 2,48 +0,274
1,268 2,71 10,281
1,275 2,86 +0,286
1,279 2,94 +0,288
1,285 3,09 10,293
1,288 3,19 0,296
1,291 3,29 10,299
1,291 331 +0,299
1,295 34 +0,302
1,299 351 +0,305
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Tabela 4: Dados obtidos da tenséo de saida da placa no. 33 em funcéo da velocidade do vento incidente.

Tensdo Saida Velocidade Incerteza da
V) Medida (m/s) | Medicdo (m/s)

0,874 0 *

1,134 0,3 40,209
1,152 0,46 10,214
1,165 0,73 10,222
1,176 0,93 10,228
1,185 1,19 10,236
1,194 1,38 10,241
1,200 1,62 40,249
1,206 191 10,257
1211 2,1 10,263
1216 2,31 +0,269
1,220 2,49 0,275
1,225 2,71 10,281
1,230 2,8 0,284
1,231 291 10,287
1,233 3,04 10,291
1234 3,16 10,295
1,238 3,27 40,298
1,240 3,33 +0,300
1,242 345 0,304
1,244 3,53 +0,306

E possivel perceber nas Tabelas 2, 3 e 4 que a faixa de saida dos sensores, em

torno de 400 mV de variagdo ficou consideravelmente pequena em relacdo a faixa de

entrada de 2,56V do ADC utilizado. Isso é indesejado pois diminui a faixa dinamica (til

de saida do sensor. Uma possivel solucdo seria modificar o bloco de offset ja existente

na placa para que o mesmo seja constante, pois a saida deste bloco também amplifica a

tensdo de saida do anemometro.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam as respectivas temperaturas ambientes

registradas pelos sensores DS18B20 das placas 4, 5 e 33, respectivamente. A incerteza

das medias de temperatura s&o de +0,5°C, conforme informado pelo fabricante.



Tabela 5: Dados obtidos da temperatura medida pela placa no. 4 ao longo do experimento.

Velocidade Incerteza da Temperatura
Medida (m/s) | Medicdo (m/s) | Medida n°4 (°C)

0 * 21,8
03 10,209 21,7
0,46 0,214 21,9
0,62 10,219 21,8
081 10,224 21,6
1,03 +0,231 21,7
135 10,241 21,9
159 +0,248 22,1
181 +0,254 22,3
1,99 10,260 22,3
2,25 +0,268 22,3
244 +0,273 22,2
2,55 10,277 22,2
2,73 +0,282 22,2
2,82 10,285 22,2
293 +0,288 21,9
303 +0,291 21,7
32 10,296 21,6
3,34 +0,300 21,9
342 +0,303 21,8
349 10,305 22,0
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Tabela 6: Dados obtidos da temperatura medida pela placa no. 5ao longo do experimento.

Velocidade | Incertezada Tl\(jlren dpig;a;gga

Medida (m/s) | Medicdo (m/s) 0
0 * 20,7
033 +0,210 20,7
049 +0,215 20.8
085 +0,226 208
1,08 +0,232 21,0
132 0,240 21,1
16 +0,248 211
1,79 0,254 21,2
203 +0,261 212
2,16 10,265 21,2
2,32 0,270 21,2
248 0,274 212
2,71 10,281 21,3
2,86 +0,286 21,2
294 0,288 21,2
3,09 0,293 20,5
319 +0,296 204
3,29 0,299 20,3
3,31 0,299 20,3
34 +0,302 20,3
351 +0,305 20,3
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Tabela 7: Dados obtidos da temperatura medida pela placa no. 33 ao longo do experimento.

Velocidade Incerteza da Temperatura
Medida (m/s) | Medicao (m/s) | Medida n°33 (°C)

0 * 25,0
03 +0,209 24,8
0,46 10,214 24,7
0,73 +0,222 24,6
093 +0,228 24,6
1,19 +0,236 24,6
138 +0,241 24,6
162 +0,249 24,7
191 +0,257 24,8
2,1 +0,263 24,8
231 +0,269 24,8
249 +0,275 24,8
2,71 +0,281 24,8
2.8 +0,284 24,8
291 +0,287 24,9
3,04 +0,291 25,0
3,16 +0,295 25,2
327 +0,298 251
333 +0,300 25,2
345 +0,304 25,3
353 +0,306 25,3
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A temperatura média registrada pela placa no. 4 é de 21,9 °C com desvio padrédo

de 0,23 °C. A temperatura média registrada pela placa no. 5 é de 20,9 °C com desvio

padrdo de 0,36 °C e a temperatura média registrada para a placa no. 33 é de 24,9 °C

com desvio padrdo de 0,22 °C. Vale salientar que os dados extraidos deste experimento

s0 séo validos para aplicacBGes que respeitem a temperatura ambiente no qual eles foram

realizados. Caso haja mudancga da temperatura no meio de aplicacdo, 0s sensores devem

ser calibrados novamente.

Da andlise dos dados coletados, foram estimadas as curvas de calibracdo para

cada placa, indicadas nas equacdes (31), (32), e (33), que correspondem as placas 4, 5 e

33, respectivamente.

VZ

med4

VZ

med

= 1,057812 + 0,653036.1°2°08

s = 0,870676 + 0,618900.v%21

(31)

(32)
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V2,433 = 0,764575 + 0,626367.1 %1664 (33)
As Figuras 31, 32 e 33 apresentam os graficos da tensdo de saida do sensor pela
velocidade do vento, onde foram plotados os pontos medidos juntamente com a equagéo
de calibragdo aproximada para as placas 4, 5 e 33, respectivamente.

Figura 31: Gréafico da tenséo de saida do sensor no. 4 pela velocidade do vento.

14 M
1,2

0,8

0.6 ¢ VelMedida

- Vel Calculada
0,4

Tensdo de Saida da Placa n°4 (V)

0,2

0 0,5 1 1,5 p 2,5 3 3,5
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Autoria propria.

Figura 32: Gréafico da tensdo de saida do sensor no. 5 pela velocidade do vento.

1,35

1,15

0,95

0,75

€ VelMedida
0,55

Vel Calculada

Tensdo de Saida da Placa n°5 (V)

0 1 2 3
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 33: Grafico da tensédo de saida do sensor no. 33 pela velocidade do vento.
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Fonte: Autoria prépria.

As tabelas 8, 9 e 10 apresentam uma comparacdo entre os valores medidos e
calculados a partir das equacdes de calibracdo das placas 4, 5 e 33, respectivamente.
Nas mesmas tabelas é calculado também o erro de conformidade, de acordo com a
equacdo (28), de cada medida, deixando destacado o maior erro de conformidade

encontrado para cada calibrag&o.
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Tabela 8: Comparagdo entre os valores de velocidade do vento medidos e calculados para a placa no.4.

Veloddade | Velocidade Calculada Erro de
Medida (m/s) no. 4 (m/s) Conformidade (%)
0 0 *
0,3 0,35 1,38
0,46 0,52 1,67
0,62 0,69 2,09
0,81 0,90 2,50
1,03 1,07 1,05
1,35 1,22 3,84
1,59 1,37 6,40
1,81 1,54 7,79
1,99 1,72 7,79
2,25 1,86 11,04
2,44 2,25 5,35
2,55 2,52 0,86
2,73 2,71 0,44
2,82 2,89 1,94
2,93 2,91 0,65
3,03 3,36 9,37
3,2 3,63 12,43
3,34 3,67 9,35
3,42 3,86 12,72
3,49 3,98 14,15
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Tabela 9: Comparagdo entre os valores de velocidade do vento medidos e calculados para a placa no.5.

veloddade | JCDRRC | Erode
Medida(m/s) (m/s) Conformidade (%)
0 0 *

0,33 0,41 2,22
0,49 0,59 2,86
0,85 0,73 3,49
1,08 0,90 5,20
1,32 1,05 7,78
1,6 1,22 10,79
1,79 1,44 9,89
2,03 1,65 10,72
2,16 1,80 10,36
2,32 1,99 9,43
2,48 2,16 9,19
2,71 2,28 12,28
2,86 2,56 8,54
2,94 2,74 5,83
3,09 3,00 2,46
3,19 3,17 0,67
3,29 3,28 0,40
3,31 3,31 0,11
3,4 3,51 3,27
3,51 3,73 6,39
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Tabela 10: Comparagéo entre os valores de velocidade do vento medidos e calculados para a placa no. 33.

Velocidade Cal\fzillzzj:‘:?:f 33 Erro de
Medida(m/s) Conformidade (%)
(m/s)
0 0 *

0,3 0,33 0,85
0,46 0,53 1,85
0,73 0,72 0,24
0,93 0,92 0,35
1,19 1,14 1,54
1,38 1,38 0,14
1,62 1,57 1,42
1,91 1,77 3,87
2,1 1,98 3,31
2,31 2,21 2,79
2,49 2,37 3,32
2,71 2,64 2,06
2,8 2,91 3,11
2,91 2,96 1,48
3,04 3,10 1,59
3,16 3,12 1,04
3,27 3,42 4,23
3,33 3,56 6,45
3,45 3,68 6,50
3,53 3,79 7,47

O maior erro de conformidade encontrado foi de 14,15% para a placa no. 4,
enquanto que a placa que apresentou menor erro de conformidade foi a placa no. 33,
cujo erro de conformidade maximo foi de 7,47%. Esta discrepancia com relacédo a placa
no. 5 pode ser explicada pelo fato de os testes terem sido realizados em um laboratdrio
sem controle sobre uma gama de varidaveis que podem influenciar seu funcionamento,
como a temperatura, a umidade e vibragcdes. Estes valores de erro sdo esperados,
levando em conta que a calibracdo foi realizada num ambiente onde a temperatura nao €
um fator controldvel. De modo geral, as respostas apresentadas pelos anemdmetros

seguem o repertorio da literatura sobre o assunto.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Com a elaboracdo de um método funcional para calibracdo e medi¢do no interior de
camaras térmicas desenvolvido e validado, se faz necessaria a calibracdo dos
anemdmetros nas temperaturas de interesse da aplicacdo para a qual este trabalho foi
desenvolvido. A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes de trabalhos que podem ser

abordados no futuro:

e Calibracdo dos anemdmetros no interior das cAmaras térmicas;

¢ Modificacdo da tensdo de saida da placa de forma a aumentar a faixa dinamica
de saida do sistema;

e Desenvolvimento de uma plataforma capaz de compensar a variacdo da saida do
sensor em funcéo da temperatura, na faixa de temperatura de interesse;

e Implementacdo de um anemodmetro de baixo consumo, para maior durabilidade
da bateria do sistema sem fio, podendo ser incluido ainda um método de
compensacao da temperatura via hardware;

¢ Adicdo de blocos condicionadores de sinal, como, por exemplo, um filtro passa-

baixa para minimizar os efeitos da resposta em frequéncia do ane mémetro.

Conclui-se que a resposta dos anemOmetros testados ficou de acordo com a
literatura, apresentando erros de conformidade abaixo de 15%, tendo em vista que 0
objetivo é desenvolver uma rede de sensores sem fio de baixo custo capaz de realizar
medicOes através de varios nés sensores. A placa que apresentou o maior erro de
conformidade foi a placa de no. 4. Atribui-se que estes erros sdo oriundos de Varios
fatores, como, por exemplo, o fato de a calibragdo ter sido realizada num laboratério
cuja temperatura ndo é controlavel. No restante, a rede sem fio funcionou de forma
correta, recebendo as mensagens dos nds sensores nos intervalos de tempo corretos e

armazenando os dados coletados para posterior andlise ou consulta.
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