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Resumo

O estudo da velocidade do vento é importante para varias areas do conheci-
mento, como agricultura, biologia, engenharia civil, entre outras. Esta velocidade
¢ mensurada por dispositivos conhecidos como anemometros. Dentre os tipos de
anemometros, aquele que requer menor manutencao é o ultrassonico, sendo assim
o mais indicado para a utilizagdo em um sistema de medigao remoto. O presente
trabalho trata do desenvolvimento de um anemometro ultrassonico tridimensio-
nal e um sistema de aquisicao de dados. Foram desenvolvidos dois prototipos de
anemometro, envolvendo projeto mecanico estrutural e hardware: um com topo-
logia posicional dos transdutores ortogonal e um nao ortogonal, sendo avaliada
qual das topologias possui maior precisao na afericao da velocidade do vento.
O sistema de aquisi¢ao desenvolvido possui como principal caracteristica a co-
leta, armazenamento e envio de dados de temperatura e velocidade do vento a
um servidor remoto, por meio de um modem GPRS. A partir das simulagoes e
testes realizados, chegou-se a conclusao de que a topologia proposta que sofre
menor influéncia de sua prépria estrutura na medicao da velocidade do vento é
a nao ortogonal. Nos testes realizados com esta estrutura, o coeficiente de deter-
minacao obtido foi 0,995 quando feita a comparacao do protétipo desenvolvido
com o equipamento de referéncia, para velocidades do vento entre 0 e 138 km /h.
Testes em campo foram realizados e validaram o funcionamento e a robustez do
sistema desenvolvido como um todo.



Abstract

The wind speed study is important to various areas of expertise such as agri-
culture, biology, civil engineering, among others. This speed is measured by de-
vices known as anemometers. Among the types of anemometers, one that requires
less maintenance is the ultrasonic, so it is most suitable for use in a remote mea-
surement system. This paper deals with the development of a three-dimensional
ultrasonic anemometer and a data acquisition system. Two anemometer pro-
totypes were developed in structural and hardware levels: one with orthogonal
and the other with non-orthogonal transducer positioning and the topologies were
evaluated which one has best accuracy in measuring wind velocity. The developed
acquisition system has as main characteristic the collection, storage and shipping
data of temperature and wind speed to a remote server through a GPRS modem.
From carried out simulations and tests, it is came to the conclusion that the pro-
posed topology that suffers less interference from its own structure in the wind
speed measurement is non-orthogonal. In tests conducted with this structure,
the obtained coefficient of determination was 0.995 when compared the devel-
oped prototype to the reference equipment for wind speeds between 0 and 138
km / h. Field tests were carried out and validate the operation and robustness
of the system developed as a whole.
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1 Introducao

O estudo do vento, no que se trata do conhecimento de sua velocidade e
dire¢do, é tema de varias areas do conhecimento como a agricultura (CLEUGH;
MILLER; BOHM, 1998), biologia (AKESSON; HEDENSTROM, 2000), engenharia civil
(CHOOSAKUL; KAKSUNGNOEN; WITOONSET, 2015), geragao de energia elétrica
(WAGNER et al., 2009) e até mesmo para a prépria seguranga da populacdo, como
por exemplo em tornados e furacoes. Desta forma, mensurar o vento possui

grande valor cientifico para a sociedade.

Para se aferir a velocidade do vento sao utilizados dispositivos conhecidos
como anemometros. Eles realizam a medi¢ao baseados em diferentes principios de
funcionamento, os mais conhecidos sao o rotacional, termoelétrico e ultrassonico.
H& ainda o anemometro laser Doppler, em que a luz de um laser ilumina o fluido a
ser medido e a luz dispersa é deslocada pelo efeito Doppler, contendo a informacao
de velocidade (TOBBEN; KARBSEK, 2000). Este principio de funcionamento nao
¢ muito difundido comercialmente, contudo é objeto de estudo de pesquisas cien-

tificas na drea (SOBOLEV; FESHENKO, 2006; SHU, 2001).

O anemometro de rotacao é constituido de copos ou hélices que sao presos a
um eixo que permite sua rotacao, seja na posicao horizontal ou vertical. Assim,
a velocidade do vento é obtida ao se avaliar a velocidade de rotacao das hélices.
Esta forma de medigao nao permite a determinacao do sentido do vento, apenas
a sua velocidade em modulo. Este tipo de equipamento é recomendado para a
afericao de velocidades médias ou altas, ja que existe uma inércia para que o
mecanismo entre em funcionamento (HARTLEY, 1951). Devido ao fato desse tipo
de anemometro ser muito dependente de sua estrutura mecanica, existem alguns
problemas em seu funcionamento, que sao relatados no trabalho de Kaganov
e Yaglom (1976), como a nao linearidade na resposta e a influéncia de ventos

verticais nas medidas.

Ja o anemometro termoelétrico, também conhecido como anemometro a fio
quente, é baseado no aquecimento de um condutor elétrico que fica exposto ao

vento a ser medido. Entao, é avaliada eletronicamente a perda de calor do con-
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dutor devido a passagem do vento, aferindo a temperatura do condutor e do
ambiente. Assim, mede-se a variacao da corrente aplicada no condutor para
que sua temperatura seja mantida constante. Este método de medicao possui
uma boa resposta para velocidades baixas e ventos turbulentos, contudo, por ser
fragil, requer uma manutengao periddica ocasionada por possiveis particulas que
possam ficar depositadas sobre o condutor, alterando assim a sua resposta. E
possivel encontrar na literatura varios trabalhos que propoem o desenvolvimento
de anemometros de tal tipo (FERREIRA et al., 2001; OKAMOTO et al., 1994; KREI-
DER, 1973; BULLOCK; BREMHORST, 1969) ou fazem o estudo de caracteristicas
construtivas e eletronicas destes equipamentos, como o trabalho de Bremhorst
(1972) que avalia os efeitos causados pelo comprimento do condutor utilizado e
de Kidron (1967) que analisa a relagao sinal-ruido dos sinais de corrente e tensao.
Outros trabalhos apresentam anemometros que utilizam o mesmo principio de
funcionamento do equipamento a fio quente, contudo, ao invés de utilizar um
condutor, é feito o de uso de um termistor (FUJITA et al., 1995) ou transistor
(BERA; MARICK, 2012) como elemento de aquecimento. A existéncia de vérios
trabalhos relacionados a este tipo de anemometro indicam um elevado grau de
desenvolvimento cientifico desta técnica de medicao e também corroboram as

limitacoes e fragilidades existentes.

Em um sistema de medigao remoto, deseja-se que sua operacao nao necessite
de manutencao por um longo periodo de tempo, portanto, dentre os tipos de
anemometros citados, aquele que satisfaz essa condigao ¢ o ultrassonico. Baseado
neste principio e focando uma aplicacao geral do equipamento, este trabalho
propoe o desenvolvimento de um anemometro ultrassonico tridimensional e um
sistema de aquisicao de dados, que possibilite o acesso das medidas de velocidade

do vento via internet.

A técnica de medicao por ultrassom é utilizada em varias aplicacoes além
da afericao da velocidade do vento na natureza (LYNNWORTH; LIU, 2006), como
para, em conjunto com um sensor de gas, se rastrear e encontrar plumas de gas
(ISHIDA; YOSHIKAWA; MORIIZUMI, 2004; USHIKU et al., 2006), medir o fluxo de
gases em chaminés (OLMOS, 2004), mensurar o fluxo respiratério (ARAUJO et al.,
2007), medir a vazao de liquidos (COMES et al., 2006; PAVKOVIC et al., 2014) e
gases (YEH; ESPINA; OSELLA, 2001; ZHU et al., 2016), a incrustagao de residuos
em canos e tubulagoes (SILVA et al., 2008) ou aferir ventos de baixa intensidade,
dentro de estufas (WANG; YERNAUX; DELTOUR, 1999). Estas variadas aplicagdes
comprovam a eficiéncia do método escolhido e permitem dizer que o desenvolvi-

mento de um equipamento de tal tipo condiz com aquilo que esta sendo estudado
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no meio cientifico.

Para se mensurar o vento por ultrassom podem ser utilizados dois métodos,
por tempo de transito (MARIOLI et al., 1992) ou vortex (HANS; WINDORFER, 2003).
No método de medi¢ao por vortex ¢é dificil se determinar a diregao e sentido do
vento, assim, quando se deseja obter esta informacao o método por tempo de
transito é utilizado. Com isso, a medicao do tempo do transito pode ser feita
aplicando um onda continua ou um trem de pulsos sobre o transdutor transmissor.
Quando ¢é aplicada uma onda continua, avalia-se a mudanga de fase do sinal, o
que requer um hardware complexo e necessita de mais de um transdutor como
receptor (HAN; KIM; PARK, 2008). Portanto, o método mais simples é aquele em
que um conjunto de pulsos ird trafegar pelo ar, demorando um tempo variavel
para chegar em um outro transdutor conforme o vento incidente. Isso permite que
apenas um par de transdutores forme um eixo de medicao. Outro fato relevante
é que este método possui seu funcionamento ja comprovado por varios autores
(KUDO; MIZUTANI; ITOGA, 2005; BUCCI et al., 2013; VALLE et al., 2007), o que

aumenta a sua confiabilidade, sendo o escolhido para ser utilizado neste trabalho.

A robustez na medicao da velocidade do vento por ultrassom também pode
ser comprovada com o funcionamento deste tipo de equipamento em condigoes
adversas, como em atmosferas com diferentes concentragoes de gases da que é
normalmente encontrada no ambiente terrestre (BANFIELD; DISSLY, 2005) ou em
situagoes climéticas de elevada umidade, onde hé geracao de neblina (EL-MADANY

et al., 2013).

Além de obter a velocidade, em um anemometro ultrassonico é possivel ob-
ter também a dire¢ao e sentido do vento. Aprilesi, De Cicco e Taroni (1983),
descrevem um equipamento que realiza medidas em trés dimensoes e medicao de
ventos a até 72 km/h, porém o trabalho é antigo e nao sao descritas muitas carac-
teristicas do anemometro. Outros trabalhos também desenvolvem anemometros
ultrassonicos, com faixas de medi¢do variadas, que podem chegar a 220 km/h
(HAN; PARK, 2011), contudo todos os protétipos realizam medidas bidimensionais
(HAN; PARK, 2011; KUDO; MIZUTANI; ITOGA, 2005; BUCCI et al., 2013; VALLE et
al., 2007; HAN; KIM; PARK, 2008). Isso limita as aplica¢oes do equipamento, ja
que os ventos na maioria das vezes nao sao controlados, podendo estar em qual-
quer direcao, assim um anemometro que faca a medida em duas dimensoes nao

consegue medir corretamente um vento aleatorio.

Sabe-se que os anemoOmetros comerciais, que possuem um custo entre 2 e 3

mil dolares, possuem problemas relacionados a sua estrutura, que causam dis-
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tor¢ao nas medidas (WIESER; FIEDLER; CORSMEIER, 2001). Mesmo assim, nao se
encontram trabalhos que visam realizar um estudo prévio da estrutura mecanica
a ser adotada no equipamento proposto, nao havendo qualquer preocupacao neste
aspecto, que pode afetar diretamente a precisao do anemometro. Algo que é com-
provado em Kudo, Mizutani e Itoga (2005), que percebem este tipo de erro nos
testes que realizam com seu protétipo, gerando restrigcoes operacionais ao equi-
pamento. Observando o protétipo implementado por Han, Kim e Park (2008),
percebe-se claramente que caso haja um vento incidente em qualquer angulo que
nao seja paralelo ao eixo de medigao havera distor¢ao na medida. Bucci et al.
(2013) e Valle et al. (2007) propoem uma geometria posicional muito semelhante
entre si, porém também nao avaliam a possibilidade do vento se tornar turbulento

no espaco compreendido entre os transdutores.

O local onde o anemometro ird operar também é um parametro de projeto
muito importante, que pode gerar limitacoes relacionadas a processos fabris e
componentes comerciais. Verifica-se que normalmente é proposto o desenvolvi-
mento de equipamentos para funcionamento em ambientes controlados, seja em
laboratério ou em tinel de vento (KUDO; MIZUTANT; ITOGA, 2005; BUCCI et al.,
2013; VALLE et al., 2007; HAN; KIM; PARK, 2008). Desta forma, nao sao tomados
cuidados como a utilizacao de componentes resistentes a chuva ou o desenvolvi-
mento de uma estrutura duravel o suficiente para a instalagao do equipamento

em campo.

Sabe-se também que em ambito nacional nao se encontra qualquer fabricante
de anemometro ultrassonico, sendo que todos os modelos vendidos sao impor-
tados, aumentando ainda mais o seu custo. Em vista disso, a existéncia de um
equipamento nacional possui um grande potencial de mercado. Aliado ainda a um
sistema de aquisicao de dados robusto e funcional, se torna uma solucao completa
para aqueles que necessitam monitorar a intensidade do vento nos mais variados

locais do pais.

Visando as mais variadas aplicacoes, é proposto o desenvolvimento de um
anemometro tridimensional capaz de medir velocidades do vento de até 150
Km/h. Para isso, foi realizado um estudo prévio e tomadas medidas construtivas
que possibilitaram ao equipamento medir a velocidade do vento na faixa pro-
posta com a minima interferéncia estrutural, propondo o desenvolvendo de dois
prototipos, com topologias posicionais dos transdutores diferentes. Buscou-se
também aplicar medidas que permitam o funcionamento do equipamento em am-

bientes externos, algo necessario, tendo em vista a aplicacao geral do anemometro.
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Quando se deseja medir alguma grandeza fisica, sao utilizados transdutores
que convertem o fendmeno fisico em um sinal elétrico. Estes sinais devem entao
ser coletados e disponibilizados para o usuario. O dispositivo responsavel por
isso é conhecido como sistema de aquisigdo de dados (ABDALLAH; ELKEELANY,
2009).

Usualmente tais sistemas fazem a leitura de sinais analégicos provenientes dos
transdutores, os convertem para uma representacao digital e os enviam para um
computador. Todo esse processo é feito no local em que as medidas sao efetua-
das, onde os elementos sao interligados via cabos e barramentos de comunicacao.
Algo que pode ser visto no trabalho de Shaout et al. (2014), em que é desenvol-
vida uma estagao meteorologica que faz medidas de temperatura, velocidade e
sentido do vento, e os dados coletados sao enviados a um computador para o seu

armazenamento e processamento.

Desta forma, quando se deseja medir alguma grandeza em um local remoto,
as opgoes comerciais se tornam escassas. Ainda mais quando se deseja coletar
dados de um equipamento nao existente no mercado. Com isso, se tornou ne-
cessario o desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados exclusivo para o

anemometro criado.

Como ha o objetivo de se monitorar a velocidade do vento em qualquer local,
o sistema de aquisicao de dados deve possuir algumas caracteristicas especiais.
O funcionamento sem a necessidade de manutencao é algo primordial, assim o
sistema deve ser autonomo e possuir um modo de transmitir os dados coletados
sem a necessidade de um computador ou armazené-los por um longo periodo de
tempo. Estas podem ser consideradas as principais diretrizes adotadas durante o

desenvolvimento do sistema apresentado neste trabalho.

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta subdividido da seguinte forma:

O capitulo 2, constituido por duas secoes, apresenta uma breve fundamentagao
tedrica, tratando das vantagens da anemometria ultrassonica e da técnica de
medicao utilizada no trabalho. Também esclarece as diferencas entre as topolo-
gias tridimensionais dos anemometros, bem como a maneira que a estrutura do

anemometro pode influenciar as medidas.

No capitulo 3, é apresentada inicialmente uma visao geral sobre o sistema

desenvolvido na secao 3.1. O projeto dos protétipos de anemometros desenvol-
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vidos e do sistema de aquisicao de dados estao presentes nas secoes 3.2 e 3.3,

respectivamente.

Os prototipos implementados sao apresentados nas segoes 4.1 e 4.2, que in-
tegram o capitulo 4, também constituido pelas secoes 4.3, que mostra como o
pacote de dados advindo do sistema de aquisicao de dados chega ao servidor, 4.4,
que apresenta as simulagoes do fluxo de vento incidente sobre o anemometro, 4.5,
que exibe os testes realizados nos anemometros e as vantagens e desvantagens
encontradas em cada topologia e 4.6, que mostra os resultados obtidos durante

os testes realizados em campo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho e prospectos de

desenvolvimento.



2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Anemometria ultrassonica, grandezas envol-
vidas e técnica de medicao utilizada

Existem varios tipos de equipamento que fazem a medicao da velocidade do
vento. Neste trabalho a medicao sera feita por meio de uma onda ultrassonica.
Para a obtencao da velocidade do vento desta forma é calculado o tempo de
transito da onda. A maneira que isto é feito e a diferenca entre os tipos de

anemometros ¢ apresentada de maneira resumida nesta secao.

2.1.1 Vantagens da anemometria ultrassonica

Anemometros termoelétricos sao muito rapidos, ou seja, é possivel obter a ve-
locidade do vento instantaneamente com este tipo de transdutor. Entretanto, tais
equipamentos sao extremamente frageis, pois sao constituidos de um filamento
muito fino de metal, geralmente tungsténio, que deve ficar exposto ao vento para
poder efetuar as medigoes. Portanto, sao utilizados apenas em aplicagbes muito

especificas, quando se deseja caracterizar ventos turbulentos.

J& os anemometros de rotacao sao sistemas basicamente mecanicos com algu-
mas partes moveis. Tais partes, com o passar do tempo, sofrem muita influéncia
da maresia e da poeira, afetando enormemente as medicoes. Logo, para serem
utilizados no monitoramento dos ventos por um longo periodo de tempo, sao ne-
cessarias manutencoes frequentes com o intuito de que suas medigoes nao percam
confiabilidade. Como exemplo pratico, pode-se citar o trabalho de Lihua e Dawei
(2014), em que o anemometro ultrassonico se mostrou mais eficiente que o rota-
cional na determinacao de parametros para sistemas de geracgao edlicos, devido a

sua rapida resposta (nao hé inércia) e ser praticamente livre de manutengao.

A mesma necessidade de manutengao existente para os anemometros rotaci-
onais, aplica-se aos tubos de Pitot, uma vez que estes transformam velocidade

do vento em pressao e, para isto, o vento deve atravessar um orificio estreito.
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Figura 2.1 — Diagrama de funcionamento da técnica de medi¢ao por tempo de
transito.

Transdutor )) Transdutor
A B

Sinal de
excitacao

Velocidade
do vento

Condicionamento
e processamento

Fonte: Autor.

Normalmente, apos longos periodos de exposigao, este tubo é obstruido por de-
tritos frequentemente encontrados em ventos provenientes de lugares abertos. Por
conta disso, anemometros baseados em tubo de Pitot também nao sao os mais
indicados para monitoramento da velocidade do vento por um longo periodo de

tempo.

Devido a estas caracteristicas, é consenso que os anemometros a ultrassom
sao os mais indicados quando é necessario o monitoramento da velocidade do
vento nas condicoes supracitadas. Isto porque esses instrumentos, caso expostos
por longos periodos de tempo a umidade e a temperatura, nao perdem a sua
sensibilidade. Por isso, esse foi o tipo de anemometro escolhido para medir-se a

intensidade e a direcao do vento neste trabalho.

As principais vantagens dos transdutores ultrassonicos para a medicao de
velocidade em fluidos sao: boa exatidao; respostas rapidas; auséncia de partes

moveis, e; linearidade em ampla faixa de frequéncia.

2.1.2 Técnica de medicao por calculo do tempo de transito

Um anemometro ultrassonico pode utilizar-se de varias técnicas para aferi¢ao
da velocidade do vento. Neste trabalho a técnica utilizada serd a medicao por
calculo do tempo de transito de um pulso ultrassonico, tal como descrita no traba-
lho de Schotland (1955). Um diagrama de blocos que exemplifica o funcionamento

desta técnica pode ser observado na Figura 2.1.

Na Figura 2.1, o anemometro ultrassonico é formado por um bloco que gera
um sinal de referéncia, o qual é enviado ao transdutor-transmissor (A). Este,
por sua vez, emite o sinal ultrassonico, o qual viaja através do ar, sofrendo in-
terferéncia do vento. Com isso, analisa-se o tempo que a onda emitida pelo
transmissor demora para chegar ao receptor (B), colocado na frente do transdu-
tor A. Este tempo, chamado de tempo de transito, varia conforme a velocidade

de propagacao do som, que é dependente da umidade e temperatura do ar, e a
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Figura 2.2 — Sinais de transmissao (a), recepcao (b) e cruzamento por zero (c)
da onda ultrassonica.

Tempo (ms)
Fonte: Autor.

velocidade e sentido do vento presente entre o transmissor e o receptor.

Desta forma, o sinal ultrassonico emitido pelo transmissor (A) chega ao re-
ceptor (B) apdés um intervalo de tempo definido como T}, como pode ser visto
na Figura 2.2. Este sinal ultrassonico é convertido em um sinal elétrico ao che-
gar no receptor (onda 'b’ da Figura 2.2). Este sinal possui duas informagoes a
serem analisadas: o tempo total de transito da onda ultrassonica, representado
pOr TApmed, € a amplitude do sinal, obtida por sua envoltéria. Observa-se ainda
na Figura 2.2 o tempo definido como T'4gasr, que é o atraso eletronico do sinal,
que também pode ser definido como a diferenca entre o tempo de transito, T;, e
TABmed- Apresenta-se também nesta figura o formato das ondas de transmissao

e da onda recebida apods sua passagem pelo detector de cruzamento por zero.

Existem modelos matematicos que descrevem o calculo do tempo de transito
para anemometros ultrassonicos do tipo pulsado. Este trabalho faz o uso de um
modelo matematico préximo ao apresentado nos trabalhos de Cuerva e Sanz-
Andrés (2000), Dong e Jun (2013), Tang, Federspiel e Auslander (2003). Assim,
a técnica utilizada para a obtencao do tempo de transito da onda ultrassonica,
e consequentemente da velocidade do vento é baseada no equacionamento que é
apresentado a seguir e serve para a obtencao da velocidade do vento tridimensi-

onal.

Considerando a incidéncia de um vento com sentido paralelo ao eixo formado
pela distancia dos transdutores A e B, é possivel se obter a velocidade do vento en-
tre os transdutores a partir da afericao do tempo de transito da onda ultrassonica

conforme a relacao,
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dap

VAB - Vtsorm (21)

TABmed - TABatr

onde dsp é a distancia entre os transdutores e Vj,,, representa a velocidade do
som. Lembrando que Typmeq ¢ 0 tempo total de transito da onda ultrassonica e

TABatr € 0O atraso eletronico do sinal.

No caso da incidéncia de vento nao paralelo ao eixo dos transdutores, em
que ele pode ser decomposto na somatéria de dois vetores, um paralelo e um
perpendicular ao eixo, a Equacgao 2.1 nao pode ser utilizada. Desta forma, para se
obter uma relagao valida, é possivel considerar a equacao apresentada no trabalho

de Schotland (1955),

=V T+ (y—V, T) + (2 = Vo T)* = (Viow - T1)?, (2.2)

tal que x, y e z sao as coordenadas da posicao do transdutor receptor em relagao
ao transmissor em um plano tridimensional e V, V, e V, sao as componentes

vetoriais de velocidade do vento.

Sabendo-se da relacao,

T;t = TABmed - TABatT (23)

e considerando que o par de transdutores, A (transmissor) e B (receptor), estd
localizado sobre o mesmo eixo X de um plano cartesiano, a uma distancia dag
entre eles, fazendo a substituicao de 2.3 em 2.2, se obtém apods alguns rearranjos

matematicos (SCHOTLAND, 1955),

d
Vs AB

— Vi = V2 - V2 (2.4)

TABmed - TABatr

Essa equacao possui cardter mais genérico que a Equacao 2.1, ja que pode
ser utilizada para vento incidente em qualquer sentido, contudo é necessario que

os valores de Vo, V, € V. sejam conhecidos.

Em uma segunda situacao, em que o sinal ultrassonico é transmitido em

sentido contrario, sendo o transdutor B transmissor e A receptor, obtém-se

d
Vi AB

= + %omQ - V2 - ‘/;2- 2.5
TBAmed - TBAatr \/ Y ( )

Calculando-se a média dos valores obtidos em 2.4 e 2.5, é possivel se definir
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uma nova equagao para o calculo da velocidade do vento entre os transdutores

(SCHOTLAND, 1955),

dap ( 1 1 )
Vag = — . 2.6
AP 2 TABmed - TABatr TBAmed - TBAatr ( )

Desta forma, o conhecimento de variaveis mais complexas, como a velocidade
do vento em sentidos diferentes daquele que estao posicionados os transdutores,
nao sao necessarias. Também nao se torna necessario o conhecimento da velo-
cidade do som, que é uma variavel dificil de se obter, ja ela varia conforme a

temperatura e umidade do ar.

Por conseguinte, neste trabalho, para se obter a velocidade do vento para-
lela ao eixo formado por dois transdutores, sao realizadas duas transmissoes em
sentidos opostos. Desta forma, o transdutor deve funcionar como transceptor, o
que deve ser considerado para o desenvolvimento do circuito de acionamento. E,
como o anemometro proposto deve possuir a capacidade de efetuar medidas tri-
dimensionais, este dispositivo possui entao, trés pares de transdutores, que estao

distribuidos no espaco conforme esta apresentado na Seccao 2.2.

A constante Tgaqr, presente na Equacao 2.6, é definida baseada na escolha
do cruzamento por zero de referéncia, que é um dos cruzamentos presentes na
onda recebida pelo transdutor apds passar pelo estagio detector, que pode ser
implementado digitalmente. Esse cruzamento ocorre quando a envoltéria do sinal
de recepcao possui seu valor maximo ao mesmo tempo que a velocidade do vento
é nula. Quando a velocidade do vento difere de zero, ha um deslocamento do
cruzamento por zero de referéncia, esse deslocamento é utilizado para se calcular

a velocidade do vento.

2.2 Geometria posicional espacial dos transdu-
tores

Em um anemometro ultrassonico, para se obter também o sentido do vento
além de seu médulo, € possivel aumentar a quantidade de transdutores ultrassonicos
e posicionéa-los de forma que se possibilite uma medida tridimensional, ou seja,
posicionando pares de transdutores nos diferentes eixos cartesianos. Desta forma
é necessario que varias medidas unidimensionais de velocidade do vento gerem

uma medida tridimensional. Para isso, caso os transdutores nao estejam po-
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sicionados nos eixos convencionais, é necessaria a ortogonalizagao das medidas

unidimensionais.

O posicionamento de dois transdutores frente a frente, como foi abordado an-
teriormente, permite somente uma medida unidimensional. Como o trabalho foca
uma medida tridimensional da velocidade do vento, sao abordados neste capitulo
como sao obtidas as medidas tridimensionais, para o sistema com configuracao

ortogonal e nao ortogonal.

Quando se trata de anemometros ultrassonicos comerciais, existem estudos
que realizam experimentos comparativos entre estruturas ortogonais e nao or-
togonais, e mostram que o equipamento com topologia nao-ortogonal pode su-
bestimar a medida de velocidade do vento (FRANK; MASSMAN; EWERS, 2013).
Por outro lado, sabe-se que os anemometros nao ortogonais possuem uma maior
exatidao em ventos horizontais devido ao fato do sombreamento dos tradutores
ser minimizado (NAKAI et al., 2006). Desta forma, este trabalho busca com o
desenvolvimento das duas topologias, verificar se estas prerrogativas também se
aplicam aos prototipos desenvolvidos, que possuem uma distribuicao espacial dos

sensores diferentes dos modelos comerciais.

Ainda é explorada neste capitulo a maneira em que a estrutura mecanica do
anemometro influencia as medidas e como a alteracao da geometria posicional

dos transdutores pode reduzir esta influéncia.

2.2.1 Configuracao tridimensional ortogonal

Para um sistema ortogonal, ou seja, com os vetores de velocidade do vento
perpendiculares entre si, a obtencao das velocidades nos eixos cartesianos con-
vencionais fica simples. No caso desse trabalho, para a configuracao ortogonal,
optou-se por colocar os planos de medigao paralelos com eixos convencionais, X,
Y e Z, convencionando-se os nomes como Sul Norte, Leste Oeste e Baixo Cima,
respectivamente, para facilitar a compreensao. Assim, utilizando trés pares de
transdutores e posicionando cada par em um dos eixos citados, a obtencao da ve-
locidade do vento se torna imediata. Portanto, analisando-se o tempo de transito
da onda ultrassonica gerada em cada eixo, a velocidade do vento nos eixos con-
vencionais é obtida sem a necessidade de ortogonalizar ou transladar os vetores

de velocidade.

A Figura 2.3 mostra o posicionamento dos transdutores no espaco para sis-

tema com topologia ortogonal, como especificado anteriormente.
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Figura 2.3 — Geometria posicional ortogonal adotada e direcao dos

transdutores.
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Fonte: Autor.

A utilizagao deste tipo de topologia posicional reduz o custo computacional do
equipamento, ja que nao € necessaria a aplicacao de qualquer matriz de conversao

para a obtencao das velocidades ortogonais nos eixos convencionais.

Possuindo as velocidades em cada eixo, pode-se obter o modulo da velocidade

do vento, |V, aplicando a relagao

V] = VVen? + Vio® + Vi, (2.7)

em que Vsy representa a velocidade no eixo Sul Norte, V7o a velocidade no eixo

Leste Oeste e Vge a velocidade no eixo Baixo Cima.

2.2.2 Configuracao tridimensional nao ortogonal

Quando se considera um sistema nao ortogonal, para que se obtenha a veloci-
dade do vento nos eixos cartesianos convencionais é necessario que seja aplicado
um processo de ortogonalizacao das velocidades. Esse processo serd apresentado

a seguir.

Esta topologia também faz o uso de seis transdutores ultrassonicos, divididos
em trés pares. Cada par é capaz de medir a velocidade do vento em seu respectivo
eixo e, se utilizado as trés medidas, se obtém uma afericao tridimensional. A
Figura 2.4 mostra o geometria posicional dos tradutores ultrassonicos no espago

para a topologia nao ortogonal que sera utilizada neste trabalho.
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Figura 2.4 — Geometria posicional nao ortogonal adotada e dire¢ao dos

transdutores.
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Fonte: Autor.

Tomando os eixos cartesianos convencionais, SN, LO e BC, é possivel escrever

matricialmente a posicao dos transdutores no espaco

I X2 Te
XTl = U1 7XT2 = Y2 ) “'7XT6 - Ye s (28)
<1 22 26

em que r; a Tg representam suas posicoes no eixo SN, y; a yg representam as

posicoes no eixo LO e z; a zg representam as posi¢oes no eixo BC.

Ao agrupar as posi¢oes de todos os 6 transdutores em uma tnica matriz, Xp,

tem-se

T4 Ty T3 Ty Ty g
Xp=1|wm % ¥ v Us ¥ | = [ Xty Xp, Xpy Xy Xy X7
21 R2 23 24 k5 Zg
(2.9)
A topologia proposta na Figura 2.4 possui o norte rotacionado no sentido
horario com um angulo § = 15° em relagao os par de transdutores 1 e 2 no plano
SN-LO. Devido a isso é necessario que seja aplicada uma matriz de rotacao,

Mpror(0), que é definida como



2.2 Geometria posicional espacial dos transdutores 15

cos(f) sen(d) 0
Mpgor(0) = | —sen(d) cos(d) 0 |, (2.10)
0 0 1

sobre a matriz de posicoes, resultando na matriz de posicoes rotacionada, Xp',

Xp' = Mpor(15°) X p. (2.11)

Definido o posicionamento dos transdutores no espacgo, pode-se escrever os
versores da posicao Xp' relativos ao vetor formado pelas posicoes de cada par de

transdutor,

Xpn,' — X7/
U = —2 1 U =
X - X

/ /
Xr, — X,

XT4, - XT&I . U56 — .
||XT6/ - XT5/|| ’

O T T 2.12
Ko = X5, (2.12)

em que X7’ é a posigao tridimensional rotacionada do transdutor n. Estes ver-

sores compoem a matriz versora, My gg,

Urs"
Mygr = | U™ |- (2.13)

T
U56

Representando-se a velocidade do vento em cada par de transdutor nao orto-

gonalizado, Vo, por meio de uma tnica matriz, obtém-se

Vwo=| Vi Vo Vi | (2.14)

por conseguinte, se torna possivel a resolugao do processo de ortogonalizacao

VoMvEer = Vo (2.15)

Vo = VvoMyer™". (2.16)

Considerando a matriz de ortogonalizacao como sendo

Mo = Mygr™?, (2.17)
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a Equacao 2.16, que define a velocidade do vento ortogonalizada, pode ser rees-

crita da forma

VO - |: VSN VLO VBC - VNOMO. (218)

Assim sendo, é possivel afirmar que para a obtencao da velocidade do vento
ortogonal a partir de uma topologia nao ortogonal, deve ser feita a multiplicacao
de uma matriz com as velocidades do vento obtidas no sistema nao usual, por
uma matriz de ortogonalizagao. Esta operacao gera um custo computacional que
é evitado com a topologia ortogonal, contudo, no decorrer do trabalho é mostrado
que essa desvantagem se torna irrelevante quando comparada as vantagens do uso

da topologia nao ortogonal.

2.2.3 Interferéncia estrutural na medida da velocidade do
vento

H4 o conhecimento prévio de que é existente uma influéncia da estrutura e do
posicionamento dos sensores na medida da velocidade do vento em anemometros
ultrassonicos (WIESER; FIEDLER; CORSMEIER, 2001; CHENG et al., 2015). Sabe-
se também que existem erros de medigao associados ao angulo de incidéncia do
vento sobre o anemoémetro (GRELLE; LINDROTH, 1994; NAKAT et al., 2006; NAKAT;
SHIMOYAMA, 2012; NAKAI et al., 2014), principalmente quando é feita uma cali-
bragao em tunel, com vento laminar, e o equipamento é posteriormente colocado
em ambiente externo (HOGSTROM; SMEDMAN, 2004). Assim, este trabalho busca
avaliar estas influéncias sobre o prototipo desenvolvido, buscando uma alternativa

de distribuicao espacial dos transdutores que as minimize.

A condigao ideal para a afericao da velocidade do vento é que ele incida sobre
os eixos de medicao de forma laminar, ou seja, com as particulas se movendo
de forma ordenada, sem variagao de sua posicao relativa. Sabe-se que um vento
puramente laminar e controlado, somente pode ser obtido em um tunel de vento,
contudo, o vento presente naturalmente no ambiente, apesar de ser turbulento,
pode ser considerado laminar no espaco compreendido entre os dois transdutores
que efetuam a medicao de velocidade. Assim, neste trabalho o fluxo é conside-
rado turbulento e desordenado quando ele ocorre no espaco onde trafega a onda

ultrassonica.

Por consequéncia, para que ocorra uma turbuléncia que afete a medicao, esta

deve ser gerada pela prépria estrutura do anemometro. Portanto, é importante
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que seja desenvolvida uma topologia que evite esta situagao.

Para que a turbuléncia fosse melhor avaliada, foram feitas simulagoes com o
vento incidindo em uma das pecas do anemometro, onde os transdutores ficam
fixados. As simulagoes estao apresentadas no capitulo 4.4 e mostram as linhas de

fluxo do vento ao se encontrar com a estrutura.

A partir das simulagoes realizadas, fica claro que caso haja incidéncia do
vento no mesmo sentido dos eixos de medicao, haverd uma grande turbuléncia no
caminho que a onda ultrassonica deve percorrer. Como na topologia ortogonal as
medidas sao diretas, sendo os eixos de medi¢gao os mesmos que os convencionais,

existem varias condigoes factiveis para que isso acontega.

A Figura 2.5 mostra que na topologia ortogonal, o fluxo turbulento pode se
tornar presente quando o vento atinge a estrutura em 180° do plano terrestre,
possivelmente ocasionando problemas para a medida em um dos eixos. Os resul-
tados que estao apresentados no capitulo 4.5 mostram se, de fato, a interferéncia

que a estrutura causa no vento é prejudicial para as medidas.

Ao passar por um anteparo, além do vento se tornar turbulento, ele perde a
sua velocidade, com isso, caso haja um anteparo posicionado antes de um eixo
de medicao, a medida efetuada sera erronea. Isso s6 ocorre em uma situacao na
topologia nao ortogonal proposta, como pode ser visto na Figura 2.6, em que
h& um anteparo no caminho do vento entre o eixo prejudicado. Nesta situacao,
fica evidente que havera geracao de turbuléncia. Caso a velocidade do vento seja

elevada, havera a possibilidade de perda de dados para o eixo prejudicado.
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Figura 2.5 — Situagao de turbuléncia na topologia ortogonal para ventos
paralelos ao plano terrestre.
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Fonte: Autor.

Figura 2.6 — Situacao de turbuléncia na topologia nao ortogonal para ventos
paralelos ao plano terrestre.
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3 Metodologia

3.1 Solugao proposta

A partir da problemaética apresentada buscou-se desenvolver uma solucao que
melhor atendesse os principais requisitos do projeto, visando a implementacao de
um sistema autonomo e robusto, que pudesse ser aplicado em vérias situagoes e

funcionasse em regioes remotas sem necessidade de manutencao.

Visando a obtencao da melhor solucao para medicao da velocidade do vento,
foram desenvolvidos dois prototipos de anemometros ultrassonicos tridimensio-
nais, um deles com uma configuracao posicional dos transdutores de forma orto-
gonal e um segundo com uma configuracao nao ortogonal. Consequentemente, foi
feito um comparativo entre ambos, possibilitando a avaliagdo de qual das confi-
guragoes possuia melhor resposta e avaliando possiveis interferéncias nas medidas

ocasionadas pela estrutura do proprio anemometro em cada uma das topologias.

Para ambos os prototipos, foi desenvolvida e utilizada uma mesma placa de
circuito impresso, que gera os sinais de transmissao da onda ultrassonica e os
condiciona em sua recepcao, além de interfacear com o sistema de aquisicao de
dados.

O sistema de aquisicao de dados proposto, além de coletar e armazenar as
medidas de velocidade do vento, faz também a afericao da temperatura. Assim,
estes dados coletados sao enviados para um servidor remoto por meio de um

modem GPRS, possibilitando o acesso via internet.

No processo de envio dos dados, o modem presente no sistema de aquisi¢ao
de dados inicialmente conecta-se junto a operadora de telefonia mével e obtém o
acesso a internet. Com o acesso a internet, o sistema realiza a sua conexao ao ser-
vidor escolhido e inicia o envio dos dados. Estes dados sao recebidos pelo servidor
e salvos em arquivos de texto, que podem ser acessados a qualquer momento por

qualquer dispositivo conectado a internet.

Caso o local da instalacao do equipamento nao possua rede de telefonia moével
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Figura 3.1 — Diagrama geral do sistema proposto.
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que permita a sua conexao com a internet para o envio dos dados, a memoria
do equipamento possui capacidade suficiente para que os dados sejam salvos por
um periodo de até 6 meses, conforme suas configuragoes. Neste caso, os dados
devem ser coletados via USB antes da memoria ser totalmente preenchida. Caso

isto nao ocorra, os novos dados coletados serao descartados.

A Figura 3.1 apresenta um esboco do sistema proposto como um todo. Nela,
podem ser identificados os prototipos desenvolvidos neste trabalho, bem como

outros elementos pertinentes.

O sistema proposto pode ser considerado autonomo ja que é alimentado por
uma bateria carregada por painéis solares. Esta caracteristica permite que o
sistema seja instalado em lugares remotos e torna praticamente nula a necessidade

de manutencao.

3.2 Desenvolvimento dos protétipos dos anemometros
ultrassonicos 3D

Como dito nesse trabalho, foram desenvolvidos dois protétipos de anemometro,
com topologias diferentes, um com posicionamento dos transdutores de modo or-
togonal e o outro nao ortogonal. Estes dois protétipos diferem apenas em sua es-
trutura mecanica e no firmware do microcontrolador, sendo que a placa eletronica

¢ a mesma para ambos.
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3.2.1 Hardware

Para a excitacao dos transdutores ultrassonicos, coleta dos sinais e seu pro-
cessamento foi desenvolvida a placa de circuito impresso que serd apresentada
nesta secao. Basicamente, a placa possui um microcontrolador que faz o controle
e processamento dos sinais, circuitos que geram o nivel de tensao necessario para
o acionamento dos transdutores e circuitos de condicionamento que amplificam e

filtram o sinal ultrassonico recebido.

3.2.1.1 Microcontrolador

O controlador escolhido para o desenvolvimento dos prototipos, que possui
FPU Cortex-M4, é o STM32F429, da STMicroelectronics. Esse é um micro-
controlador que trabalha a 180 MHz, possui 2 Mbytes de memoria para codigo,
memoria RAM de 256 kb e trés canais de conversao AD com resolucao de 12 bits
e taxa de amostragem de 2,4 milhoes de amostras por segundo. Essa ultima ca-
racteristica possibilitou que o sinal ultrassonico de recepcao fosse digitalizado por
completo pelo microcontrolador, permitindo o processamento do sinal de forma

totalmente digital.

Possuindo o sinal digitalizado, foi possivel a aplicagao de filtros digitais,
reduzindo-se drasticamente os erros de medicao e tornando o calculo do tempo

de transito da onda ultrassonica mais preciso.

Como ja foi apresentado, a estrutura mecanica possui trés pares de trans-
dutores, assim foi convencionado que a cada instante um dos transdutores de
cada par serd o transmissor e o outro o receptor. Com isso, devido ao fato do
microcontrolador utilizado possuir trés canais de conversao A/D, sdo gerados e
coletados trés sinais ultrassonicos ao mesmo tempo, tornando possivel uma taxa

de amostragem interna de até 200 Hz.

Possuindo varias medidas de tempo de transito da onda ultrassonica, sao
aplicados algoritmos de tratamento de dados e entao, é calculada a velocidade do

vento que ¢ enviada ao sistema de aquisicao de dados.

3.2.1.2 Transdutores de ultrassom

O transdutor ultrassonico utilizado é o modelo 400EP18A, fabricado pela
Prowave. Ele opera na frequéncia de 40 kHz e possui angulo de abertura de

apenas 85 graus, isso justifica a necessidade de se montar uma estrutura mecanica
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com os transdutores em pares, frente a frente. Este transdutor é do tipo fechado,
permitindo a sua utilizagao em ambientes externos, sendo resistente a intempéries,
algo que é necessario para a aplicacao em questao. O Datasheet deste componente,

com todas as suas especificacoes técnicas, esta apresentado no Anexo A.

Existem comercialmente transdutores que operam em uma frequéncia dife-
rente de 40 kHz, contudo a utilizacao de um componente com uma frequéncia
acima de 100 kHz ocasionaria dificuldades no calculo do tempo de transito, po-
dendo limitar a faixa de medicao. Como os transdutores da frequéncia selecio-
nada possuem varios modelos disponiveis comercialmente, foi possivel encontrar

um modelo que satisfizesse as necessidades de projeto.

Devido & sua robustez mecanica, este transdutor possui uma menor facilidade
de vibrar se comparado aos de tipo aberto, assim para que a onda ultrassonica
gerada possua amplitude equivalente aos de tal tipo, ele deve ser excitado com
um sinal de amplitude pico-a-pico de ao menos 120 V. Com isso, o fabricante
recomenda o uso de um transformador de pulso com relagao 1:10, para elevar a

tensao a ser aplicada nos terminais do transdutor, o que foi feito nesse caso.

O transformador utilizado para esse transdutor é o modelo K4000004, também
fabricado pela Prowave, sendo necessaria a utilizacao de um transformador para
cada transdutor. Portanto, para a estrutura desenvolvida, que utiliza 6 trans-
dutores, é necessaria uma placa de condicionamento de sinais com seis canais de

transmissao e recepgao.

Como a tensao aplicada nos terminais do transdutor é relativamente alta,
o esfor¢o mecanico gerado internamente também se torna significante. Assim,
o fabricante recomenda que sejam feitos intervalos de acionamento, para que o
componente nao seja danificado. Portanto, o transdutor é excitado com um sinal
de 20 pulsos na frequéncia de 40 kHz e fica em descanso por um periodo de 50

ms.

3.2.1.3 Excitacao dos transdutores e condicionamento de sinais

A Figura A.1, presente no Apéndice A, apresenta o esquema elétrico do cir-
cuito eletronico utilizado na transcepcao do sinal ultrassonico. Esse mesmo cir-
cuito aparece dividido em duas partes, na Figura 3.2, com o circuito de excitacao
dos transdutores, para a transmissao da onda ultrassonica, e na Figura 3.3, com o
circuito de condicionamento do sinal ultrassonico recebido. Lembrando que, para
cada anemometro sao utilizados seis transdutores, assim, na placa de circuito im-

presso foram montados seis circuitos iguais ao apresentado, sendo um para cada
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Figura 3.2 — Circuito de excitacao dos transdutores.
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Figura 3.3 — Circuito de condicionamento de sinais.
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transdutor.

No circuito apresentado na Figura 3.2, o sinal pulsado na frequéncia de 40
kHz gerado pelo microcontrolador passa por um driver de acionamento, U1, nao
isolado, colocado com a funcao de protecao, desacoplando o sinal vindo do mi-
crocontrolador. Saindo do driver, o sinal é aplicado no gate do mosfet Q1, res-
ponsavel pelo chaveamento do transformador de pulso. Optou-se pela utilizacao
de um mosfet em detrimento a um transistor com objetivo de se reduzir as perdas

de conducao e consequente o consumo do circuito como um todo.

Alimentacao que chega ao transformador passa antes por um filtro RC passa-
baixa, formado por R4 e C2. Este filtro possui uma frequéncia de corte em
aproximadamente 7 Hz e tem como objetivo filtrar quaisquer ruidos presentes
na alimentagao que possam prejudicar o acionamento correto do transformador.
Outra medida tomada com o objetivo de se atenuar os ruidos advindos da ali-

mentacao foi a separacao dos terras do circuito, que vem da mesma fonte, contudo
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estao separados fisicamente na placa.

Em paralelo com o primario do transformador de pulso existem dois diodos.
Um diodo de sinal, D1, com funcao de dar um caminho para a corrente durante
o descarregamento do transformador, que ocorre quando o mosfet nao estiver
em conducao, protegendo-o. D2, que é um diodo zener, faz com que a tensao
induzida pelo primério do transformador, durante seu descarregamento, seja ao
menos seu valor de tensao de ruptura (13 V), somada a tensao de condugao de
D1. A colocacao do diodo zener causa uma menor distor¢ao na forma de onda
que ira aparecer no secundario do transformador e sera responsavel por excitar
o transdutor. Caso ele nao fosse colocado, o valor RMS da onda aplicada sobre
o transdutor seria menor, resultando em uma menor excitacao do transdutor,
tanto na transmissao, quanto na recepc¢ao, ocasionando um sinal de recepc¢ao

mais ruidoso e de menor amplitude.

O transformador de pulso possui a funcao de elevar a tensao a ser aplicada
no transdutor. O resistor R5 e o capacitor C3 tem como func¢ao proporcionar um
caminho para o descarregamento da energia armazenada no transdutor, reduzindo

a distorcao e aumentando a amplitude do sinal de excitacao.

O circuito eletronico responsavel por adequar o sinal de recepgao para ser
amostrado, apresentado na Figura 3.3, possui dois estdgios de condicionamento.
Pode-se perceber também que todo o circuito possui uma tensao de offset de 1,65

V, possibilitando a amostragem completa do sinal pelo microcontrolador.

O diodo duplo D3 e o resistor R6 protegem o circuito de recepcao das al-
tas tensoes que sao aplicadas no transdutor no momento em que ele esta sendo
utilizado como transmissor, limitando a amplitude do sinal que chega aos am-
plificadores operacionais. Medida que foi tomada pelo fato do circuito, apesar
de estar apresentado em partes, é um s6, permitindo que o transdutor funcione

como transceptor.

O primeiro estégio de condicionamento possui um amplificador inversor, apli-
cando um ganho ao sinal de ao menos 22 vezes, que pode ser ajustado pelo
potenciometro POT1. Apds a montagem o ajuste é feito de forma que o sinal
resultante na saida do circuito possua amplitude pico-a-pico maxima de 1,65 V,
fazendo com que os limites do conversor A/D, que possuem um maior erro, nao

sejam utilizados.

O segundo estagio é um filtro passa-baixa de segunda ordem com topologia

Sallen-Key, ganho unitario, resposta Butterworth e frequéncia de corte em apro-
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ximadamente 86 kHz, que tem o objetivo de filtrar os ruidos presentes no sinal
e na amostragem do conversor A/D. A fungao de transferéncia do filtro pode ser

escrita como sendo,

1
H () = G770 (st o) 5+ Co - (Ca/JC) Ra Ry 2 D)

1
H(s) = 3.2
() 14+5,20-107%.-54+3,38-1079. 52 (3:2)
e o seu fator de qualidade é
Rg- Ro-Cy - (Cy//C:
Q:\/ o B G (C4/]C5) _ o 7om1 (3.3)

Cs - (Rs + Ry)
o que caracteriza um filtro com resposta Butterworth.

A frequencia de corte do filtro foi selecionada com o objetivo de preservar a
harmonica de primeira ordem do sinal ultrassonico, que possui informacgao perti-
nente para o posterior processamento e também devido aos valores de resisténcia

e capacitancia existentes comercialmente.

Os componentes utilizados no filtro sao elementos de precisao, com erros
maximos de 1 % e com maior estabilidade em relacdo & temperatura se com-
parados aos convencionais. Proporcionando assim, que a sua resposta seja mais
proxima ao que foi projetada e que nao varie com o passar do tempo, indepen-

dente do local onde o sistema estiver alocado.

Caso o filtro analégico nao estivesse presente no circuito o sinal amostrado
seria muito ruidoso e mesmo com a aplicacao de filtros digitais, o cdlculo do tempo

de transito da onda ultrassonica ficaria prejudicado.

As ondas de transmissao e recep¢ao obtidas com o circuito apresentado sao

parte constituinte da segao 4.1.1.

3.2.1.4 Outros elementos

Além dos circuitos responsaveis por excitar os transdutores, também fazem
parte da placa de instrumentagao outros elementos, sendo eles: reguladores de
tensao lineares de 3,3 V e 1,65 V, filtros EMI, regulador de referéncia e uma
memoria EEPROM. A Figura A.2 apresenta os reguladores de tensao utilizados

no projeto.
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Pode-se perceber na Figura A.2 que foram utilizados dois reguladores ajustaveis
para se gerar a tensao de 1,65 V, que serve como referéncia para a onda ul-
trassonica durante a recepcao. Esses reguladores ficam posicionados nas extremi-
dades da placa, a direita e a esquerda, sendo cada um utilizado em trés circuitos

de condicionamento.

Foi inserida uma memoéria EEPROM na placa para serem salvos os dados de
calibracao. Colocou-se também um conector mini-USB para permitir o trafego de
dados entre o microcontrolador e outros dispositivos, como um computador, sem
a necessidade do anemometro estar ligado a placa de aquisicao de dados. Esta co-
municacao é essencial para a coleta de dados durante o desenvolvimento, além de

permitir que futuramente o dispositivo opere em conjunto com um computador.

3.2.1.5 Medidas para redugao do ruido

Com o objetivo de reduzir o ruido presente na placa e consequentemente
melhorar a qualidade dos sinais, foram incluidos alguns componentes e aplicados
certos procedimentos durante o desenvolvimento da placa de circuito impresso.
Foram colocados na alimentacao da placa, como pode ser visto na Figura A.2,
filtros EMI (F1, F2, F3 e F4), que possuem a funcao de filtrar ruidos de alta
frequéncia vindos pelos cabos de alimentacao, além de nao permitir que o ruido

gerado no acionamento dos transdutores afete os outros circuitos da placa.

Também com o objetivo de reduzir o ruido gerado pelo acionamento dos
transdutores, a placa foi projetada dividindo fisicamente os circuitos relacionados
aos transdutores em trios, colocando, assim, trés circuitos na direita e trés na
esquerda da placa. Com isso no momento em que um trio estd transmitindo os
sinais ultrassonicos, o outro trio, localizado do outro lado da placa, esta recebendo
estes sinais. Desta maneira, os circuitos que estao recebendo os sinais serao pouco
afetados pelo ruido irradiado gerado pelos componentes durante a transmissao.
Uma outra medida adotada foi a colocagao dos circuitos de transmissao na face
inferior da placa e os circuitos de recepcao na face superior da placa. A divisao
fisica dos circuitos, e principalmente das malhas de terra, pode ser observada nas
Figura 3.4 e Figura 3.5, que mostram as trilhas da face superior e inferior da

placa, respectivamente.

A placa desenvolvida recebe alimentagao por trés pontos, que possuem +12
V e GND totalmente separados, sao elas: o dois circuito de geragao do sinal
ultrassonico, posicionados nas duas extremidades da placa, e a alimentacao do

restante da placa, incluindo o microcontrolador e os circuitos de condicionamento.
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Figura 3.4 — Trilhas da face superior da placa de circuito impresso.

Fonte: Autor.

Figura 3.5 — Trilhas da face inferior da placa de circuito impresso.

Fonte: Autor.

Essa foi uma pratica empregada também para reduzir o ruido nos circuitos mais

sensivelis.

3.2.2 Projeto mecanico

Os projetos mecanicos dos protétipos dos anemometros foram desenvolvidos
no software de modelagem 3D Solidworks. Desta forma, as imagens tridimensio-

nais apresentadas nesta secao foram geradas diretamente por este software.

Nas duas topologias desenvolvidas existem algumas pecas semelhantes, sao
elas: o corpo do anemoémetro, formado por base, tubo e tampa e o suporte dos
transdutores, que ¢ uma montagem de varias pecas feitas com chapa de aco

cortado a laser.

A Figura 3.6 mostra o corpo do anemometro e identifica as suas partes. O
modo de fixacao destas partes, umas as outras, é diferente entre as duas topolo-
gias, contudo as mesmas pecas sao partes presentes em ambas configuracoes, com

pequenas diferencas.

Cada anemometro possui no total seis transdutores ultrassonicos, em que
cada par forma um eixo de medigao, totalizando assim trés eixos. Os pares de

transdutores formam a montagem chamada aqui de suporte dos transdutores,
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Figura 3.6 — Corpo do anemometro e suas partes (topologia ortogonal).

Fonte: Autor.

Figura 3.7 — Suporte dos transdutores em vista explodida e isométrica.

Fonte: Autor.

que pode ser visto na Figura 3.7. Nesta montagem, os dois transdutores ficam
colocados frente a frente, a uma distancia de 20 cm, distancia esta que é garantida
pelo corte a laser das pegas. A montagem possui no total seis pegas, excluindo-se
parafusos, porcas e transdutores, como pode ser visto na vista explodida presente
na Figura 3.7. A chapa de ago utilizada na fabricagao deve possuir 3 mm de

espessura para que nao hajam diferencas entre o projeto e o protétipo final.

A distancia de 20 cm entre os transdutores foi selecionada baseada na frequéncia
de operacao dos mesmos e também levando em consideracao a turbuléncia ge-
rada pela passagem do vento. Como discutido na Secao 2.1, na anemometria
ultrassonica existe o problema relacionado a escolha do cruzamento por zero de
referéncia e quanto menor a distancia entre os transdutores, menor sera a quan-
tidade total de pulsos da qual deve ser selecionado o correto. Contudo, se for
adotada uma distancia muito pequena, as medidas serao prejudicadas pelas di-

mensoes fisicas dos transdutores e também pela estrutura, gerando muitos casos
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Figura 3.8 — Anemometro projetado em software de modelagem 3D com
topologia ortogonal.

Fonte: Autor.

em que nao haverd fluxo de vento entre eles, impossibilitando as medidas. Esta
situagao pode ser observada nas simulagoes apresentadas na Secao 4.4. Baseado

nestas prerrogativas chegou-se empiricamente a distancia adotada.

3.2.2.1 Configuracao ortogonal

Inicialmente, foi desenvolvido um anemoémetro com os eixos de medicao dis-
postos de forma ortogonal, como pode ser visto na Figura 3.8 que apresenta a
vista isométrica do prototipo desenvolvido. Nesta topologia, as medidas de velo-
cidade do vento calculadas por cada par de transdutores representam diretamente
a velocidade do vento em cada sentido do plano. Esta representacao direta fica
evidente se observarmos a Figura 3.9, em que os eixos cartesianos estao relacio-

nados aos seus respectivos pares de transdutores.

Lembrando que a placa de instrumentacao fica alojada dentro do corpo do
anemometro e, nesta montagem, os fios dos transdutores ficam expostos no per-
curso entre o suporte e a entrada no corpo do anemometro, o que nao esta ilus-
trado na Figura 3.8. Um outro detalhe a ressaltar é que as partes do corpo do
anemometro, base, tubo e tampa, sao fixas uma a outra por meio de rosca torne-
ada nas pecas. A Figura 3.6 exibe pegas do corpo do anemometro com topologia

ortogonal.

Observando-se a topologia ortogonal, verifica-se que caso haja vento em ape-
nas uma direcao, como, por exemplo, no eixo x, apenas o par de transdutores

deste sentido estara efetuando medidas, ja que nos outros eixos havera um vento
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Figura 3.9 — Eixos cartesianos relativos aos pares de transdutores do
anemometro com topologia ortogonal.

Fonte: Autor.

totalmente perpendicular, refletindo em uma medida nula. Isto indica que neste
momento a medida serd baseada em apenas um par de transdutores, assim caso
haja uma interferéncia qualquer neste eixo, a medida serd errada. Portanto,
conclui-se que quanto mais eixos receberem algum vento, mais confiavel sera a

medida.

Lembrando que na maioria dos casos o vento no eixo z é de amplitude muito
baixa, assim teremos vento apenas nos eixos x e y, com isso, como a medida com
esta topologia ortogonal é direta, qualquer influéncia nestes eixos ird causar erros

nas medidas.

3.2.2.2 Configuragao nao ortogonal

No sistema nao ortogonal projetado, os transdutores estao dispostos conforme
a Figura 3.10. Sao presentes trés eixos formados pelos pares de transdutores.
Cada eixo é disposto no plano tridimensional de forma a minimizar ao maximo a
influéncia da estrutura sobre o vento. Esta influéncia se apresenta como geracao
de turbuléncia, provocando erro na determinacao da velocidade do vento. No pior
caso, o vento encontra um anteparo da propria estrutura do anemometro antes
de passar entre os transdutores e o eixo formado por estes transdutores apresenta

leituras prejudicadas pela turbuléncia gerada pelo anteparo.

Para o sistema ortogonal, nao ha a possibilidade de ignorar a leitura de um
eixo prejudicado, pois isso acarretaria na perda de um dos sentidos da leitura do
vento tridimensional. Além disto, os problemas relacionados a turbuléncia sao

mais propensos a acontecer quando a velocidade do vento no eixo prejudicado é
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Figura 3.10 — Anemometro projetado em software de modelagem 3D com
topologia nao ortogonal.

Fonte: Autor.

maior. Portanto, no sistema ortogonal, os eixos mais predispostos a este tipo de
problema sao aqueles paralelos ao plano terrestre, onde a magnitude do vento é
maior. Quando ha grande velocidade de fluxo de ar em campo aberto, a veloci-
dade medida no eixo perpendicular ao plano terrestre (eixo Z) apresentard leituras
muito menores do que nos outros dois eixos. Partindo destes pressupostos, foi

projetado o sistema nao ortogonal.

A Figura 3.11 mostra os eixos cartesianos para a topologia nao ortogonal.
Como o sistema nao é mais ortogonal (X, Y e Z), os eixos possuem agora no-
menclaturas diferentes (A, B e C). Com isso, as medidas de velocidades do vento
obtidas nos eixos nao ortogonais devem passar por uma matriz de ortogonalizacao
(Equagao 2.17) para que sejam obtidas as velocidades nos eixos convencionais
conforme a Equagao 2.18. A Figura 3.12 mostra a disposi¢do dos suportes dos
transdutores nesta estrutura nao ortogonal, onde os eixos de medicao formam um

angulo de 45° com o plano terrestre.

Nessa topologia, convencionou-se que o norte do anemometro estaria posici-
onado rotacionado 15° no sentido horario em relacao ao eixo A. Esta medida foi
tomada para reduzir a influéncia da estrutura durante uma possivel calibragao,

onde o anemometro recebe vento paralelo ao eixo Sul Norte (X).

O projeto desta segunda topologia, além de alterar o posicionamento dos
transdutores no espaco, visou também trazer melhorias ao projeto inicial. A
principal melhoria estd na maneira em que as partes do corpo do anemoémetro

sao fixadas uma a outra. Na topologia ortogonal, a fixacao era feita por meio de
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Figura 3.11 — Eixos cartesianos relativos aos pares de transdutores do
anemometro com topologia nao ortogonal.

B o
&

Fonte: Autor.

Figura 3.12 — Disposicao dos suportes dos transdutores no anemometro nao
ortogonal.

Fonte: Autor.
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Figura 3.13 — Corte de secao do corpo do anemometro nao ortogonal.

Fonte: Autor.

rosca torneada no aluminio. Contudo, devido ao fato do aluminio ser maleavel,
a rosca se desconfigurava apds poucas aberturas, inutilizando as pecas. Assim,
para a nova topologia optou-se por fixar as pecas utilizando semi-circulos feitos
em chapa inox. Desta forma, foram feitos veios no tubo de aluminio, para que
os semi-circulos, de diametro levemente menor que o tubo, o envolvesse e fosse
parafusado nas outras duas pecas. Esse novo método de fixagao pode ser visto

na Figura 3.13 que é um corte em secao do corpo do anemometro.

Nesse projeto, com objetivo de aumentar a resisténcia mecanica da estrutura,
foi projetada uma treliga na parte superior do anemometro, para unir os suportes
dos transdutores. Esta medida reduz a possibilidade de tor¢ao e vibragao dos
suportes com ventos de alta intensidade, algo que foi verificado em testes preli-
minares. Com o mesmo objetivo, e também com a funcao de proteger os cabos
dos transdutores, foi projetada uma segunda peca que fixa os suportes ao corpo

do anemometro.

3.3 Desenvolvimento do sistema de aquisicao de
dados

Para a coleta de dados de velocidade do vento obtidas pelo protétipo de
anemometro foi desenvolvido também um sistema de aquisicao de dados com-
pleto. Esse sistema, além de receber as velocidades do vento, é responsavel pelo

armazenamento e envio destas medidas para um servidor remoto. Ele é autonomo,
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Figura 3.14 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢ao de dados.

Antena Modem Memoéria
Sensor de Conversor
temperatura UART/USB
R Microcontrolador
Anemometro
Circuito de
interface !
r
Alimentacédo Relbaio em
Painel Solar /controle de 9
tempo real
carga
Placa de circuito impresso
A,
Bateria

Fonte: Autor.

sendo alimentado por uma bateria, carregada por um painel solar.

Esta secao apresenta a légica de funcionamento do sistema de aquisicao de
dados, descrevendo o firmware desenvolvido, bem como os elementos existentes

na placa de circuito impresso que foi projetada.

3.3.1 Elementos do sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicao de dados desenvolvido possui como principal elemento
um modem GPRS, responséavel por enviar os dados coletados via internet para
um servidor remoto. Fazem também parte do sistema: o microcontrolador, que
faz o controle do sistema; uma memoria nao volatil, para armazenamento tem-
poréario dos dados; um sensor de temperatura; um relégio em tempo real, para
agendamentos e sincronia do tempo; bateria, painel solar e circuito de controle de
carga; e um conversor UART /USB, para configuragao e comunicagao do sistema
com um computador. A Figura 3.14 mostra os blocos do sistema de aquisicao de
dados, expondo todos os elementos deste sistema, tanto aqueles que estao internos

a placa de circuito impresso quanto os externos.
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3.3.1.1 Modem GPRS e processo de envio dos dados

Para o envio dos dados coletados via internet, possibilitando assim o seu
acesso sem a necessidade de se deslocar ao local de instalagao do equipamento,
foi colocado um modem GSM/GPRS no sistema. O modelo escolhido é o GC864-
QUAD V2 da fabricante Telit.

Para o funcionamento do modem é necessario que seja colocado nele um chip
de telefonia mével. O modem utiliza a rede de dados para se conectar a internet,
portanto o local de instalagao do equipamento deve possuir sinal de tal tipo da
operadora escolhida. Em condi¢oes normais, os pacotes a serem enviados sao
pequenos, totalizando cerca de 100 kbytes por dia, com isso, nao é necessaria a

contratacao de um plano de dados com grande franquia.

Conforme especificagoes do fabricante, o modem deve ser alimentado com
tensao de 3,8 V. Devido a isto, e também pelo fato de que durante a transmissao
ocorrem picos de consumo de corrente préoximos a 2 A a cada 4 ms, foi colocado
um regulador de tensao exclusivo para este médulo. O componente selecionado

foi o LM350 com encapsulamento TO-220.

O modem se comunica com o microcontrolador presente no sistema via serial
UART. Antes de se iniciar o envio dos dados é necesséario se enviar alguns co-
mandos de configuracao ao modem. Estes comandos devem ser feitos de maneira
sequencial e tem como objetivo: busca de sinal da operadora; registro na rede;
estabelecimento de conexao na internet; e conexao ao servidor de recepcao dos
dados. Este processo, acrescentado o tempo ao envio dos dados, dura cerca de 30

S, caso nao ocorra nenhum erro.

Durante o processo de busca por sinal da operadora, o modem retorna ao
microcontrolador uma medida da intensidade do sinal. Esta medida varia em
uma escala de 0 a 31, em que 0 representa um sinal com intensidade de -113 dBm
ou menor e 31 com intensidade de -51 dBm ou maior. Valores intermediarios
variam 2 dBm por valor da escala. Por exemplo, o valor de 19 representa a
intensidade de -75 dBm. Esta informacao é enviada no pacote de dados, servindo

como parametro para o utilizador em caso de futuras falhas na transmissao.

A comunicacao com o servidor é feita por meio de uma conexao TCP, por-
tanto, a partir do momento em que a conexao é estabelecida, o trafego de dados
no canal de comunicagao é confidavel. Para garantir que o servidor nao salve
informacgoes de qualquer dispositivo que tente se conectar a ele, estabelecida a

conexao, 0 equipamento envia uma mensagem, que serve como uma senha, para
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que o servidor comece a armazenar os dados.

O pacote de dados enviado pode ser dividido em duas partes: cabecalho e
medidas. O cabegalho identifica e informa as caracteristicas e status de funciona-
mento do equipamento. As medidas sao os valores de temperatura e velocidade
do vento, médias e maximas em cada eixo, ocorridas no intervalo configurado
pelo usuario. Na parte de resultados, no capitulo 4.3 esta apresentado o pacote

de dados enviado pelo modem e recebido pelo servidor.

Ao final de um pacote de dados, é enviado para o servidor um sinalizador. Ao
identifica-lo, o servidor responde ao equipamento uma mensagem, indicando que
o pacote foi recebido com sucesso. Somente com o recebimento desta mensagem
que dispositivo ira liberar a drea da memoria em que os dados enviados estavam

salvos para a gravagao de novos dados.

Cada equipamento possui um nome e numero de identificacao. O nome pode
ser configurado pelo usudrio via USB. O numero é gerado pelo equipamento
baseado na data e hora atuais, a partir de uma requisicao do usuario, também
via USB. Estas configuragoes permitem que, caso hajam varios equipamentos em

funcionamento simultaneamente, eles possam ser diferenciados no servidor.

Como o sistema é alimentado por baterias, para reduzir o consumo geral,
optou-se por nao manter o modem ligado durante todo o tempo. Assim, a cada
periodo de tempo, configuravel pelo usudrio via USB entre 15 minutos e 24 horas,
o microcontrolador liga o modem e procede com envio dos dados acumulados na

memoria.

Devido a problemas relacionados a estabilidade da rede de telefonia, foi obser-
vado em testes preliminares que o envio de pacotes muito grandes poderia falhar,
dessa forma, foi implementado um algoritmo que limita o tamanho méximo do
pacote. Com isso, cada pacote terda no maximo 300 medidas, sendo que cada

medida contém valores de velocidade do vento e temperatura.

Para o funcionamento do modem devem ser configuradas algumas informacgoes
relativas a operadora utilizada e ao servidor que ird receber os dados. Estas
informagoes podem ser enviadas via USB pelo usuario a qualquer momento. Para
o estabelecimento da conexao com a internet devem ser informados o ponto de
acesso (APN), usudrio e senha da operadora de telefonia mével escolhida. Devem

também ser informados o dominio e a porta do servidor que ira receber os dados.
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3.3.1.2 Interface de comunicagao com o anemdémetro

A comunicacao com o anemoémetro é feita por uma interface baseada em
ondas PWM. Optou-se por nao utilizar uma comunicacao serial como uma forma
de aumentar a robustez do sistema, ja que uma comunicagao de tal tipo, na
presenca de altos niveis de ruido se torna susceptivel a falhas. Outra justificativa
esta relacionada ao histérico do projeto, inicialmente havia a ideia de instalar
o anemometro com uma distancia longa do sistema de aquisi¢ao, algo em torno
de 10 m. Distancia que esta relacionada ao padrao de medicao de velocidade
do vento, assim previa-se colocar o anemometro em tal altura e o sistema de
aquisicao no solo. Contudo como o sistema final ficou compacto, esse tipo de
instalacao poderia ser feita com todo o sistema a 10 m de altura. Desta forma,
como a interface de comunicacao ja havia sido implementada com ondas PMW,

preferiu-se, por conveniéncia, nao alterar o projeto.

O cabo de comunicacao entre o anemometro e o sistema de aquisicao de da-
dos possui 9 vias, duas de alimentacao, trés em que sao enviadas informagoes do
sistema de aquisicao de dados para o anemometro e quatro no sentido inverso. O
sentido do trafego das informagcoes e nomes dados as vias estao apresentados na
Figura 3.15. Os sinais gerados pelo sistema sao: Acordar, nivel 16gico responsavel
por sinalizar para que o anemometro inicie uma nova medida; Temperatura, infor-
mada via PWM para que possa ser feita a medida; Calibra/mede, sinalizagao que
indica se deve ser feita uma medida ou efetuada a calibragao. Os sinais enviados
pelo anemometro sao: Medida pronta, sinal 16gico que indica a finalizagao de uma
medida e Ventos X, Y e Z, que sao ondas PWM que representam a velocidade
do vento em cada eixo cartesiano ortogonal. As ondas PWM sao geradas e lidas

utilizando-se uma resolucao de 16 bits, o que minimiza as perdas na conversao.

Todas as vias de comunicacao, exceto as de alimentacao, possuem MOSFET’s
em suas saidas, protegendo assim os pinos dos microcontroladores presentes nos

dois dispositivos.

Como pode-se perceber na Figura 3.15, o sistema de aquisicao de dados possui
o controle da alimentagao do anemometro. Este controle é feito por um relé de
estado sélido que possibilita o desligamento do anemometro para a economia de

energia quando a bateria do sistema esta em niveis criticos.

O ciclo de funcionamento do protocolo, quando se quer efetuar uma medida
de velocidade do vento, ocorre da seguinte forma: inicialmente o sistema dispo-

nibiliza a onda PWM com a temperatura, indica que deve ser feita uma medida
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Figura 3.15 — Protocolo de comunicagao entre o sistema de aquisicao de dados
e o anemometro.
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Fonte: Autor.

e sinaliza com um pulso na via Acordar para que seja iniciada a medic¢ao; o
anemometro entao lé o valor da temperatura, verifica que deve ser feita uma me-
dida pela via Calibra/mede e inicia o processo de aferi¢ao e célculo da velocidade
do vento; finalizada a medida, o anemometro disponibiliza os trés sinais referen-
tes a velocidade do vento em cada eixo e sinaliza na via Medida Pronta que a
medicao foi concluida e os dados podem ser lidos. Este ciclo ocorre a cada 3 s,
contudo neste intervalo sao feitas dezenas de medidas no anemometro, assim o

que é informado ao sistema é uma média dos valores obtidos neste intervalo.

3.3.1.3 Memodria e formato de armazenamento dos dados

O armazenamento temporario dos dados é feito por uma memoria F-RAM
de 2 Mb (256k x 8), que se comunica com o microcontrolador por SPI a uma
frequéncia de 6,25 MHz. A memoria em questao é a FM25V20A, fabricada pela
Cypress.

O armazenamento dos dados ¢ feito de forma sequencial na memdéria. Sao uti-
lizados 7 bytes para cada medida, trés para velocidade maxima do vento em cada
eixo, trés para velocidade média do vento em cada eixo e um para temperatura
ambiente. Estes dados sao armazenados a cada intervalo de tempo denominado

“tempo entre medidas”, que pode ser configurado entre 1 e 60 min pelo usuario
via USB.

Como ha o objetivo de medir velocidades do vento de até 150 km/h, com a
finalidade de reduzir o consumo de memoria, decidiu-se que as velocidades seriam

gravadas na memoria com uma resolugao de 2 km/h. Com isso é necessario 1 byte
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por eixo, assim as velocidades podem variar entre -254 km/h e 254 km/h. Como
ja foi dito sao salvos valores de velocidade do vento média e maxima para cada
eixo, o que totaliza 6 bytes. Mais um byte é utilizado para a temperatura, que é

salva com resolucao de 1 °C.

Com as definicoes de armazenamento citadas anteriormente, a meméria é
capaz de armazenar dados de um periodo de até 28 dias, com o tempo entre
medidas configurado em seu minimo, 1 min. Vale ressaltar que, quando um envio
de dados ao servidor ¢é concluido com sucesso, os enderecos de memoéria dos dados
enviados é liberado para a gravagao de novos dados. Assim, caso nao ocorram

falhas no envio, a memoria nunca serd preenchida por completo.

Para se evitar a perda de dados em caso de desligamento do sistema, ha um
campo na memoria que efetua um registro provisoério das medidas. Este campo
¢ atualizado a cada medida, ou seja, 3 s, desta forma, ao fim de cada periodo de
tempo entre medidas o registro provisério é transferido para o registro histérico

normal.

Além dos valores medidos dos sensores, sao armazenados na memoria alguns
sinalizadores que podem indicar: ocorréncia de reset do sistema; nova referéncia
de data e hora para as medidas subsequentes; ou a ocorréncia de problema em
algum dos periféricos. Dessa forma, quando os dados armazenados forem enviados
via modem ou coletados via USB, sera possivel identificar corretamente o horario
de cada medicao, bem como determinar quando um problema ocorreu ou se houve

desligamento do sistema.

Como a velocidade de acesso da memoria é relativamente alta, o seu funciona-
mento é verificado constantemente pelo microcontrolador, em que a cada escrita
de dados, ¢ realizada também a leitura, para garantir que o dado desejado tenha

sido armazenado corretamente.

3.3.1.4 Microcontrolador e outros elementos

Para o controle e gerenciamento dos dados foi utilizado um microcontrola-
dor de 16 bits fabricado pela Freescale/NXP, modelo MC9S12E128CFU. Este

componente foi configurado para trabalhar com frequéncia de 50 MHz.

O controle do tempo de requisicao dos dados, armazenamento e envio ¢ feito
por um relégio em tempo real. O modelo utilizado é o PCF8563, fabricado pela

NXP, e se comunica com o microcontrolador via I2C.

Para possibilitar a comunicagao do sistema com um computador, foi utili-
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zado o conversor UART/USB FT232, da fabricante FTDI. Por este canal de
comunicacgao ¢ possivel enviar as configuracoes de acesso do modem, os tempos
de envio e de armazenamento das medidas da memdria, latitude e longitude, al-
terar o nome do equipamento, gerar o numero de identificacao, ajustar data e

hora, verificar o status de funcionamento e ler os dados armazenados.

O sensor de temperatura escolhido foi o SHT75, que possui resolucao de 14
bits e exatidao de 40,3 °C. Além de servir como parametro para a medida do
anemometro, o valor da temperatura ambiente também é armazenado juntamente

com as velocidades do vento.

A alimentagao do sistema é feita por uma bateria de chumbo-dcido esta-
cionéria de 36 Ah. Esta bateria é carregada por dois painéis solares fotovoltaicos
com capacidade de fornecer 20 W nominais de poténcia cada, possuem tensao
nominal de 17,5 V, corrente nominal de 1,14 A e eficiéncia de 18%. Estima-se
que o conjunto de baterias tenha autonomia para alimentar o equipamento por
um periodo de tempo maximo de trés dias, para o caso de total falta de sol. Na
prética, este tempo é mais que suficiente para que o sistema volte a ser carregado,
visto que a total e consecutiva auséncia de raios solares durante todo este tempo
é pouco provavel. Com a configuracao adotada, verificou-se empiricamente que
os painéis sao capazes de carregar o consumo de um dia do equipamento em

aproximadamente 3 horas de sol intenso.

O controle da carga da bateria é feito pela verificacao de sua tensao. O
painel solar fica ligado a bateria por meio dos contatos comum e normalmente
fechado de um relé, quando a tensao da bateria ultrapassa 13,8 V o relé é acionado,
interrompendo o carregamento. A bateria volta a ser carregada quando sua tensao
chega a 13,3 V.

A utilizacao do contato normalmente fechado do relé foi feita pois caso ocorra
a descarga total da bateria, os painéis solares ainda permanecerao ligados a ela,
possibilitando assim o seu carregamento e o consequente reinicio de funciona-

mento do sistema.

3.3.2 Ciclo de funcionamento

Apresentados os elementos presentes no sistema, pode-se descrever o seu ciclo
de funcionamento, que é baseado basicamente em dois intervalos de tempo que
podem ser configurados pelo usudrio, o tempo entre medidas e o periodo de envio

do modem.
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A cada 3 s é feita uma medida de temperatura e uma medida de velocidade
do vento, estes valores sao acumulados e finalizado o intervalo do tempo entre

medidas, os dados sao salvos no registro historico da memoria.

O modem ¢ ligado a cada periodo de envio e inicia o processo de conexao
com o servidor. Finalizado este processo, os dados sao enviados conforme foram
salvos no registro historico da memoria. Durante este periodo as medidas sao
efetuadas normalmente, nao afetando as bases de tempo. Caso haja alguma
falha na conexao ou transmissao, o sistema tentara um novo envio depois de 15
minutos. Havendo uma nova falha, uma nova tentativa serd feita somente no

proximo periodo agendado.

O sistema possui uma metodologia de verificagao de seu status, assim, caso
haja algum problema de comunicacao do microcontrolador com a memoria, relégio
em tempo real, anemometro ou sensor de temperatura, ou entao a bateria esteja
baixa, um alarme interno ¢é gerado. Este alarme, se possivel, é salvo na memoria
e é iniciado um envio ao servidor com o objetivo de que o usuario remoto fique

ciente do problema que ocorreu e proceda com a manutengao necessaria.

Também é gerado um alarme caso a velocidade do vento ultrapasse um valor
configurado pelo usuario. Este alarme, assim como o da tensao da bateria, pode
ser habilitado ou nao, conforme escolha do usudario. Eles possuem carater de
status, ou seja, caso a tensao da bateria volte aos niveis normais ou a velocidade do
vento volte a ser menor que o limiar configurado, o respectivo alarme é desativado,
o que também gera um envio ao servidor. Os outros alarmes possuem carater

histérico, portanto caso eles ocorram, sé poderao ser desativados pelo usuario via

USB.

Os alarmes sao salvos internamente no microcontrolador em uma variavel de
8 bits, em que cada bit é relativo a um alarme, como pode ser visto na Tabela
3.1. Caso algum dos alarmes seja ativado, o respectivo bit é colocado em um. Em
cada envio de dados ao servidor, esta variavel relativa aos alarmes é enviada em

formato numérico, permitindo a identificacao do problema ocorrido pelo usuario.
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Tabela 3.1 — Bits referentes a cada tipo de alarme

Bit Alarme

Problema no sensor de temperatura
Problema no relégio em tempo real
Problema na memoria
Problema no anemometro
Velocidade do vento acima do limite configurado
Tensao da bateria baixa
Nao utilizado
Nao utilizado

N O Ol W N~ O
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4 Resultados e discussao

4.1 Protétipos do anemoémetro ultrassonico 3D

Foram desenvolvidos dois protétipos de anemometro. As montagens mecanicas
dos equipamentos com topologia ortogonal e nao ortogonal estao apresentados a

seguir, bem como a placa de circuito impresso desenvolvida.

4.1.1 Placa de instrumentacao e sinais de transmissao e
recepcao

A Figura 4.1 exibe a placa de instrumentacao desenvolvida e montada vista
por cima, por baixo e com os cabos de ligacao. Nessa figura é possivel observar a
divisdo dos circuitos entre transmissao (face inferior) e recepcao (face superior),
bem como identificar os seis circuitos de condicionamento replicados, um para
cada transdutor. Observa-se também a divisao das malhas de terra e o posicio-

namento dos circuitos de condicionamento em extremidades opostas da placa.

A placa desenvolvida possui comprimento de 170 mm e largura de 45 mm,
estas medidas foram adotadas para que a placa ficasse acondicionada dentro do
corpo do anemometro, que é fabricado tendo como matéria prima um tubo de

aluminio de 2 1/4”.

A seguir serao apresentadas as ondas de transmissao e recep¢ao do sinal ul-
trassonico, que tem como objetivo validar o funcionamento do circuito de ex-

citacao e condicionamento, apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3.

Inicialmente é apresentado na Figura 4.2 o sinal de transmissao gerado pelo
microcontrolador. Esse sinal possui pulsos na frequéncia de 40 kHz e razao ciclica
de 50%, e é encontrado no ponto identificado como “VM_TX"no circuito da Fi-
gura 3.2. Este sinal, passa por um driver, e chega ao gate de um MOSFET,
responsavel por acionar o primario do transformador de pulso. O sinal presente
no dreno do MOSFET (“VS_TX”da Figura 3.2) estd apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.1 — Placa de circuito impresso do anemometro ultrassonico com os
cabos dos transdutores, face superior e face inferior, respectivamente.

Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Sinal de transmissao gerado pelo microcontrolador.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.3 — Sinal de transmissao presente sobre o transformador de pulso.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.4 exibe o sinal elétrico aplicado sobre o transdutor para a trans-
missao da onda ultrassonica. O ponto de coleta desse sinal estd identificado como
“VT_TX"no circuito da Figura 3.2. Essa onda possui tal amplitude e formato,
de aproximadamente 230 V pico-a-pico, devido principalmente ao transformador

de pulso presente no circuito e a impedancia do transdutor.

E perceptivel que as ondas aplicadas sobre o transdutor possuem um periodo
oscilatério mesmo apds o fim dos pulsos de acionamento, isto ocorre devido, prin-
cipalmente, a energia que fica armazenada no transformador. Que se descarrega
por meio dos diodos colocados em seu primario. Caso o diodo zener nao fosse
colocado a amplitude da oscilagao seria menor, havendo ou nao os pulsos, redu-
zindo assim a relacao sinal ruido da recepcao e, consequentemente, prejudicando

a resposta do sistema.

Apresentada a onda de transmissao, a Figura 4.5 expoe o sinal recebido pelo
transdutor, localizado a 20 cm do transmissor, sem qualquer tratamento. Esse si-
nal foi coletado no ponto indicado como “VT_RX"no circuito da Figura 3.3. Pode-
se perceber que a onda é muito ruidosa e o sinal referente a onda ultrassonica é
praticamente imperceptivel, justificando assim a necessidade de condicionamento
e das medidas para reducao do ruido tomadas no processo de desenvolvimento da

placa.

O sinal de recepcao, que é lido pelo microcontrolador apds a passagem pelo

circuito de condicionamento, estd apresentado na Figura 4.6 e foi coletado no
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Figura 4.4 — Sinal de transmissao aplicado no transdutor ultrassonico.
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Fonte: Autor.

Figura 4.5 — Sinal de recepgao obtido no transdutor ultrassonico.
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Figura 4.6 — Sinal de recepcao apés amplificagao e filtragem analdgica.
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Fonte: Autor.

ponto identificado como “VM_RX”do circuito da Figura 3.3. Verifica-se que os
dois estagios do circuito, a amplificacao e a filtragem, funcionaram de maneira
satisfatéria, obtendo-se um sinal com amplitude pico-a-pico de aproximadamente

1,7 V, com niveis de ruido aceitaveis.

O sinal apresentado na Figura 4.6 possui esta caracteristica sem qualquer
interferéncia acontecendo entre os tradutores. Caso haja, por exemplo, um vento
incidindo sobre o sistema, o formato de onda tera a sua envoltoria alterada. Caso
o vento seja turbulento, o sinal de recepgao serd ainda mais ruidoso, portando a
implementacao de um circuito eletronico como o que foi proposto é de extrema

importancia quando se deseja utilizar ondas ultrassonicas para aferir grandezas.

4.1.2 Estrutura mecanica

Como o anemometro fica exposto ao tempo, as pecas foram fabricadas com
materiais inoxidaveis. No corpo do anemometro foram utilizados perfis de aluminio
esculpido em torno. As pecas restantes sao todas montagens feitas com pecas fa-
bricadas utilizando chapa de ago inoxidavel com espessura de 3 mm cortadas a
laser. Com isso, os suportes dos transdutores possuem a espessura total de 9
mm, ja que é feita a sobreposicao de trés pecas, garantindo robustez e resisténcia

mecanica a eles.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os prototipos de anemometros desenvolvidos
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Figura 4.7 — Protétipo de anemometro ultrassonico 3D com topologia
ortogonal.

Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Protétipo de anemometro ultrassonico 3D com topologia nao
ortogonal.

Fonte: Autor.

com topologia ortogonal e nao ortogonal, respectivamente.

Em ambas as montagens os furos para as passagens dos fios dos transdutores,
foram vedados com a utilizagao de silicone, evitando assim a entrada de dgua no

corpo do anemometro, local em que esta abrigada a placa de instrumentacao.

4.2 Protétipo do sistema de aquisicao de dados

Para o sistema de aquisicao de dados foi desenvolvida a placa de circuito
impresso que esta apresentada na Figura 4.9, exibindo a face superior a esquerda

e a inferior a direita.

Nesta placa, para a ligacdo dos elementos externos (anemémetro, sensor de
temperatura, bateria e painel solar) foram utilizados conectores do tipo plug, que

facilitam a montagem e uma eventual manutencao. Optou-se também por colocar
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Figura 4.9 — Placa de circuito impresso do sistema de aquisicao de dados, face
superior e inferior, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Figura 4.10 — Montagem em caixa plastica da placa de circuito impresso do
sistema de aquisicao de dados.

Fonte: Autor.

a placa em suporte para trilho DIN com o mesmo objetivo.

A placa fica alocada dentro de uma caixa plastica com protecao UV, como
pode ser visto na Figura 4.10. Para uma maior protegao da placa foi colocada uma
protecao em acrilico sobre a mesma e para a entrada dos cabos foram utilizados

prensa-cabos.

Visando a protecao dos componentes eletronicos presentes na placa, foram

inseridos pacotes de silica gel na caixa, controlando assim a umidade interna.

4.3 Formato do pacote de dados enviado ao ser-
vidor

Esta apresentado na 4.11 um pacote de dados enviado pelo sistema de aquisi¢ao
de dados e recebido pelo servidor. Nele, aparecem os dados referentes a 30 minu-

tos de funcionamento, com o equipamento configurado para salvar uma medida
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a cada 1 minuto.

Figura 4.11 — Formato do pacote de dados.
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Num identificacao: 1510161844
16/12/15 15:30:22
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--- Config.atual: ---

Tempo entre medidas [min]: 01
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Operadora: sercomtel
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Fonte: Autor.

No pacote de dados apresentado, podemos verificar em sua primeira linha,
a mensagem “LA2I”que serve como senha para que o servidor inicie o armaze-
namento dos dados, seguida pelo nome no equipamento, “TESTE”, neste caso.
A partir deste ponto, todas as linhas iniciadas com “%”representam informacoes
relacionadas ao equipamento ou ao pacote, as linhas sem este caracter sao efeti-

vamente as medidas.

As linhas de 3 a 6 apresentam informacoes de identificacao do equipamento,
seu nome, numero, data e hora e a intensidade do sinal de telefonia mével. As
linhas 7 a 20 sao relativas as configuragoes do equipamento, que podem ser al-
teradas pelo usuario via USB. Nestes campos podemos ver, na ordem em que

aparecem: o tempo entre medidas, que indica o intervalo de tempo que um dado
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sera salvo na memoaria; o tempo entre envios do modem; as configuragoes de co-
nexao do modem (APN, usuédrio e senha) que variam conforme a operadora de
telefonia mével escolhida; os dados do servidor (Dominio e porta); a indicagao
se os alarmes de alimentacao e velocidade do vento estao habilitados; o limite
da velocidade do vento, valor que caso seja ultrapassado ira gerar um alarme no

sistema; e por fim, latitude e longitude do local em que o sistema foi instalado.

Finalizando o cabecalho, temos o status de funcionamento do sistema, nas
linhas de 21 a 24, com a tensao de alimentacao, a indicacao dos alarmes e do

momento que serd realizada a préxima transmissao de dados.

A partir da linha 25, com a mensagem “INICIO DE DADOS”, estao locali-
zadas as medidas. Temos inicialmente um indicativo de como os dados estarao
distribuidos nas colunas, sendo assim ordenados: temperatura média, velocidades
do vento maximas nos eixos Sul Norte, Leste Oeste e Baixo Cima e velocidades
médias nos mesmos eixos, para o intervalo denominado tempo entre medidas. Na
linha 27 h4 um marcador de data e hora da primeira medida e na 28 a indicacao

do intervalo de tempo entre as medidas.

Os dados estao, efetivamente, nas linhas de 29 a 58. Cada linha possui as
medidas de um intervalo, assim, se analisarmos, por exemplo, a linha 29, podemos
dizer que entre as 15:00 e 15:01 do dia 16/12/15, a temperatura média foi de 25
°C, as velocidades maximas foram 0, 6 e 0 km/h e as médias 0, 4 e 0 km/h nos

eixos SN, LO e BC, respectivamente.

As velocidades que aparecem no pacote de dados apresentado sao baixas pois
no momento em que os dados foram coletados o anemometro se encontrava dentro

do laboratoério, recebendo vento de maneira forgada, por meio de um ventilador.

Ao final do pacote é escrito o total de medidas que foram enviadas, como
pode ser visto na linha 59, seguido da mensagem “FIM DE DADOS”, que serve
como sinalizador para o servidor, indicando o final do pacote. Ao receber este
sinalizador, o servidor envia uma mensagem ao equipamento, indicando que os

dados foram recebidos com sucesso.

4.4 Simulacao da influéncia da estrutura na me-
dida da velocidade do vento

Para comprovar a hipétese levantada na segao 2.2.3, de que a propria es-

trutura pode causar influéncias na medida da velocidade do vento, foram fei-
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Figura 4.12 — Simulacao do vento incidindo a 45° sobre o suporte dos
transdutores em vista isométrica.
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Fonte: Autor.
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tas duas simulagoes utilizando o complemento de Flow Simulation do software
Solidworks®. Em ambos os casos, avaliou-se o fluxo do vento sobre o suporte
dos transdutores, que é parte constituinte de ambas as topologias. Na simulacao
inicial, o vento incidiu sobre a peca com um angulo de 45° e, posteriormente, o
vento foi aplicado no sentido paralelo a peca, como esta apresentado a seguir. Foi
simulada a a¢do de um vento laminar com velocidade de 162 km/h (45 m/s) nos

dois posicionamentos.

A simulacao de quando hé a incidéncia do vento sobre o suporte dos trans-
dutores com um angulo de 45° esta apresentada na Figura 4.12, com uma vista
isométrica da peca e das linhas de fluxo do vento que a atravessa. A Figura 4.13
exibe a mesma simulacao, agora com vista superior, possibilitando a analise de

como o vento atravessa o espago entre os transdutores.

Observando-se as figuras apresentadas, com o vento incidente em um angulo
de 45°, pode-se concluir que quando a estrutura é atingida, nenhuma turbuléncia
¢ gerada entre os transdutores, mantendo a velocidade do vento constante neste
espaco. Com isso, a onda ultrassonica é deslocada normalmente pela acao do

vento, permitindo que a afericao da velocidade seja feita sem problemas.

Na Figura 4.14 é apresentada a simulagao em que o vento de velocidade 162
km/h (45 m/s) é aplicado no mesmo eixo de medigdo que os transdutores, ou
seja, em paralelo com a peca, em vista isométrica. Pela andlise desta imagem é
perceptivel o modo em que o vento possui seu fluxo alterado pela peca, havendo
uma grande variacao de velocidade em toda a estrutura e principalmente entre

os transdutores.
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Figura 4.13 — Simulacao do vento incidindo a 45° sobre o suporte dos
transdutores em vista superior.
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Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Simulacao do vento incidindo paralelamente ao suporte dos
transdutores em vista isométrica.
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Fonte: Autor.



4.5 Testes comparativos entre as estruturas 95

Figura 4.15 — Simulacao do vento incidindo paralelamente ao suporte dos
transdutores em detalhe da vista superior.
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Fonte: Autor.

De toda a estrutura que esta sendo avaliada, a parte mais importante é aquela
compreendida entre os tradutores, com isso, para uma melhor avaliacao, esta
apresentada na Figura 4.15 a vista superior do transdutor, que recebe o vento
diretamente em sua haste de sustentagao. Observando-se esta imagem, verifica-se
que uma grande turbuléncia é gerada logo apds o transdutor, o que certamente
afetaria a velocidade medida. Percebe-se também que o vento possui sua intensi-
dade alterada, chegando a aproximadamente 90 km/h (25 m/s) no espago entre

os transdutores.

Conforme o que foi apresentado, fica claro que uma medida de velocidade
serd erronea caso seja efetuada com o vento incidindo no mesmo eixo em que é
feita medida, ja que a onda ultrassonica sofrera acao da turbuléncia e seu tempo
de transito nao serad influenciado pelo mesmo vento que chega a estrutura. Com
isso fica comprovada a teoria apresentada na secao 2.2.3, de que para a obtencao
de medidas confidveis, o vento nao deve, preferencialmente, incidir nos mesmos

eixos em que as medidas sao feitas.

4.5 Testes comparativos entre as estruturas

Para validar o funcionamento do anemometro, foram feitos testes com os
protétipos desenvolvidos comparando os valores de velocidade do vento obtidos
com um anemometro comercial, também ultrassonico e tridimensional, modelo
WindMaster 3D fabricado pela Gill Instruments. A folha de dados deste equipa-

mento, com suas especificacoes, pode ser consultada no Anexo B.

Para que nao houvesse dependéncia das condigoes climaticas para que ocor-
ressem grandes velocidades do vento e assim, validar o equipamento desenvolvido,
optou-se por utilizar um método nao convencional para atingir maiores velocida-

des, controladamente. Fixar o anemometro e fazer incidir sobre ele um fluxo de
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Figura 4.16 — Montagem experimental do protétipo com topologia ortogonal.

Fonte: Autor.

ar é equivalente a deslocar o equipamento a velocidade desejada. Desta forma,
utilizou-se entao um automovel para dar mobilidade ao anemometro e realizar os

testes.

Tanto para a topologia ortogonal quanto para a nao ortogonal, foi colocado
sobre o automével o protétipo a ser analisado e o anemometro comercial, lado
a lado, de forma que a velocidade do vento incidente sobre eles, bem como a
direcao e sentido pudessem ser consideradas as mesmas. Assim, colocou-se o
automével em movimento e se coletou os dados de velocidade do vento de ambos
os dispositivos, com a taxa de um valor de velocidade a cada trés segundos. Os
dados dos dois equipamentos foram coletados via porta USB por um notebook
no interior do veiculo e com o auxilio do software M atlab® estes dados foram
analisados para a verificacao das velocidades do vento e geraram os resultados

aqui apresentados.

A Figura 4.16 apresenta a montagem do equipamento com topologia ortogo-
nal e do dispositivo comercial sobre o automoével. A Figura 4.17 é referente a

montagem nao ortogonal.

4.5.1 Topologia ortogonal

Apresenta-se a seguir os dados coletados com o anemometro de topologia
ortogonal sobre o carro, em que o equipamento foi posicionado de duas maneiras
distintas, primeiramente com o eixo X (ou SN) apontado a 45° da frente do carro

e posteriormente com este mesmo eixo em paralelo com a frente do carro.

Primeiramente, podemos observar na Figura 4.18 o funcionamento correto
do sistema, observando as velocidades do vento para cada sentido, em que o

anemometro estava posicionado com seu eixo X apontado a 45° da frente do carro.
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Figura 4.17 — Montagem experimental do protétipo com topologia nao
ortogonal.

Fonte: Autor.

Observando os graficos verifica-se que o equipamento desenvolvido acompanha o
sistema de referéncia, com um pequeno erro diferencial, que pode ser corrigido

por meio de devida calibracao.

A Figura 4.19 ilustra uma regressao linear comparativa, do médulo das ve-
locidades do vento, entre o anemometro ortogonal projetado e o comercial, indi-
cando que apesar do erro encontrado, as medidas ainda podem ser consideradas
satisfatérias. O coeficiente de determinacao do modelo obtido, R?, foi 0,992 e a

equacao da reta que ajusta o modelo é

y = —0,6085 + 0,9705. (4.1)

Realizou-se entao outro ensaio, posicionando o eixo X do anemometro de-
senvolvido em paralelo com a orientacao do veiculo, com isso, o vento incidente
sobre o equipamento seria aferido em sua maior parte por este eixo. O grafico da

Figura 4.20 apresenta os resultados relativos a este teste.

O problema ocasionado nas velocidades acima de 30 km/h para o eixo X, é
o descrito na Secao 2.2.3 e comprovado pelas simulacoes apresentadas na Secao
4.4, em que a onda ultrassonica nao ¢ influenciada em toda a sua excursao pelo
vento ali incidente, devido ao obstaculo causado por sua estrutura. Isto justifica
a grande diferenca de amplitude entre o protétipo e o equipamento de referéncia.
Para velocidades ainda mais altas, acima dos 100 km/h, a turbuléncia gerada
logo apds a passagem do vento pelo transdutor, que pode ser vista na simulacao
ja apresentada na Figura 4.15, gera uma grande quantidade de ruido na onda

ultrassonica. Desta forma, no momento em que o sinal é recebido pelo outro
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Figura 4.18 — Teste com o anemometro ortogonal posicionado com eixo X &

45° da frente do automovel.
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Figura 4.19 — Regressao para o anemometro ortogonal posicionado com eixo X
a 45° da frente do automovel.
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Figura 4.20 — Teste com o anemometro ortogonal com o eixo X posicionado
em paralelo com a frente do automével.
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transdutor, o condicionamento analdgico e digital efetuados sobre o sinal, nao
sao suficientes para filtrar os ruidos, impossibilitando a verificagao dos cruzamen-
tos por zero da onda e, consequentemente, cdlculo do tempo de transito e da

velocidade do vento.

A Figura 4.21 exibe uma regressao linear comparativa entre o anemoémetro
ortogonal projetado e o comercial, para o periodo de dados da Figura 4.20, uti-
lizando o médulo da velocidade do vento adquirida em ambos equipamentos. O
coeficiente de determinacao do modelo obtido, R?, foi 0,984 e a equacdo da reta

que ajusta o modelo é

y = 0,8192 4 0, 7356, (4.2)

Além do problema ja citado, percebe-se, analisando o coeficiente de deter-
minacao, que com este posicionamento, com o eixo SN paralelo ao automével,
a precisao obtida pelo equipamento foi menor se comparado ao teste realizado
previamente. Com isso, conclui-se que para esta topologia, a precisao do equipa-
mento ¢é variavel conforme o sentido do vento, algo que nao pode ser controlado,

desta forma a sua confiabilidade fica prejudicada.

Os problemas causados na topologia ortogonal, incentivaram o desenvolvi-

mento da topologia nao ortogonal, visando a redugao da influéncia da prépria



4.5 Testes comparativos entre as estruturas 60

Figura 4.21 — Regressao para o anemometro ortogonal com o eixo x
posicionado em paralelo com o automével.
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Fonte: Autor.

estrutura nas medidas e um aumento de sua precisao. Para isso, como foi apre-
sentado na Secao 3.2.2.2, os eixos de medic¢ao foram posicionados com um angulo
de 45° em relacao ao plano terrestre, que possui as velocidades do vento mais
altas. Analisando-se os resultados apresentados até entao, sabe-se que com este
angulo a influéncia da estrutura sobre as medidas é praticamente nula, assim

foram obtidos melhores resultados para essa outra topologia.

4.5.2 Topologia nao ortogonal

Conforme a montagem experimental apresentada na Figura 4.17, foram feitos
os testes para se avaliar o funcionamento do anemometro com topologia nao
ortogonal. Os dados coletados de velocidade do vento do protétipo desenvolvido
e do equipamento de referéncia, bem como o erro diferencial entre eles, para cada

eixo, estao apresentados na Figura 4.22.

Para avaliar a precisao do anemometro desenvolvido, foi gerada a regressao
linear apresentada na Figura 4.23, relativa ao modulo da velocidade do vento do
equipamento de referéncia e o desenvolvido. O coeficiente de determinacao do

modelo obtido, R?, foi 0,995 e a equacao da reta que ajusta o modelo é
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Figura 4.22 — Teste com o anemometro nao ortogonal.
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y = —1,1226 + 0, 9369z (4.3)

Dentre os ensaios realizados, a topologia que obteve um coeficiente de deter-
minagao mais proximo de 1 foi a nao ortogonal, podendo ser considerada mais
precisa que a ortogonal. Com isso, o maior custo computacional gerado pela ne-
cessidade de ortogonalizacao das medidas do anemometro com esta topologia, se

torna sem importancia, ja que a confiabilidade das medidas é maior.

Fazendo a andlise do coeficiente angular da reta, percebe-se que o indice
mais proximo de 1 dentre os experimentos efetuados, ¢ aquele obtido com a
topologia nao ortogonal. Com isso, fica claro que, ao efetuar uma calibragao
neste equipamento, ele possuira medidas tao confidveis quanto o equipamento de

referéncia.

Verificou-se também que, como o esperado, o problema causado pela in-
fluéncia da estrutura sobre as medidas nao ocorreu nesta topologia, podendo-se
afirmar que os resultados foram satisfatérios. Desta forma, para o prossegui-
mento dos testes do anemometro em funcionamento juntamente com o sistema

de aquisicao de dados, a topologia utilizada foi a nao ortogonal.
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Figura 4.23 — Regressao linear para o anemoémetro nao ortogonal.
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4.5.3 Vantagens da topologia nao ortogonal

Como discutido anteriormente, o sistema ortogonal apresentou problemas de
leitura quando o sentido do vento é paralelo a um dos eixos do anemometro e
a velocidade é maior que 30 km/h, provocando uma grande diferenga entre o
valor medido e o de referéncia, em que conforme havia o aumento da velocidade,
maior era o erro encontrado. Essa é considerada uma grande desvantagem desta

topologia.

Para evitar este tipo de problema, foi desenvolvido o anemometro com topolo-
gia nao ortogonal. A partir das simulagoes realizadas e dos testes com o protétipo
ortogonal, verificou-se que quando o vento incide sobre os eixos de medi¢cao com
um angulo de 45°, a turbuléncia gerada entre os transdutores é desprezivel. Desta
maneira, pode-se elencar a principal vantagem desta topologia, o fato de todos
os eixos de medigao receberem o vento paralelo ao eixo terrestre, onde ocorrem

as rajadas de maior intensidade, com um angulo de 45°.

Seguindo o mesmo raciocinio, na topologia nao ortogonal, a influéncia da
estrutura sobre a medida sé ocorreria em trés casos: com o vento incidindo no
mesmo sentido que o de medigao, que é algo pouco provavel devido a inclinacao
aplicada ao suporte dos transdutores; com a influéncia dos suportes dos transdu-

tores uns sobre os outros, o que nao ocorre devido ao fato de estarem posicionados
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com um angulo de 120° entre si (Figura 3.12); e caso o vento incida conforme foi
mostrado na Figura 2.6, paralelo ao suporte dos transdutores, mas nao ao eixo
de medicao. Neste ultimo caso, sera gerada uma turbuléncia, afetando o fluxo
de vento que serd aferido por tal eixo, prejudicando a medida. Porém, caso isto
ocorra, ainda haverao outros dois eixos totalmente funcionais. Como discutido
anteriormente, a velocidade no sentido perpendicular ao plano terrestre (eixo BC)
¢ muito menor do que as velocidades nos eixos SN e LO. Dessa forma, no caso de
problemas na leitura em um par de transdutores devido a turbuléncia, pode se
considerar que a velocidade no eixo BC é desprezivel, e o calculo da velocidade
nos eixos SN e LO ¢ realizado com os dois eixos de transdutores restantes. Entao,
como pode-se observar na Figura 2.6, sempre havera pelo menos dois eixos sem in-
terferéncia de turbuléncia gerada pelo proprio equipamento. Dessa forma, com o
processo de ortogonalizacao, a medida da velocidade do vento no sentido paralelo
ao plano terrestre é garantida. Algo que nao poderia acontecer com a topologia
ortogonal, onde os eixos de medi¢ao sao 0s mesmos que 0s eixos convencionais,

ou seja, nao hé o processo de ortogonalizacgao.

A partir do que foi discutido até entao, pode haver a impressao de que se
houvesse um vento paralelo ao plano, tomado sempre por pelo menos dois eixos
isentos de turbuléncia, haveria uma solucao para o problema da influéncia de es-
trutura sobre a medida, mesmo eles sendo ortogonais. Contudo, a problematica
esta relacionada a como tal vento seria garantido, ja que as condigoes presen-
tes na natureza nao podem ser controladas. Desta forma, a solucao encontrada
que minimiza ao maximo a possibilidade de influéncia foi a montagem de uma

topologia nao ortogonal como a apresentada.

4.6 Testes em campo

Para os testes em campo, o equipamento foi instalado por um periodo de
3 semanas na estagao meteorolégica do SIMEPAR, que fica localizada dentro
da sede do TAPAR, na cidade de Londrina, Brasil. Neste local sao aferidos os
dados meteoroldgicos oficiais da cidade, portanto é possivel a comparacao com o
prototipo desenvolvido, sem a necessidade de instalacao de um equipamento de

referéncia.

O anemometro escolhido para a instalacao foi o de topologia nao ortogonal,
que se saiu melhor nos testes comparativos. O equipamento foi fixado em um
tubo metalico, fincado ao solo, a uma altura de aproximadamente 2 m. A caixa

contendo a placa de aquisicao de dados, o sensor de temperatura, com seu abrigo,
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Figura 4.24 — Instalacao em campo do sistema desenvolvido na estacao
meteorolégica do SIMEPAR, em Londrina-PR.

Fonte: Autor.

os painéis solares e uma segunda caixa contendo a bateria, ficaram todos também

fixados ao tubo. A instalacao realizada pode ser vista na Figura 4.24.

O periodo de coleta dos dados foi das 15 horas do dia 24/06/2016 até as 15
horas do dia 17/07/16. Para a melhor visualizagao, foram gerados trés graficos
apresentados nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, em que cada um corresponde a uma
semana de testes. Fstao apresentados nas figuras a velocidade do vento média
e maxima obtidas pelo protétipo e a velocidade do vento média, medida pela
estagao meteorologica do SIMEPAR. O valor mensurado pela estacao é feito a
uma altura de 10 m do solo, assim, é normal que possua uma maior amplitude

que o valor medido pelo protétipo, localizado a 2 m de altura.

Observando os dados coletados, é possivel dizer que o equipamento desen-
volvido se portou de maneira satisfatéria durante os testes. Isso pode ser dito,
pois, apesar da amplitude dos dados ser discrepante, o que é ocasionado pela di-
ferenca de altura da medicao e também pela influéncia de medidores presentes na
estagao, a envoltoria dos graficos é muito semelhante. Verifica-se portanto, que
nos momentos em que havia um aumento ou reducao da intensidade do vento
medida pelo equipamento de referéncia, este aumento também era detectado pelo

prototipo.
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Figura 4.26 — Dados obtidos em campo na segunda semana de testes.
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Figura 4.27 — Dados obtidos em campo na terceira semana de testes.
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5 Conclusao

O presente trabalho apresentou uma solugao completa para a afericao da
velocidade do vento, incluindo um anemometro ultrassonico e um sistema de

aquisicao de dados.

Foram apresentados dois protétipos de anemometros, um com geometria po-
sicional dos transdutores de forma ortogonal e outro nao ortogonal. A partir dos
testes realizados verificou-se que a topologia ortogonal ocasionava uma grande
turbuléncia no vento dependo de seu angulo de incidéncia, que afetava direta-
mente as medidas, tornando-as impraticaveis em alguns casos. Sabendo-se que
a turbuléncia era causada pela prépria estrutura do anemometro, foi proposto
o prototipo nao ortogonal. Este segundo protétipo se mostrou eficiente, conse-
guindo um erro aceitavel para a faixa de operagao do mesmo e precisao maior

que a topologia ortogonal.

O sistema de aquisicao de dados desenvolvido cumpriu com seus objetivos,
realizando o envio dos dados coletados para o servidor. Os testes também mostra-
ram que as medidas tomadas para a reducao das falhas no envio do modem foram
satisfatorias, ja que durante os testes no local escolhido, nao ocorreu nenhuma

falha no envio.

A partir dos testes realizados em campo validou-se a resisténcia do protétipo
a intempéries do ambiente e sua autonomia, ainda mais devido ao fato de que

enquanto ficou instalado, ocorreram periodos de chuva sobre o equipamento.

O equipamento foi validado para velocidades de até aproximadamente 150
km/h, contudo, espera-se que ele possa medir velocidades maiores. Desta forma,
caso haja uma forma de que o vento incida no anemometro com velocidade maior
que a foi aplicada neste trabalho, sugere-se que o prototipo seja submetido a

novos testes em trabalhos futuros.

Foi dito que utilizando uma topologia tridimensional nao ortogonal, ao ocor-
rer problema em um dos eixos, seja por turbuléncia ou mal funcionamento dos

transdutores, é possivel despreza-lo e ainda sera obtida uma medida bidimensio-



5 Conclusao 68

nal confidvel. Assim, sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de um
anemometro com quatro eixos de medicao, desta forma, caso haja problema em
um dos eixos, ainda serd possivel se obter uma medida tridimensional confidvel.
Este trabalho, propos uma topologia nao ortogonal onde os eixos sao posicio-
nados a cada 120° no plano XY, assim, considerando que os resultados foram
satisfatérios, pode ser montado um protétipo com quatro eixos, distribuidos a

cada 90°.
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Figura A.1 — Circuito completo de excitacao dos transdutores e
condicionamento de sinais.
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Figura A.2 — Circuitos reguladores de tensao da placa eletronica dos
anemometros.
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Abstract— Gauging the wind speed is very important for
various applications, such as agriculture, aviation and power
generation. It is known that the main cause of downfall of
transmission towers is the wind, so the existence of a device
that makes the measurement of maximum winds applied to
transmission towers becomes important. For this application,
accepting an error in measures up to 5Km/h, where the wind
can reach a few hundred of km/h, has developed a device
that performs measurements of winds up to 250 Km/h. There
are several techniques to measure the wind speed, this work
will be addressed using an ultrasonic signal. Instrumentation
circuitry responsible to excite an ultrasonic transducer and to
condition the signal received by another transducer has been
developed. This circuit has the objective of obtaining the transit
time of the ultrasonic wave and consequently the speed of the
wind. Is also presented a method of orthogonalization of the
velocity measurements, allowing to determine, in addition to
the module, the direction of the wind speed. To confirm what
has been proposed was developed a three-dimensional ultrasonic
anemometer, with a tetrahedron topology, and tests were carried
out in a wind tunnel. As a result, there is a maximum deviation
of 2.99 km / h, for speeds ranging between 0 and 160.86 km / h,
comparing the developed with a reference equipment.

I. INTRODUCAO

A aferi¢do da velocidade do vento € muito importante para
vdrias aplicagdes, dentre as mais utilizadas pode-se citar a
agricultura, aviag@o e geracdo de energia elétrica. Verifica-se
também uma grande importancia em sistemas de transmissao
de energia elétrica. Nesta aplicagdo o conhecimento da velo-
cidade do vento no local onde serd instalada uma linha de
transmissao favorece o projeto e a manuten¢do das torres e
cabos elétricos, aumentando a rentabilidade do projeto e a con-
fiabilidade da linha. Como este tipo de sistema deve funcionar
de maneira ininterrupta, um possivel tombamento de uma torre
de transmissdo ird afetar todo o sistema de distribuicao [1], [2].
Isto pode causar intimeros problemas para toda a rede elétrica,
como a sobrecarga de outras linhas, que agora devem suprir
a falta linha interrompida, a oscilagdo da tensdo entregue ao

usudrio, a possivel interrupg¢do do funcionamento de unidades
geradoras ou até mesmo a interrupcdo do fornecimento de
energia elétrica ao consumidor.

Sabe-se ainda que um dos principais motivos de quedas
de torres de transmissdo € o vento [1]-[3]. Desta forma se
conhecer a velocidade do vento em que estas torres sio
submetidas se torna um fator ainda mais importante. Este
trabalho d4 enfoque ao dispositivo responsavel por aferir a
velocidade do vento nestas torres.

Para a determinacdo de ventos méiximos em torres de
transmissdo, que podem, durante ciclones extra tropicais, que
no Brasil acontecem mais comumente na regido sul do pais,
ultrapassar os 200 Km/h, aceita-se um desvio na medida de
até 5 Km/h. Assim o equipamento proposto busca atender este
pré-requisito, além de efetuar medidas de ventos de até 250
Km/h.

Encontra-se na literatura brasileira um trabalho que trata
de um sistema de aquisicdo de dados em torres de trans-
missdo, contudo sdo utilizados varios sensores meteorolégicos,
incluindo um equipamento que mede a velocidade do vento,
contudo sdo todos sensores comerciais [4], assim, pode-se
dizer, que o desenvolvimento de um sistema como 0 proposto
aqui € algo muito pouco explorado.

Para se aferir a velocidade do vento sdo utilizados disposi-
tivos conhecidos como anemdmetros, que realizam a medicao
baseados em diferentes principios de funcionamento. Os
principios de funcionamento mais conhecidos sio o rotacional,
termoelétrico e ultrassonico.

O anemoOmetro de rotagdo € constituido de copos ou hélices
que sd30 presos a um eixo que permite sua rotacdo, seja
na posicdo horizontal ou vertical. Baseado na velocidade de
rotacdo das hélices, a velocidade do vento € obtida aplicando-
se relacdes matemadticas. Esta forma de medicdo ndo permite
se determinar o sentido do vento, apenas a sua velocidade
em moédulo e é recomendada para a aferi¢do de velocidades



médias ou altas [5]. J4 o anemOmetro termoelétrico, também
conhecido como anemOmetro a fio quente, é baseado no
aquecimento de um condutor elétrico que fica exposto ao
vento a que se deseja medir. Pode-se medir eletronicamente
a perda de calor do condutor, devido a passagem do vento,
aferindo-se a temperatura do condutor e do ambiente ou se
avalia a variacdo da corrente aplicada no condutor para que
ele se mantenha com sua temperatura constante. Este método
de medicdo possui uma boa resposta para velocidades baixas e
por ser fragil requer uma manutencio periddica ocasionada por
possiveis particulas que possam se depositar sobre o condutor
e assim alterar a sua resposta [6], [7].

O anemdmetro ultrassdnico faz uso do tempo de transito
de uma onda ultrassonica para efetuar a medida da velocidade
do vento. O tempo de transito € considerado o tempo que a
onda demora para sair de um transdutor ultrassonico e chegar
a outro, assim conforme o sentido e a intensidade do vento
este tempo serd maior ou menor que o tempo com vento Zero.
Desta forma, avaliando a diferenca dos tempos de transito a
velocidade do vento é obtida [8], [9].

Como a aplicacdo em questdo exige que o sistema fique
exposto ao clima, e o local a ser instalado, sob uma torre de
transmissdo de energia elétrica, na maioria das vezes ndo € de
facil acesso, é recomendada a utilizacdo de um anemdmetro
que funcione por um longo periodo de tempo sem a necessi-
dade de manutengdo, assim o principio de funcionamento mais
recomendado € o ultrassonico.

Em um anemodmetro ultrassOnico, para se obter também
o sentido do vento, além de seu mddulo, pode-se aumentar
a quantidade de transdutores ultrassonicos e posiciond-los
de forma que se possibilite uma medida tridimensional, ou
seja, posicionando pares de transdutores nos diferentes eixos
cartesianos. Desta forma € necessdrio que varias medidas
unidimensionais de velocidade do vento, gerem uma medida
tridimensional. Para isso € necessdria a ortogonalizagcdo das
medidas unidimensionais. Neste trabalho é apresentado um
método de ortogonaliza¢do de medidas para um anemdmetro
que faz uso de quatro transdutores, permitindo assim que a
direcdo e sentido do vento sejam determinadas.

Para se melhorar a medida da velocidade do vento em um
anemoOmetro ultrassdnico, no caso de uma medida em apenas
uma dimensao, € necessdrio que o transdutor funcione em um
instante como transmissor € em outro instante como receptor
[10]. Assim, o projeto do circuito eletrdnico de acionamento
do transdutor deve considerar este requisito, tornando o seu
desenvolvimento mais complexo que o convencional. Em uma
montagem tridimensional, onde € necessdria a utilizagdo de
mais de um par de transdutores, este requisito de projeto
se torna muito mais importante e, por sua vez, o circuito
eletronico ainda mais complexo.

Neste trabalho estd apresentado um anemometro
ultrassonico tridimensional, que tem como funcdo a
determinacdo de ventos méaximos aplicados a torres

de transmissdo. Este equipamento faz o uso de quatro
transdutores, posicionados nos vértices de um tetraedro. Com
isso serd avaliado o tempo de transito tomando cada um dos
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Fig. 1. Sinais de transmissdo, recepgdo e cruzamento por zero [10].

transdutores como referéncia, ou seja, a medicdo serd feita
em quatro etapas, onde em cada etapa, um dos transdutores
estard transmitindo o sinal ultrassonico e os outros trés
irdo estar recebendo este sinal. Desta forma serdo obtidas
varias velocidades do vento, que serdo transladadas para o
eixo cartesiano tridimensional utilizando as transformagdes
matematicas descritas, obtendo o vetor de velocidade do
vento. Apresenta-se também neste a trabalho a maneira em
que os transdutores ultrassonicos foram excitados, para que o
propésito do projeto fosse atingido.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para se medir a velocidade do vento por meio de ondas
ultrassOnicas, analisa-se o tempo que uma onda emitida por
um transmissor demora para chegar ao receptor. Este tempo,
chamado de tempo de transito, varia conforme a velocidade de
propagacdo do som e a velocidade e sentido do vento presente
entre o transmissor e o receptor. Portanto, o sinal ultrassdnico
emitido pelo transmissor (A) chega ao receptor (B) ap6s um
intervalo de tempo definido como 7}, como pode ser visto na
Figura 1. Este sinal € entdo convertido em um sinal elétrico
que possui duas informagdes a serem analisadas, os tempos em
que ocorrem os cruzamentos por zero do sinal, representados
por Tapmeq © @ amplitude do sinal, obtida pela envoltéria do
sinal. Observa-se também na Figura 1 o tempo definido como
Tspatr que € a diferenca entre, o tempo de transito, 7} e
T ABmed> além do formato das ondas de transmissdo, recepcao
e da onda recebida apds sua passagem por um comparador
[10].

Para a obtengdo do tempo de transito da onda ultrassonica,
e consequentemente da velocidade do vento, foi desenvolvida,
pelo mesmo grupo de pesquisa que apresenta este trabalho,
uma nova técnica de calculo [10]. Esta nova técnica estd
apresentada a seguir de maneira resumida e serve como base
para a obtencdo da velocidade do vento tridimensional.

Como descrito em [10], considerando dois transdutores, A
e B, caso sejam feitas duas avaliacdes do tempo de transito,
utilizando primeiramente o transdutor A como transmissor e
o transdutor B como receptor e em um segundo instante, se
inverter o papel dos transdutores, conhecendo-se a distancia



entre eles (d4p) pode-se definir a velocidade do vento entre
os transdutores como sendo

VAB =
dap ( 1 1 ) (1)
2 TABmed - TABut'r TBAmed - TBAatr .

Desta forma, o conhecimento de varidveis mais complexas,
como a velocidade do vento em sentidos diferentes daquele
que estdo posicionados os transdutores, ndo sdo mais ne-
cessdrias. Também ndo se torna mais necessirio o conheci-
mento da velocidade do som.

Com isso, neste trabalho, para se obter a velocidade do
vento paralela ao eixo formado por dois transdutores, sdo
realizadas duas transmissdes, em sentidos opostos.

A constante Tpaqir € definida baseada na escolha do
pulso de referéncia, que ¢ um daqueles presentes na onda
recebida pelo transdutor apds passar pelo estdgio detector de
cruzamento por zero. Este pulso ocorre quando a envoltéria
do sinal de recep¢do possui seu valor maximo quando a
velocidade do vento € nula. Quando ha velocidade do vento
diferente de zero hd um deslocamento do pulso de referéncia,
este deslocamento € utilizado para se calcular a velocidade
do vento. Contudo para altas velocidades do vento, hd um
deslocamento do pulso superior a meio periodo da onda, o
que pode causar a escolha errdnea do pulso de referencia, e
consequentemente o calculo errado da velocidade do vento.
Para contornar este problema utiliza-se a técnica descrita em
[10], em que algumas condi¢cdes devem ser satisfeitas para que
o pulso correto seja escolhido, que levam em consideracdo a
envoltdria da onda recebida.

III. SOLU(;(N)ES PROPOSTAS

Nesta secdo é apresentada a instrumentagdo eletronica uti-
lizada para gerar e receber o sinal de ultrassom e o equa-
cionamento utilizado para se ortogonalizar as medidas de
velocidade do vento realizadas pelo anemdmetro ultrassonico
tridimensional proposto.

A. Método de excitagdo e recep¢do de sinal do transdutor
ultrassonico

Para a geracdo do sinal ultrassonico, bem como para a
recep¢do deste sinal pelos transdutores, foi desenvolvido o
circuito eletrdnico apresentado em diagrama de blocos na
Figura 2. Este circuito, assim como o firmware desenvolvido
para o microcontrolador, foi projetado para que o equipamento
possa medir velocidades do vento de até 250 Km/h, assim o
sinal de recep¢do deve ser analisado pelos pulsos gerados no
detector de passagem por zero e também por sua envoltdria.

Para a selecdo entre transmissdo e recep¢do do transdutor €
utilizado um relé de estado sélido. Este componente funciona
como uma chave, em que quando a chave estd fechada, indica
o funcionamento do transdutor como transmissor.

O circuito empregado na excitagdo do transdutor € composto
por um driver de acionamento, responsdvel por aumentar a
amplitude e a poténcia do sinal gerado pelo microcontrolador,
e por uma chave seletora que habilita a aplicagdo do sinal sobre

o transdutor. Este mesmo circuito é aplicado para cada um
dos transdutores e no microcontrolador sdo gerados dois sinais
para cada um deles, que sdo ondas quadradas com polaridade
invertida, assim ao passar pelo driver, o sinal é amplificado
em uma maior escala, como pode ser visto na Figura 2.

Para a recepc¢do aplica-se inicialmente um ganho sobre o
sinal recebido. Apds o estdgio de amplificacdo, com o uso
de um multiplexador, seleciona-se de qual dos transdutores
o sinal serd lido. Em que o multiplexador foi empregado
com o objetivo da reducdo de custo e tamanho do circuito
de condicionamento.

Apés o multiplexador, encontra-se um filtro passa-faixa,
projetado para permitir a passagem somente do sinal com
a frequéncia de operacdo dos transdutores, filtrando assim
eventuais ruidos.

Filtrados os ruidos do sinal, ele € entdo duplicado, onde
segue, em um dos caminhos, para um detector de passagem
por zero, convertendo o sinal, que era uma algo préximo a uma
senoide, para uma onda quadrada, que € utilizada como base
para a obtencdo do tempo de transito da onda ultrassOnica.
Pelo outro caminho, o sinal passa por um filtro passa-baixa,
que gera a envoltéria da onda ultrassonica recebida. O pico
desta envoltdria € utilizado para a selecdo do par de pulsos
correto da onda quadrada gerada ao final do primeiro caminho.
A selec@o do par de pulsos correto permite o calculo do tempo
de trinsito da onda e posteriormente a obtencdo da velocidade
do vento.

A partir do circuito apresentado, pode-se dizer que, mesmo
havendo mais, apenas dois transdutores sdo utilizados a cada
instante, um como transmissor ¢ um como receptor. Para o
transmissor, um sinal de excitacdo é gerado e a chave seletora
é fechada e para o receptor, apenas se seleciona o que ird
receber o sinal naquele instante por meio do multiplexador.

O microcontrolador utilizado no projeto foi escolhido de
forma a possuir periféricos suficientes para aplicagdo. Assim
foram utilizados principalmente os periféricos de onda PWM e
de captura de sinal, que s@o responsdveis por gerar e amostrar
os sinais de ultrassom, respectivamente, apds passarem pelos
seus circuitos de condicionamento.

B. Processo de ortogonalizacdo da velocidade do vento

A obtencdo das velocidades unidimensionais é baseada no
tempo de transito da onda ultrassonica entre dois transdutores
como foi abordado em [10]. Assim apresenta-se aqui uma
solucdo em que varias medidas realizadas em apenas uma
dimensdao geram o vetor tridimensional de velocidade do
vento.

Tendo como base a montagem em apenas uma dimensdo,
bem como a técnica de obten¢do da velocidade do vento, estd
apresentada a seguir uma montagem tridimensional, em forma
tetraédrica, utilizando quatro transdutores ultrassonicos para a
afericdo da velocidade e direcao do vento.

O posicionamento dos transdutores em relagcdo ao eixo de
coordenadas utilizado pode ser visto na Figura 3. A referéncia
do sistema de coordenadas foi posicionada no centro do
tetraedro, desta forma os transdutores ficam posicionados de
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Fig. 3. Posicionamento dos transdutores em relacdo ao eixo de coordenadas
utilizado.

maneira equidistante a origem. Preferiu-se adotar a nomencla-
tura dos eixos cartesianos de sul norte, leste oeste e baixo
cima, em contrapartida a0 x, y e z com o objetivo de se
possibilitar uma melhor compreensdo do resultado final do
equacionamento.

Baseado na montagem proposta, verifica-se que tomando
um dos quatro transdutores como referéncia, é possivel se
obter uma velocidade do vento em relagdo a cada um dos
outros trés transdutores, assim se obtém um vetor de veloci-
dade em um eixo ndo ortogonal, que tem como origem um
dos transdutores. Desta forma € necessdrio passar as medidas
de velocidade do sistema de coordenadas em que elas foram
obtidas, para o sistema de coordenadas usual, ou seja, aplicar
a ortogonalizacdo sobre as velocidades do vento obtidas. Este
processo € apresentado a seguir.

Diagrama de blocos do circuito utilizado para a transmissdo e recep¢do do sinal de ultrassom.

Como sdo utilizados quatro transdutores ultrassonicos, a
cada aferi¢do sdo geradas doze medidas de tempo de transito
entre os transdutores. Estas medidas podem ser escritas em
um vetor com doze valores

Tij =

[Ta1,T31,T21,Ta2,T32,T12,Ta3,T23,T13,T34,T24,T14],

2

em que Tj; representa o tempo de trinsito do sinal ultrassoénico
entre os transdutores i e j.

Devido a geometria utilizada, as doze medidas de tempo de
transito resultam em seis velocidades do vento, que também
podem ser escritas como componentes de um vetor

Vij = [U12, V13, V14, V23, V24, V34], 3

em que vjj representa a velocidade do vento entre os transdu-
tores i e j.

Tomando o transdutor 1 como referéncia, pode-se escrever
a relacdo que possibilita a obtencdo da velocidade do vento
tridimensional

Visn V12
Al Vico | =] vis 4)
Visc V14
Visn V12
Vico | =A7" | v |, ©)
Vise V14

em que Vjgn representa a velocidade no eixo sul norte, V110
a velocidade no eixo leste oeste e Vi a velocidade no eixo
baixo cima, todas obtidas por meio das velocidades calculadas
a partir das medidas de tempo de transito do relativas ao
transdutor 1.

A matriz A pode ser considerada uma matriz de conversdo,
que relaciona as distincias entre os transdutores e a origem
do sistema de coordenadas, que foi posicionada no centro do
tetraedro formado pelos transdutores. Assim, a partir dos 4



vértices da geometria utilizada, onde estdo posicionados os
transdutores, podem ser definidos 4 pontos, que indicam as
suas posigoes:

d _d.\/i

Uinp=P = 570, 1 (6)

Usoc =P, =40, ; dT\/i ; (7N
Usn = Pr = — 0.2 1, ®
Usnp = P41 =40, —g, %@ ; )

onde d representa a distincia entre os transdutores, de modo
em que todas as distdncias devem ser iguais para que seja
formado um tetraedro perfeito e as equacdes que regem a
ortogonalizac@o sejam vélidas.

Devido as posicdes dos transdutores no plano cartesiano,
pode-se entdo definir a matriz A, em rela¢do ao transdutor 1,

(10)

em que uj9, U3 € U4 SA0 0S versores relativos ao transdutor
1, definidos como sendo

P,—P
Uy = 11)
S Ty

P,— P
U3 = o ————; 12)
8 | Ps — P

P,—P
Uy = . (13)
N VY

Com isso pode-se definir a velocidade ortogonalizada obtida
tomando o transdutor 1 como referéncia,

Visn —V13
Vor=| Vio | = V12 — V14 (14)
Vise ? (v12 — v13 + v14)

Analogamente, obtém-se a velocidade ortogonalizada to-
mando os transdutores 2, 3 e 4 como referéncia, respectiva-
mente, assim:

[ Vosn —V12 — V23

Vor = | Varo | = V24 P (45
| Vase | I §~(v12 — V23 + vaq) |
[ Vasn | [ —V13 |

Vos = | Varo | = —U23 — U34 ;o (16)
| Vase | I g.(vw — V23 + U34) |
[ Visn ] [ V34 — V14 |

Voa=| Viro | = —U24 an
| Vipc | I é.(v14—1124+v34) i

Fig. 4. AnemoOmetro ultrassonico tridimensional desenvolvido.

Determinados os vetores de velocidade do vento obtidos
tomando cada um dos 4 transdutores como referéncia, faz-se
entdo a media destas velocidades ortogonalizadas, resultando
em um unico vetor que € utilizado como a medida final da
velocidade do vento.

Teoricamente, as velocidades ortogonalizadas para as dife-
rentes referéncias utilizadas devem ser iguais, contudo como
existem erros de medicdo, a média destes valores é aplicada
com o objetivo de se reduzir o erro presente na medida final.

Portanto a velocidade do vento ortogonalizada € definida
como sendo

_ Vo1 + Voo + Vos + Vou
1 }

IV. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Vo (18)

O anemdmetro tridimensional desenvolvido, com formato
tetraédrico, estd apresentado na Figura 4. O dispositivo foi
montado em estrutura de aluminio e utiliza 4 transdutores
ultrassonicos que oscilam na frequéncia de 25,3 KHz. Os
transdutores estdo posicionados a uma distancia de 0,2m entre
um € outro.

A placa de instrumentagdo desenvolvida, responsavel pela
excitacdo dos transdutores e condicionamento dos sinais de
ultrassom, apresentada em diagrama de blocos pela Figura 2,
pode ser observada ja montada na Figura 5.

Para validar o equipamento, foram realizados testes no
tinel de vento presente no laboratério de aerodinamica das
construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
A Figura 6 mostra o dispositivo em funcionamento durante a
realizacdo dos testes. O tunel possui dimensdes de 1,30m x
0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento) e a velocidade
maxima do escoamento de ar € de 150Km/h, em que as hélices
do ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 100 HP.

Para efeito de comparacdo dos resultados, foi utilizada
uma velocidade de referéncia. Esta velocidade foi obtida
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Fig. 6. Montagem experimental no tinel de vento utilizado nos ensaios.

através de micromandmetro modelo ManoAir 500, através da
diferenca de pressdes entre dois anéis piezométricos instalados
no tunel onde o equipamento foi testado e no ambiente. Este
equipamento em questdo, que € parte integrante do tinel de
vento, € de Otima precisdo ja que serve como referéncia para
a calibragdo de diversos tipos de anemdmetros que sdo ali
avaliados.

V. RESULTADOS

Para se coletarem os dados de velocidade do vento, o
equipamento desenvolvido foi colocado no tinel de modo em
que ele ficasse posicionado em seu centro. Assim o fluxo

Placa de instrumentagdo desenvolvida.

TABLE I
TESTE COMPARATIVO REALIZADO EM TUNEL DE VENTO ENTRE O
ANEMOMETRO DE REFERENCIA E O DESENVOLVIDO.

Referéncia (Km/h) Desenvolvido (Km/h) Desvio (Km/h)

15,08 13,00 -2,09
22,32 20,74 -1,58
32,87 31,75 -1,12
43,52 42,48 -1,04
54,11 53,17 -0,94
64,94 63,83 -1,12
75,74 74,95 -0,79
86,40 85,57 -0,83
97,99 97,13 -0,86
108,22 108,07 -0,14
118,48 118,26 -0,22
129,06 129,13 0,07
141,66 142,99 1,33
151,92 154,37 2,45
160,85 163,84 2,99

de vento é maior e os distirbios e oscilagdes do vento sdo
menores, favorecendo as medidas. A temperatura ambiente no
momento em que os testes foram realizados era de 22 graus
celsius.

No teste aumentou-se gradativamente a velocidade do vento,
na faixa de 14 e 162 Km/h, coletando-se os dados que estdo
apresentados na Tabela 1. Observa-se que os dados obtidos
pelo equipamento desenvolvido se aproximam daqueles en-
contrados no anemoOmetro de referéncia, desta forma pode-se
dizer que o circuito eletrdnico e a montagem tridimensional
proposta satisfazem os requisitos técnicos necessarios para o
funcionamento equivalente ao equipamento comercial.

A comparagdo grifica entre o anemdmetro de referéncia e
o desenvolvido estd apresentada na Figura 7. O equipamento
de referéncia possui os dados apresentados em azul, ja o
anemometro desenvolvido possui os dados apresentados em
vermelho. Analisando o grifico em questdo, percebe-se a
resposta do sistema desenvolvido, devido a grande faixa de
velocidade a que o equipamento foi submetido, foi satisfatoria.
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Fig. 7. Gréfico comparativo entre o anemdmetro comercial e o desenvolvido
relativo ao primeiro ensaio.

No ensaio realizado verificou-se que o maximo desvio entre
as medidas foi de 2,99 Km/h assim pode-se dizer que o
anemoOmetro desenvolvido satisfez a condi¢do necessaria para
a aplicacdo desejada, de se medir a maximas velocidades de
vento em torres de transmissdo. Isso pode ser dito pois o erro
aceitdvel neste caso é de até 5 Km/h.

Observando os dados coletados, observa-se que para ve-
locidades médias, entre aproximadamente 75 e 130 Km/h o
erro encontrado foi menor que 1 Km/h, isso demonstra que
o funcionamento 6timo do anemdmetro desenvolvido ocorre
nesta faixa. Pode-se dizer também que o maior erro foi
encontrado na velocidade mais alta a que o equipamento foi
submetido, ou seja, aproximadamente 160Km/h.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um método de excitacao de transdu-
tores ultrassonicos aplicados em um anemdmetro capaz de afe-
rir a velocidade do vento com sentido e direcdo. Apresentou-
se também a metodologia utilizada para se efetuar a medigao
de maneria tridimensional partindo de varias medidas em
apenas uma dimensdo. A metodologia utilizada, bem como
o cirtuito eletrénico desenvolvido, se mostraram eficientes,
como pode ser observado pelos grificos apresentados. Com
a comparagdo dos dados coletados do anemOmetro proje-
tado com o anemoOmetro de referéncia utilizado nos testes,
verificou-se um desvio maximo de 2,99 Km/h. Mesmo com 0s
testes do equipamento desenvolvido serem feitos analisando-
se apenas o modulo da velocidade do vento, pode-se dizer que
a metodologia de ortogonalizagdo foi validada, permitindo que
o equipamento realize medidas tridimensionais com exatidao.
Os resultados sdo preliminares, sendo necessdrio se avaliar a
incerteza da medicdo. Para trabalhos futuros sugere-se realizar
o teste do equipamento com velocidades do vento maiores
que as utilizadas neste trabalho, com objetivo de confirmar
o funcionamento até miximo valor que o instrumento foi

projetado para medir, 250 Km/h.
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RESUMO

Ja € do conhecimento e aceitacdo comum a importancia do estudo dos fatores climéaticos para
a agrometeorologia e para a agricultura de precisao. Sendo o vento um dos principais fatores,
o anemOmetro é um equipamento muito utilizado nas medidas de direcdo e intensidade desta
grandeza. Ao longo dos anos, diferentes tipos de anemometros foram desenvolvidos com o
objetivo de se obter medi¢des mais confidveis e equipamentos mais resistentes as intempéries.
A tecnologia mais recente aplicada a estes equipamentos consiste na utilizacao de transdutores
ultrassonicos como elementos de medicao. Com base no exposto, foi entdo desenvolvido um
anemoOmetro ultrassdnico tridimensional, ou 3D, diferenciando-se da maioria dos anemOometros,
que realizam medidas em duas dimensdes apenas. A falta de fabricantes nacionais deste tipo
de equipamento encarece o produto e deixa uma lacuna na detencdo local desta tecnologia.
A técnica utilizada para compor as medidas de velocidade do vento tem base na teoria da
obtencdo do tempo de transito ultrassonico, a partir de circuitos eletronicos. O protétipo
pronto foi submetido a testes com vento, € como comparativo foi utilizado um anemdmetro
ultrassonico 3D importado. Os resultados obtidos superaram as expectativas, mostrando-se tao
bons quanto o equipamento comercial importado, porém com o privilégio do desenvolvimento
de uma tecnologia totalmente local com custo muito reduzido.

PALAVRAS-CHAVE: Anemometro 3D, Instrumentacdo Eletronica, Velocidade do Vento.

ABSTRACT

The importance of the study of climatic factors for agrometeorology and precision agriculture
is already known and commonly accepted. As the wind is a key among these factor, the ane-

mometer is a device widely used in measures of direction and intensity of this magnitude. Over



the years, different types of anemometers have been developed with the objective of obtaining
more accurate measurements and more resistant to weathering equipment. The latest technology
applied to these equipments is based on the use of ultrasonic transducers and sensors. Based
on the described, it was developed a three-dimensional ultrasonic anemometer, or 3D, differing
from most anemometers, because them perform measurements in two dimensions only. The
lack of Brazilian manufacturers of such equipment makes the product expensive and leaves a
gap in terms of local detention of this technology. The technique used to determine wind speed
measurements is based on the theory of obtaining the ultrasonic transit time, using electronic
circuits. The final prototype was subjected to wind speed testing, while was used as reference
an imported 3D ultrasonic anemometer. The results exceeded expectations, being as good as the
commercial equipment imported. In addition, we have the privilege of developing an entirely
local technology with very low cost.

KEYWORDS: 3D Anemometer, Electronic Instrumentation, Wind Speed.

INTRODUCAO

Os estudos dos fatores climdticos proveem ferramentas para uma maior compreensdao dos
fendmenos naturais que afetam a agricultura. A tendéncia de crescimento da demanda de
estacdes meteoroldgicas automatizadas em diversos setores no Brasil, tem grande relevancia
no desenvolvimento de novas propostas de estudo em topologias de equipamentos para esse fim
(TURCO; BARBOSA, 2008). Como a medida do vento € um fator indispensédvel em tais estagoes,
o anemOmetro assume um papel essencial na composi¢do destas.

Dependendo da aplicagdo, diferentes tipos de anemdmetros podem ser utilizados, cada
um com suas vantagens relativas ou limitacoes. Ha o obsoleto (SILVA, 2006) Cata Vento de
Wild e hd os anemdmetros do tipo rotativos, que se dividem entre os do tipo hélice e os do tipo
concha. Para baixas velocidades hd o anemdmetro do tipo fio quente. Também muito utilizado
€ o tubo de Pitot, e por fim, os anemdmetros a ultrassom.

Os anemoOmetros ultrassonicos s@o eletronicos, uma alternativa que traz relevantes
diferencas em relagdo aos anteriormente mencionados, como: boa exatiddo, resposta rapida,
nao € invasivo, ndo possui partes moveis, € linear em uma ampla faixa de frequéncia e ainda
pode ser utilizado para medi¢ao do fluxo de fluidos corrosivos, sem risco para os transdutores
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

Os transdutores piezoelétricos ultrassOnicos, utilizado em anemdmetros, convertem uma
tensdo que € aplicada aos seus terminais em um deslocamento do elemento piezo. Tal
deslocamento induz a geracdo de uma onda mecanica oscilatéria que propaga pelo fluido.

No caso do ar, a onda propaga a velocidade do som quando ndo ha vento. Caso
contrario, a onda propagard mais lenta ou rapidamente, consoante o sentido do vento. Eis
portanto o principio essencial da medicdo da velocidade do vento por ultrassom: verificar a
variacdo temporal de uma onda que deixa um transmissor e chega a um receptor. Tal tempo de

propagacdo € conhecido na literatura como tempo de transito.



Com um par transmissor e receptor, 7, ¢ R, obtém-se os tempos de transito necessarios
para a detec¢do da velocidade do vento em uma dire¢do. Assim, neste trabalho foram utilizados
trés pares de transdutores, a fim de produzir um anemodmetro 3D.

Extensas pesquisas foram feitas sobre fabricantes de anemOmetros. Até a data da
submissao deste trabalho, ndo foi encontrada nenhuma empresa que fabricasse um equipamento
com as mesmas caracteristicas em territorio nacional.

Motivados pelo exposto, surgiu a proposta do desenvolvimento de um anemdmetro
ultrassonico tridimensional. Tal protétipo contou com o desenvolvimento dos circuitos para
compor a placa de instrumentacdo, bem como com a escrita de algoritmos para a filtragem e
processamento digital dos sinais adquiridos por um microcontrolador. Também foram objetivos
a idealizagdo, confeccdo e montagem da parte estrutural do equipamento. Também, definiu-se

como pré-requisito um erro maximo de 5 £m/h nas medidas.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi feita uma busca intensiva por fabricantes de anemdmetros importados ou
nacionais, € os modelos que estes disponibilizam para venda. O objetivo de tais informacdes
foi verificar se havia inovagao e avaliar a contribui¢do do projeto proposto. Um resumo de tal
pesquisa serd apresentado na secdo de resultados.

O anemOmetro ultrassonico 3D utiliza, em cada eixo, a teoria de obten¢do da velocidade
unidimensional do vento. Para tal, utiliza-se dois transdutores, onde um age como transmissor
e outro como receptor. Busca-se assim obter os tempos de transito da onda ultrassonica que é
emitida pelo transmissor, assim que esta chega ao receptor. A figura 1 mostra duas capsulas
transdutoras dispostas em posicao de confronto, para medicdo da velocidade do fluxo do vento

constatavel em seu eixo.

Figura 1: Representacao dos transdutores para o método do tempo de transito.

H
Transdutor Transdutor

e

A propagacao da onda de T}, para 17, se dard na velocidade do som, acrescida da influéncia

da velocidade vetorial do vento, relacionando-se com a distancia conforme a relacao

d

tTm — Ry

&)

Vsom + Uvento =

Um problema com a equacdo (1) é que a temperatura do ar influencia diretamente na
velocidade do som (VALLE et al., 2007), relacionando-se por v, ~ 20.074+/ Tk, onde T € a

temperatura absoluta em Kelvin.



Uma estratégia para eliminar o problema da influéncia da temperatura nas medidas, é
realizar uma medida em cada sentido consecutivamente, trocando as fun¢des 77, e R, em cada
par de transdutores. Realiza-se entdo uma medida de tempo de transito no sentido 7'1 — T,

t12, € no momento seguinte, uma medida no sentido 72 — 77, t21. Matematicamente tem-se

Usom + V12 = 7—, Usom T Vo1 = ——, (2)
t12 251

desde que a troca de fungdes e a consequente medicio do tempo de transito seja feita
consecutivamente a primeira, € em um curto intervalo de tempo tal que se possa desprezar
a variacdo real da velocidade do vento. Assim, é possivel achar uma relacdo entre as duas

medidas que favorece e simplifica o modo de obter a velocidade do vento.

A partir das equagdes (2), chega-se a uma relacao (3) que expressa a velocidade do vento

objetivada. Elimina-se assim o inconveniente da dependéncia da temperatura nas medidas de

d 1 1
=—(—-—=). 3
V12 2(t12 t21> (3)

Como a velocidade 5 deve ser simétrica a v»;, definiu-se a nomenclatura v, como a

velocidade do vento:

velocidade do vento experimentada no sentido 77 para 75, sendo vy = v15 = —1/21.

Apd6s o conhecimento da teoria, procurou-se selecionar transdutores ultrassonicos
comerciais para continuar o desenvolvimento. Existem diversos tipos disponiveis, que
podem ser escolhidos conforme o tipo de utilizacdo. Os fabricantes disponibilizam sensores
ultrassonicos para ar, liquidos e s6lidos, e ainda tipos abertos e outros hermeticamente fechados,
para aplicacoes externas. Como o objetivo do anemOmetro proposto foi medir velocidades de
vento natural, foi selecionado um sensor resistente a intempéries como sol e chuva, do fabricante

Prowave®.

Em relacdo aos transdutores do tipo aberto, um transdutor resistente a intempéries conta
com um invélucro fechado e espesso de aluminio. Contudo, a robustez do encapsulamento
demanda uma tensdao 10z maior na excitacao do transdutor como transmissor e ainda reduz a
sensibilidade deste em 20002 quando opera como receptor, comparativamente aos transdutores

do tipo aberto.

Foi um desafio projetar um circuito eficaz para o condicionamento de sinais dos
transdutores, tendo em conta altas tensdes no 7, e baixas tensdes no Iz, . Como soluc¢do, foram
utilizados transformadores de elevacao no circuito eletronico do transmissor, e amplificadores

operacionais para os elevados ganhos necessarios na recepg¢ao.

Houve também cuidados significativos no projeto da placa de circuito impresso para
acondicionamento dos circuitos. Com tensdes na ordem de dezenas de milivolts na
recep¢do, o circuito fica muito susceptivel a ruidos. Problema ainda mais agravado pela
utilizacdo de transformadores na mesma placa que, inerentemente, geram muita interferéncia

eletromagnética. Para contornar os inconvenientes, foram utilizadas técnicas de separagdo de



malhas e blocos de circuitos no roteamento da placa de circuito impresso. Também, filtros
supressores de ruido do tipo ferrite foram utilizados.

A geracdo dos sinais de excitagdo 7}, e o tratamento digital dos sinais R, foram feitos
utilizando um microcontrolador da ST Microelectronics, com nicleo de processamento digital
de sinais (DSP) em hardware. Mais especificamente, foi utilizado o modelo ST M 32F'429, um
dos mais completos em periféricos da familia ST M 32F'4.

Os sinais de recepcao foram amostrados por um conversor analdgico-digital integrado ao
microcontrolador, a 500 mil amostras por segundo. Como € indispensavel a sinais amostrados,
a partir da frequéncia de ressonancia do transdutor e da taxa de amostragem, foi projetado
também um filtro anti-aliasing analégico, para evitar sobreposi¢ao do espectro ao reconstituir
o sinal R, digitalmente.

Como se tem no R, sinais ressonantes mais ténues e consequente relacdo sinal ruido
menores, houve a necessidade de se aplicar também filtros digitais ao sinal amostrado. Como
o microcontrolador tem suporte em hardware para cédlculo em ponto flutuante, filtros de alta
ordem foram facilmente implementados. Apds a amostragem, foram aplicados filtros digitais
do tipo Finite Impulse Response (FIR), para proporcionar um trabalho de detec¢ao dos tempos
de transito e calculo das velocidades apenas com o sinal de interesse, livre de ruidos.

O transdutor utilizado é um transreceptor, portanto o circuito eletronico para cada um

deve conter o condicionamento tanto da transmissao quanto da recepc¢ao, conforme figura 2.

Figura 2: Diagrama do circuito de condicionamento dos sinais 7}, € I?, para cada transdutor
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O diagrama de blocos da figura 2 pode ser analisado separadamente para as duas funcdes
do transdutor, da seguinte forma:

e Como T, : representado pelos indicadores azuis. O microcontrolador gera os pulsos que
acionam o driver controlador do transformador, entdo este amplifica o sinal de tensdao em
10 vezes. O transdutor é assim excitado e oscila, transmitindo uma onda ultrassonica.

e Como R, : representado pelos indicadores vermelhos. Quando o transdutor atua
como receptor, a onda que chega do transmissor excita-o, gerando uma tensdo. Esta
€ entdo amplificada e filtrada, afim de evitar sobreposi¢ao no processo de amostragem
do conversor A.D. do microcontrolador. Por conseguinte, o sinal é processado para se

obter as velocidades.



Pode-se verificar ainda na figura 2, que foi utilizado um computador para adquirir os
dados resultantes do processamento.

Como o objetivo é um anemdmetro 3D, foram utilizados seis transdutores. Portanto, o
circuito representado em blocos na figura 2 foi replicado seis vezes na placa. Também, os
circuitos do microcontrolador, de comunicacido USB e de regulacio de tensdes foram projetados.

A parte estrutural do anemOmetro tridimensional foi projetada para ser resistente as
intempéries, utilizando ago inox e aluminio como matéria prima. Toda a estrutura foi projetada
utilzando o software CAD SolidWorks®. A imagem 3a mostra a previsdo da montagem fisica,

e a figura 3b detalha a posi¢@o do transdutor na estrutura.

Figura 3: Projeto do anemdmetro 3D utilizando o software CAD SolidWorks®
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levar em conta a questdo da dependéncia das condicdes climdticas para que ocorram grandes
velocidades de vento. Contudo, fixar o anemOdmetro e fazer incidir sobre ele um fluxo de ar, €
equivalente a deslocar o equipamento a velocidade desejada. Utilizou-se entdo um automoével
para dar mobilidade ao anemoOmetro e realizar os testes.

Também, foi utilizado como referéncia um anemometro 3D da Gill Instruments, modelo
Windmaster Pro 3-Axis, adquirido para os testes.

Além do experimento com o automdvel, o equipamento projetado foi exposto a sol e
chuva, para verificacao da resisténcia dos transdutores a intempéries naturais e hermeticidade

do compartimento da placa de instrumentacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa inicial sobre fabricantes de anemometros resultou na tabela 1, onde foram listados
os nomes das empresas e a quantidade de modelos tipo 2D (bidimensional) e 3D que
disponibilizam em seu catdlogo.

Conforme a tabela 1, foram encontradas mundialmente 17 empresas que fabricam
anemOmetros. Destas, apenas 8 disponibilizam algum tipo de anemometro 3D. O resultado
mais importante desta pesquisa foi a constatagdo de que nao foi encontrado nenhum fabricante
nacional para anemdmetros ultrassonicos. Quanto aos custos do anemometro projetado, nao

ultrapassou 10 % do valor do anemdmetro 3D comercial adquirido para comparagao.



Tabela 1: Tabela de fabricantes e modelos de anemometros.

Fabricante Mod.2D Mod.3D Fabricante Mod.2D Mod.3D

1 Gill Instruments; 2 3 10 Delta Ohm; 1 1
2 Thies Clima; 2 1 11 Deif; 1 -
3 Vaisala; 1 - 12 Siemens 1 -
4 Lufft; 3 - 13 LCJ Capteurs; 1 -
5 Young; 1 1 14 Climatronics; 3 -
6 Metek; 3 1 15 Theodor Friedrics; 1 1
7 Decagon Devices; 1 - 16 FT Technologies; 2 -
8 Applied Technologies; 2 5 17 Enercorp; 1 -
9 Campbell Scientific; - 1

A partir do projeto dos circuitos eletronicos do anemodmetro, foi fabricada uma placa de

circuito impresso. Todos os componentes foram montados em laboratdrio, resultando na placa

de instrumentacao da figura 4.

Figura 4: Placa de instrumentacao eletronica do anemodmetro projetado.
Esquerda: vista frontal, direita: vista traseira

A placa de circuito impresso da figura 4 foi projetada para ficar alojada dentro do tubo

circular de aluminio de sustentacdo do anemdmetro, que pode ser observado na imagem da

figura Sa.

Figura 5: Anemometro 3D projetado e montagem experimental

(b)

Os trés suportes para os pares de transdutores foram feitos em aco inox e dispostos de

maneira a formar uma geometria ortogonal, para medidas de velocidades em trés dimensodes

(figura 5a). Na extremidade de cada suporte, estdo fixados os transdutores de ultrassom.



Na imagem da figura 5b, pode-se verificar a montagem experimental para testes de
velocidade do vento. Foram montados lado a lado os anemometros 3D projetado e o comercial,
para referéncia. Os dados experimentais foram obtidos utilizando um computador portatil como
interface.

O experimento foi conduzido com amostragem em tempo real dos dados de ambos os
anemOmetros, enquanto o veiculo deslocava-se pelas ruas com velocidades aleatorias.

Os resultados comparativos constam nos graficos da figura 6. A posi¢ao dos anemdmetros
foi de aproximadamente 45° para o experimento, o que resulta em respostas aproximadamente
idénticas (em moddulo) para os eixos SN (Sul—Norte) e LO (Leste—Oeste). Como o vento
¢ predominante em dire¢des do plano terrestre, a velocidade no eixo BC (Baixo—Cima) foi

sempre proximo de zero.

Figura 6: Resultados comparativos do experimento com vento
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Observa-se também nos gréficos da figura 6, o erros diferenciais (Vpyoj — Ures), S€NdO Vpyo
amedida de velocidade do anemometro 3D projetado e v,y a medida do anemOmetro comercial
de referéncia. Nota-se que o erro maximo entre os dois anemdmetros foi de 4,3 km/h,
—4,8 km/h e —3,1 km/h para as dire¢oes SN, LO e BC, respectivamente.

Tomando o médulo das velocidades ortogonais para ambos os anemdmetros € compa-
rando suas amplitudes, realizou-se uma anélise de regressao linear, conforme a figura 7.

Verifica-se pelos grificos da figura 7 que a velocidade maxima de vento que os
anemOmetros foram submetidos foi proxima de 70 km/h, em mddulo. Durante as medicdes,
foi verificado um erro diferencial maximo do médulo da velocidade de 4,7 km/h, conforme

identificado no grafico.



Figura 7: Andlise de regressdo entre os dois anemometros
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A regressao linear dos dados resultou em uma equacdo que relaciona as medidas de

velocidade dos dois anemdmetros, dada por
Uproj = 07 9721vref - 0, 6017. (4)

Computando o coeficiente de determinacao para a regressao linear observada no gréfico
da figura 7, resulta R? = 0,9933. Isto demonstra que a equacio linear (4) explica 99, 33% da
variancia contida nos dados de v,,.;.

No experimento de resisténcia a intempéries a que o equipamento foi submetido, o
anemoOmetro projetado resistiu a sol e chuva durante muitos dias em campo, ndo perdendo
suas funcionalidades de medi¢ao. Também, visual e estruturalmente permaneceu intacto, visto

a utilizacdo de materiais nao susceptiveis a corrosdao por 4gua em sua construgao.

CONCLUSOES

A nio constatacdo de fabricantes nacionais que comercializassem anemometros ultrassonicos,
tampouco 3D, contribuiu muito no interesse do desenvolvimento de um protétipo do tipo.

Os transdutores ultrassonicos utilizados sdo comerciais € mostraram robustez ao resistir
as intempéries as quais foram submetidos nos testes. Apesar das dificuldades de se trabalhar,
na mesma placa de instrumenta¢do, com tensoes da ordem de milhares de vezes de diferenga na
amplitude de tensdo entre 7}, e R, , houve sucesso na criacdo dos circuitos eletronicos.

O microcontrolador com processamento digital de sinais de ponto flutuante em hardware
também teve papel fundamental na implementacdo de filtros digitais. Eles foram essenciais
para se extrair os tempos de transito da informacao contida nos sinais de recepg¢do, resultando
finalmente nas velocidades de vento.

Nao menos importante foi a concep¢ao estrutural do anemdmetro 3D, utilizando um
modelamento ortogonal e metais resistentes a corrosao por 4gua como aluminio e aco inox.

Os experimentos para demostrar as medicdes de velocidade do vento funcionaram muito

bem. Pdde-se verificar leituras de velocidades instantineas muito proximas entre ambos 0s



anemoOmetros, comercial e projetado. A andlise estatistica do coeficiente de determinacao da
regressao dos dados amostrados, indica que 99, 33% da variéncia contida nos dados pode ser
explicada por uma relacdo linear. Além disso, os erros diferenciais entre o anemdmetro 3D
projetado e o comercial ficaram abaixo de 5 km /h, respeitando o valor maximo de erro previsto
inicialmente.

Por fim, obteve-se um anemometro ultrassonico 3D funcional, capaz de realizar medicoes
de velocidades do vento em trés dimensodes: Sul—Norte, Leste—Oeste e Baixo—Cima. Foram
plenamente atingidos os objetivos de conceber um dispositivo completo, com a detencao de toda

a tecnologia em territorio nacional, por um custo cerca de dez vezes menor que um importado.
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Development of 3D ultrasonic anemometer, with
non-orthogonal geometry, for the determination of
high-intensity winds

Giancarlo Michelino Gaeta Lopes, David Pereira da Silva Junior, José Alexandre de Franca, Maria Bernadete de
Morais Franca, Mauricio Moreira, Pitstone Elias

Abstract—The wind speed is an important quantity in various
areas of knowledge. Among the existing types of anemometers,
the ultrasonic is the one that requires less maintenance and
may be used in most applications. This paper presents the
development of an ultrasonic anemometer that measures wind
speed in three dimensions. It discusses important aspects of the
mechanical structure of the equipment in order to minimize its
influence in measurements. It also presents the electronic circuits
used in the excitement and in the conditioning of signals of the
transducers that make up the instrument. The equipment was
calibrated in a wind tunnel, with a coefficient of determination
R? = 0.999994, in relation to the reference method. In addi-
tion, results of field tests comparing two different mechanical
structures are presented. Empirically, it is shown that a non-
orthogonal arrangement for the anemometer favors the accuracy
of the measurements. The results showed that the proposed
equipment has an excellent accuracy for the measurement of
up to 160 km/h.

Index Terms—Wind tunnel; ultrasonic transducer; wind speed
measurament.

I. INTRODUCTION

The measurement of fluid speed based on ultrasonic trans-
ducers has been used in various areas of knowledge. For
example, for tracking and finding gas plumes [1, 2]; measuring
gas flow in chimneys [3]; measuring the respiratory flow [4],
the flow of liquids [5] and gases [6] or the incrustation of
waste into pipes [7]. In particular, the study of wind for
the determination of its speed and direction is the subject of
several areas of knowledge such as agriculture [8], biology [9],
civil engineering [10], electricity generation [11], etc. Among
the various techniques used to measure the wind speed, one
can highlight the one based on ultrasonic transducers. This is
because this type of anemometer is usually more robust and
requires little maintenance. Also, they allow to measure wind
speed in three dimensions. Therefore, this type of anemometer
is used in adverse conditions. For example, we can cite the
study of Banfield and Dissly [12], for measuring different
concentrations of gases normally found in the terrestrial envi-
ronment, and their use in situations of high humidity climate
where there is formation of fog [13].

In addition to the intensity, with an ultrasonic anemometer,

it is also possible to obtain the direction and sense of the wind
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speed. Aprilesi et al. [14] describe an equipment that performs
measurements in three dimensions and with measuring range
up to 72 km/h, but they do not detail many features of the
anemometer. Other authors have also developed ultrasonic
anemometers with various measuring ranges, which can reach
220 km/h [15]. However, all these prototypes perform two-
dimensional measurements [15-19]. In some cases, the air
flow can have a significant vertical component. Thus, the
wind speed measurement in only two dimensions may be a
significant limitation.

In general, to measure the wind speed by ultrasound, two
methods may be used: either through transit time [20] or
through vortex [21]. In the measuring method through vortex,
it is difficult to determine the wind direction and sense. So,
when one wants to get this information, the method through
transit time is used. For this, the measurement of the transit
time can be achieved by applying a continuous signal or
a pulse train to the transmitter transducer. In the case of
the continuous signal, the phase shifting of the signal is
assessed, which requires a complex hardware and requires
more than one transducer as a receiver [19].Therefore, the
simplest method is the one in which a number of pulses will
travel through the air and take a variable time to reach the
other transducer. This time will depend on the intensity and
direction of the incident wind. This allows only one pair of
transducers to form a measuring axis.

It is known that many commercial anemometers have prob-
lems related to their structure, which interfere in measurements
[22]. Nevertheless, in the literature, there is little discussion
about this interference. An exception is the work of Kudo
et al. [16], which analyzes this type of error and recommends
operational restrictions to their equipment. On the other hand,
looking at the prototype implemented by Han et al. [19], it
can be observed that, if there is an incident wind at any angle
other than parallel to the measurement axis, there will be great
influence of the structure in the measurements. Also, Bucci
et al. [17] and del Valle et al. [18] proposed very similar
mechanical structures, but they did not assessed the possibility
of the wind becoming turbulent in the space between the
transducers.

In this paper, we present an ultrasonic anemometer capable
of measuring, in three dimensions, the wind intensity and
direction. The instrument uses the technique of estimating the
transit time of a sequence of ultrasound pulses. For this, we
used six ultrasonic transducers in a structure forming three
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Fig. 1. Signals of transmission (a) and reception (b) of the ultrasonic wave.

non-orthogonal axes. We discuss constructive aspects of its
physical structure, which was designed with a focus on the
mechanical strength and on the reduction of the wind obstruc-
tion. We evaluated the advantages of using a non-orthogonal
structure and cases in which the proposed mechanical structure
may interfere in the wind passage. Also, the electronics used to
excite and to condition the transducers’ signals are presented.
The equipment was calibrated in a wind tunnel for speeds
up to 160 km/h and achieved a coefficient of determination
R? = 0.999994. Field tests were also conducted and the
proposed equipment was compared to other commercial ones.

II. MEASUREMENT TECHNIQUE

In this study, to measure the wind speed, we used the
technique of calculating the transit time a train of ultrasonic
pulses. In this technique, a reference signal is applied to the
transmitter transducer (A), which emits the ultrasonic signal,
as illustrated in Figure 1. This signal propagates through air
and is influenced by wind. Then, we analyze the time that
the emitted signal takes to reach the receiver transducer (B)
(Figure 1). This time (73}), which is called transit time, varies
according to the sound propagation speed and to the wind
speed and direction between the transducers. Unfortunately,
usually there is a delay in the detection of the received signal.
So, normally, the measured time is 74 p. Thus, as shown in
Figure 1, there is a time referred to as ¢4p, which is the
electronic delay, that is, the difference between T4 and T3,
which has to be estimated.

Considering the incidence of a wind with direction parallel
to the axis formed by the transducers A and B, it is evident that
it is possible to obtain the wind speed by the measurement of
the ultrasonic wave transit time. On the other hand, in the case
of incidence of wind non-parallel to the axis formed by the
transducers (transmitter and receiver), it can be decomposed
into two vectors: one parallel (whose magnitude is vap)
and another perpendicular to the axis. Thus, it is possible to
consider the equation proposed by Schotland [23], i.e.,

dap ( 1 B 1 ) W
2 \Tap—tap Tpa—tpa)’

where d4p is the distance between the transducers and ¢ xy
and Txy are, respectively, the electronic delay and the time
that the ultrasonic pulse takes to travel from transducer X to
Y.

From (1), it is noted that, to measure v4p, it is necessary
to measure the time it takes for the pulses to arrive in both

VAB =

senses. Also, fortunately, it is not necessary to know the speed
of sound. In addition, the determination of the times in (1)
is strictly related to the correct choice of the reference zero-
crossing of the received ultrasonic wave. This zero-crossing
will determine the time when the transmitted wave really
reaches the receiver. Thus, in our study, an initial calibration is
performed which determines the position of this zero-crossing
when the wind speed is zero. Thus, with the increase of the
wind speed, this reference zero-crossing shifts and it indicates
VAB.

III. GEOMETRY OF THE ANEMOMETER

From the study of Wieser et al. [22], it is known that the
geometry of the mechanical structure supporting the transduc-
ers in an ultrasonic anemometer has great influence on the
accuracy of the measurements. This is because, depending
on the angle of incidence, the wind flow can be greatly
disturbed by the structure. Therefore, the uncertainty increases
as a function of the wind incidence angle. In fact, authors
such as Cheng et al. [24] have proposed correction tables,
according to the angle of incidence, for some specific models
of commercial anemometers. This approach is satisfactory in
some cases [25]. This problem is illustrated in Figure 2. In this
figure, a basic structure with two ultrasonic transducers was
simulated in an environment with wind of 162 km/h wind,
flowing parallel to the axis formed by the two transducers.
It is observed that the mechanical structure changes the wind
speed between the two transducers, where the speed dropped to
half. On the other hand, for measuring the three-dimensional
wind speed, the ultrasonic transducers must be arranged in
a geometry that allows the formation of at least three axes
in the 3D space. One possibility is an arrangement in which
the transducers form three orthogonal axes. Unfortunately, in
this case, the phenomenon shown in Figure 2 will cause a
greater influence on the speed measurement. This is because,
if there is wind parallel to the earth plane, which is the most
common condition in practice, and it happens that one axis
be exactly in the condition shown in Figure 2, the other two
orthogonal axes will lead to a measurement of almost zero,
since the wind is perpendicular to the other axes. Thus, the
wind speed measurement depends almost entirely on axis that
is in the condition of Figure 2.Therefore, in this paper, we
propose a non-orthogonal mechanical structure. This causes
winds parallel to the earth plane (the most common situation
in practice) not to have components near zero in two axes,
when the third one is in the condition of Figure 2. It greatly
reduces the uncertainty of the measurements.

As already discussed, for measuring the three-dimensional
wind speed, the ultrasonic transducers must be arranged in a
geometry that allows the formation of at least three axes in the
3D space. Depending on the angle of beam of the transducers,
it is possible to make an arrangement in which two of them
can receive the signal of a single transducer. In this case, with
only three transducers, it is possible to form two axes in the
3D space. This allows the development of 3D anemometers
with a reduced number of transducers. However, in practice
it is more common to find ultrasonic transducers with narrow
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Fig. 2. Simulation of the wind flow when it blows parallel to a measurement
axis.

Fig. 3. Non-orthogonal positional geometry adopted in the developed proto-
type..

angles. Therefore, in this study, we opted for an arrangement
in which each axis of the coordinate system is defined by a
pair of ultrasonic transducers. Thus, it was necessary a total
of six ultrasonic transducers, one pair for each axis 3D. More
specifically, the pairs of transducers form the arrangement
shown in Figure 3. In this arrangement, the two transducers
are placed face to face, at a distance of 20 cm. In addition, the
entire structure was assembled with stainless steel plates cut
by laser, as illustrated in Figure 4. This allows all distances
to be obtained with great accuracy, thus avoiding errors.
Also, this approach makes the instrument more robust against
mechanical shock. This is important because the instrument is
designed for external use. Finally, to increase the mechanical
strength of the structure, we inserted a truss in the upper part of
the anemometer, joining all axes. This reduces the possibility
of twisting and vibration of the structure with speeds above
100 km/h.

By analyzing the Figure 3, one may observe that the
anemometer structure was made so that, in most cases, it
does not obstruct the passage of the wind flow through the
transducers. A flow parallel to the earth plane does not suffer
obstruction of the structure. The same happens when the wind
blows from up to down. The exception is when the flow occur
from down to up. Figure 3 makes it clear that, in this case,
the axes of the anemometer would be in a similar situation
to that of Figure 2. Fortunately, this is an unusual situation in

Fig. 4. Support of the transducers in exploded and isometric views.

practice. Furthermore, in an application where upward winds
are common, one can use redundancy, that is, insert more pairs
of transducers in a geometric arrangement that ensures at least
one pair of transducers without obstruction.

The distance between the ultrasonic transducers belonging
to a same axis is an important parameter of the design. If
too small, depending on the intensity and direction of the
wind, the fluid between the transducers will be very turbulent.
On the other hand, a greater distance increases the ambiguity
when estimating the transit time of the ultrasonic pulse. More
specifically, as discussed in Section II, when measuring the
transit time, it is necessary to choose a reference zero-crossing
for the calculation of the wind speed and, the shorter the
distance between the transducers, the smaller the total amount
of zero-crossings from which the correct one has to be selected
(less ambiguity).

In the proposed arrangement with six transducers, it is nec-
essary that several unidimensional wind speed measurements
be taken to generate a three-dimensional measurement. This
will give the wind speed in the coordinate system formed
by the non-orthogonal axes of the anemometer. Thus, it is
necessary to apply an orthogonalization process to take the
measurement to the usual orthogonal coordinate system. This
process is described below.

Suppose the proposed topology of Figure 3 to be inserted
into an orthogonal coordinate system. In this case, the position
of each of the transducers composing the anemometer can be
represented by a position vector T;, where ¢ = 1,...,6. Thus,
the three versors characterizing the non-orthogonal coordinate
system formed by the axes of the proposed anemometer are

Ty — T,
Uy = T/
[T2 — T4
T, —Ts
U = —— " )
YTy — T
Ts —Ts
u, = —_
© || T — Ts]|

In turn, this non-orthogonal system, in relation to the orthog-
onal one, is rotated by an angle # = —15°. Thus, in the
orthogonalization process, the versors in (2) must be multiplied
by R, that is,

/ / !
u, = Ru;, u, = Ry, e u;, = Ru,,
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where
cos(f) —sin(@) O
R = [sin(f) cos(f) O
0 0 1

Thus, let Vo be a vector which represents the wind speed
in the non-orthogonal coordinate system formed by axes of
the anemometer of Figure 3. Then, the same vector in the
orthogonal coordinate system is given by

Vo =VyoM™, 3)
where pu
uI
M = u;T
u’l

Therefore, in order to obtain the orthogonal wind speed
from a non-orthogonal topology, we must multiply a matrix
containing the wind speeds obtained in the unusual system by
an orthogonalization matrix.In this study, this operation was
embedded in the developed firmware.

IV. CONDITIONING OF THE TRANSDUCERS

In the proposed methodology, the same ultrasonic transducer
is used at different times as a transmitter and also as a
receiver. Thus, each transducer has both an electronic circuit
responsible for the emission and another one in charge of the
reception, as illustrated in Figure 5. The transducer used in
this study was the 400EP18A, from Prowave. It operates at a
frequency of 40 kHz and is hermetic, which allows its use in
external environments. The circuit designed for excitation of
the transducer is shown at the top of Figure 5. In this circuit,
the signal generated by a microcontroller (STM32F429, from
STMicroelectronics) is applied to R1 and passes through a
non-isolated driver, Ul, which is used for protection of the
microcontroller. Then, the signal is applied to a MOSFET,
which excites a pulse transformer (Figure 5). This transformer
(K4000004, from Prowave) amplifies the excitation signal.
This is because, for being hermetic, the transducer used has
a lesser ability to vibrate. Thus, we excited it with pulses of
100 V peak-to-peak. Also, before reaching the transformer,
the excitation signal passes through an RC low-pass filter
formed by R4 and C2. This filter has cutoff frequency of 7
Hz and has the function of filtering the noise present in the
system power supply.In turn, the component D2 is a zener
diode and causes the voltage induced by the primary of the
transformer during its unloading to be 13 V. This is very
important because it causes less distortion in the secondary of
the transformer, which is the signal responsible for exciting
the transmitting transducer. Empirically we observed that,
without the zener diode, the RMS value of the wave applied
to the transducer is smaller, resulting in a lower excitation
amplitude and causing the reception signal to be more noisy
and of lower intensity. Finally, R5 and C3 have the function of
providing an impedance matching between the transformer and
the transducer, so reducing the distortion and increasing the
amplitude of the excitation signal. This signal is then applied
to the transmitter transducer, so that an ultrasonic pulse is
transmitted and reaches the corresponding receiver transducer.

Emission

il

-

Reception
R6
POT a3
433V
10k 5%
US_RX 0—

v
+1.65V
100pF
+1.65V

Fig. 5. Transducers conditioning circuit.

Then, this generates an electrical signal which is conditioned
by the part of the circuit shown in the bottom of Figure 5.

In the bottom part of the circuit of Figure 5, the double diode
D3 and the resistor R6 protect the circuit from high voltages'.
They are used so that, when the transducer is working as
a transmitter, then the signal of 100 V, used to excite it,
does not reach the receiving circuit. On the other hand, when
the transducer is used as a receptor, the signal arriving has
a much small amplitude. Therefore, an inverting amplifier
amplifies the reception signal 22 times or more (depending on
the adjustment of the potentiometer POT?). Next, the noises
are eliminated by a second-order low-pass filter, with Sallen-
Key topology, unity gain, Butterworth response and cutoff
frequency of 86 kHz.

Since there are six ultrasonic transducers in the proposed
anemometer, then six circuits as the one of Figure 5 are re-
quired. In the design of the corresponding printed circuit board
(PCB), an important measure to be taken is the separation of
the grounds of the two circuits of Figure 5. It attenuates the
noise arising from the power supply. Also, it is appropriate
to design a double-sided PCB with, for example, six emitting
circuits on the lower face, while the six receptors are placed
on top of the same board.

V. MEASUREMENT PROCEDURE

Based on what has been presented, is possible to describe
the procedure taken by the equipment to perform a wind speed
measurement as follows..

1) The microcontroller generates twenty pulses (duty cycle
50 % and frequency 40 kHz) which are applied to
US_TX in the circuit of Figure 5.

2) These pulses pass through the transmission circuit (Fig-
ure 5) and are converted into an ultrasonic signal by the
transmitter transducer.

INote that the receiver circuit has an offset voltage of 1.65 V. This is
necessary so that the signal generated by the receiver transducer is completely
positive.

2The adjustment of POT is done so that the resulting signal at the output
of the circuit has a maximum amplitude of 1.65 V peak-to-peak.
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Fig. 7. Developed prototype of the 3D ultrasonic anemometer.

3) After propagating through the air being influenced by
the wind, this signal reaches the receiver transducerand
is converted back into an electrical signal. This in turn
is conditioned by the circuit of Figure 5 and digitized
by the microcontroller at the point US_RX, which
measures the transit time.

4) The previous steps are repeated in order to measure
the transit time in the opposite sense, and then the
wind speed is calculated by (1). (Up to this point, the
actions are carried out simultaneously in the three non-
orthogonal axes.)

5) The orthogonalization of the wind speed is done by (3).

6) The cycle is repeated 50 ms after the end of transmission
of the ultrasonic signal.

VI. RESULTS

Figure 6 shows the printed circuit board comprising six
circuits identical to the one of Figure 5. In the assembling of
the anemometer, this board is inserted into an aluminum tube,
just below the mechanical arrangement which supports the six
transducers (Figure 7). As already discussed, the anemometer
is intended to be exposed outdoors. Thus, the mechanical
pieces were made of stainless steel and aluminum.

Fig. 8. Experimental arrangement in the wind tunnel used in the tests.

A. Calibration

Calibration was performed in the wind tunnel of the Con-
struction Aerodynamics Laboratory at the Federal University
of Rio Grande do Sul (UFRGS), in Porto Alegre, Brazil.
Figure 8 shows the equipment during calibration. The tunnel
has dimensions of 1.30 x 0.90 x 9.32 m and the maximum
wind speed is 162 km/h. The reference speed is measured
using a micromanometer, model ManoAir 500, by means of
the difference of pressures between two piezometric rings
installed in the tunnel, taking into account the environmental
conditions. During calibration, the ambient temperature was
21.7 °C and developed equipment was inserted right in the
center of the tunnel. Thus, the wind flow is greater and
disturbances and oscillations are smaller. In the procedure,
the wind speed increased from 13 to 160 km/h. The collected
data are presented in Table VI-A and Figure 9. (The expanded
uncertainties presented were obtained from the products of
the combined uncertainty and a coverage factor £k = 2, for
a confidence level of approximately 95%.) In this case, the
coefficient of determination obtained was R? = 0.999994. In
Table VI-A, one can observe a relatively high error, reaching
about 25 km/h, in the speed of 160 km/h. However, R? can be
considered unitary and it becomes clear that, after the proper
calibration, the error between the reference method and the
anemometer developed is almost null.

B. Field tests

Also, comparative tests were carried out between the devel-
oped prototype and a commercial equipment, the WindMaster
3D, from Gill Instruments. The tests were done by varying
the wind speed randomly, with both equipments positioned
side by side. In these tests, we evaluated the turbulence in
the wind flow incident on the anemometer and the possible
influence of the structure on the wind speed measurements.
As discussed in Section III, when there is an incident wind
parallel to the measurement axis, it suffers interference of
the anemometer structure. This causes the wind between the
transducers to be turbulent and to have a reduced intensity.
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TABLE I
COMPARATIVE TEST CONDUCTED IN THE WIND TUNNEL.

Wind Speed Prototype Expanded uncertainty
(km/h) (km/h) (km/h)
13.905 16.563 2.637
21.532 25.414 1.773
32.405 37.963 1.401
43.302 50.504 1.408
54.103 62.886 1.566
65.057 75.521 1.792
76.073 88.115 2.049
86.830 100.771 2.312
97.601 113.247 2.583
108.228 125.550 2.854
118.819 137.722 3.127
129.476 149.894 3.403
140.039 162.068 3.677
150.438 174.300 3.948
160.159 185.808 4.201
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Fig. 9. Test conducted in the wind tunnel.

Thus, to corroborate what has been discussed in Section III,
we also built a prototype similar to the proposed anemometer,
but with three orthogonal axes. Figure 10 shows a comparative
linear regression between the commercial equipment and the
developed prototype, with orthogonal topology, in which the
incident wind is parallel to one axis. The coefficient of
determination obtained was R? = 0.9789. This R? is low and
demonstrates that, in fact, the anemometer structure influences
the wind speed measurements. Furthermore, the same test was
also performed with the anemometer with the non-orthogonal
structure. The result of this text is shown in Figure 11. Now,
the resultant coefficient of determination was R? = 0.9954.
It shows that, in this case, the non-orthogonal structure led
to a lower error. This is because, due to the topology of the
developed anemometer, the wind incident on the prototype
suffers less interference of the structure.

VII. CONCLUSION

we present in this paper, a tridimensional ultrasonic
anemometer designed to determine high intensity winds, which

60

Measured wind speed (km/h)

0 10 20 30 40 50 60
Wind speed of commercial equipment (km/h)

Fig. 10. Comparative test with the commercial equipment and incident wind
parallel to one measurement axis.
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Fig. 11. Comparative test with the commercial equipment.

is able to perform measurements up to 160 km/h with ex-
cellent accuracy. A study of the structural influence of the
equipment on the measurements was carried out, allowing the
development of a prototype with a positional topology of the
transducers that does not affect the wind flow to be measured,
therefore increasing its reliability. The operating principle of
the equipment, based on the calculation of the ultrasonic wave
transit time, and the method of excitation of the ultrasonic
transducers, were effective in the tests that were conducted.
Also, from the design parameters that have been presented,
one can say that the developed equipment has an excellent
accuracy and may, in certain conditions, be considered more
accurate than the commercial equipment used in the tests. This
can be stated considering the results obtained in the wind
tunnel.
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ANEXO A - Datasheet do transdutor
ultrassonico 400EP18A



Air Ultrasonic Ceramic Transducers

Specification

400EP18A

Center Frequency
Bandwidth (-6dB) 400EP18A

Transmitting Sound Pressure
Level

at resonant frequency; 0dB re
0.0002pbar per 10Vrms at 30cm
Receiving Sensitivity

at resonant frequency 0dB = 1
volt/ubar

Nominal Impedance (Ohm)
Ringing (ms)

Capacitance at 1IKhz +20%
Temperature Compensated Type
Max. Driving Voltage (Cont.)
20 bursts, 25ms repetition rate

Total Beam Angle -6dB
Operation Temperature

Storage Temperature

Transceiver

40.0+1.0Khz
2.0Khz
108dB min.

-75dB min.

750

1.2 max.
2000 pF
4000 pF
20Vrms
100Vpp
85°

-30 to 80°C
-40 to 85°C

All specification taken typical at 25°C
Both lead pins and lead wires output are
available. Temperature compensated type is

available upon request.
Models available:

1 |400EP18A

Black Al. Housing

2 |400EP18A0

Natural Al. Housing

3 |400EP18AC

Temp. Compensated

400EP18A

Dimensions: dimensions are in mm

#18.0

. 210.0
Silicone Rubber A0

12.0

6.0 REF.
——{+
8.0 REF.

$14.8
0.5 5.00

Impedance/Phase Angle vs. Frequency

Tested under 1Vrms Oscillation Level
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ANEXO B - Datasheet do anemometro
ultrassonico WindMaster 3D



WindMaster

3-Axis Ultrasonic Anemometer

Key Features

Precision 3-axis sonic anemometer
20Hz output rate

0-50m/s wind speed

0-359° wind direction

U, V, W vector outputs
Sonic temperature output

Aluminium/Carbon fibre construction

Optional custom calibration

The Gill WindMaster is a precision anemometer offering three-axis wind
measurement data. This instrument will monitor wind speeds of 0-50m/s and
provides sonic temperature, speed of sound and U, V & W vector outputs at 20Hz
(32Hz optional). This anemometer is of aluminium/carbon fibre construction
and is ideal for the understanding of turbulent flows, surface energy balance

and scalar fluxes. Each WindMaster can be calibrated with an optional Gill wind
tunnel test to provide optimum performance.

This 3D sonic anemometer is ideally suited to the measurement of air turbulence
around bridges, buildings, wind turbine sites, building ventilation control
systems, meteorological and flux measurement sites.

WIND SPEED DIGITAL OUTPUT

Range 0-50m/s Communication RS232,422, 485, Binary

Resolution 001 m/s Baud Rates 2400 - 57600

Accuracy* <1.5% RMS @12 m/s Format ASCII

Accuracy* <1% RMS @12 m/s (Custom)

ANALOGUE OUTPUTS - OPTIONAL

DIRECTION Resolution 12 bits or 14 bits | 4 channels available

Range 0-359° Selectable Range User selectable full scale wind speed

Resolution 0.1° Output type 0-20mA, 4-20mA, 0-5V, £2.5V, +5V

Accuracy 2°@12m/s

Accuracy 0.5° @12 m/s (Custom) ANALOGUE INPUTS - OPTIONAL

Resolution 12 bits or 14 bits | Up to 4 single ended or 2 differential

SONIC TEMPERATURE Input Type +5V

Range -40°Cto +70°C

Resolution 0.01°C POWER REQUIREMENT

Accuracy -20°C to +30°C within £2°C of ambient temperature Anemometer 9-30VDC (55mA @ 12VDCQ)
SPEED OF SOUND MECHANICAL

Range 300-370 m/s Weight 1.0kg

Resolution 0.01 m/s Size 750mm x 240mm

Accuracy <+0.5% @ 20°C

ENVIRONMENTAL

MEASUREMENT Protection Class IP65

Internal sample rate 20Hzor 32 Hz Operating Temp -40°Cto +70°C

Output Parameters 1,2,4,8,10, 16,20 & 32 (Option) Hz Humidity < 5% to 100% RH

Units of Measure m/s, mph, kph, knots, ft/min Precipitation 300mm/hr

Formats UVW, Polar or NMEA EMC BS EN 61000 - 6 - 3 (Emissions)

Averaging Flexible 0-3600 s BSEN 61000 - 6 - 2 (Immunity)

*Accuracy spec applies for wind speed, and for wind incidence up to +30° from the horizontal




WindMaSter' 3-Axis Professional Research Anemometer

Typical Applications

® Power Lines E Measurement Masts

" Bridges B Skyscrapers

¥ Viaducts ¥ Wind Turbine Test Sites

®  Building ventilation control systems B Meteorological & Flux measurement sites

@240mm (9.45")

750mm (29.5")

Positions for three off bolt fixings
with @7.0mm (0.27") max. thread.
on a p.c.d. of 86mm (3.35")

@57mm (2.25")

@100mm (3.9") /

»% |-
\_/&

North alignment symbol and notch

This product is in continuous development and therefore specifications may be subject to change without prior notice.
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