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EPIGRAFE

"I have not failed. I've just found 10,000 ways that won't work."

Thomas Edison
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RESUMO

O vento, sendo um fendmeno da natureza que ndo pode ser controlado, sempre despertou
curiosidade nos humanos. Visto que o vento tem impacto em grande parte das atividades praticadas,
sejam de lazer ou de trabalho, surgiu a necessidade de conseguir medi-lo por forma a se tirar maior
partido deste fendmeno. Devido a esta necessidade surgiram os anemoémetros e veletas, aparelhos
capazes de medir a velocidade e dire¢do do vento respetivamente.

Desde o surgimento dos primeiros anemometros foram introduzidas novas técnicas e métodos
de medicdo da velocidade do vento, nomeadamente os anemometros de fio quente, que sdo nos dias
de hoje técnicas muito fidveis. Os anemédmetros de fio quente sendo aparelhos de reduzidas dimensdes
podem ser aplicados em inimeros cenarios, em particular para o presente trabalho pretende-se utilizar

este tipo de anemometro em veleiros radio controlados.

O principal objetivo do trabalho consiste na criagdo de um anemdmetro de fio quente, para
aplicacdo num veleiro de vela radio controlada, a partir de materiais de facil aquisicdo, nomeadamente
lampadas de uso comum, por forma a que o custo total seja tdo baixo quanto possivel. Para tal em
primeiro lugar procedeu-se a escolha da ldmpada que apresentou melhor desempenho, dentro das trés
apresentadas inicialmente, sendo para esse efeito feita uma caracterizacdo estatica dos filamentos
resistivos. De seguida foi efetuado um estudo relativo ao circuito que seria posteriormente utilizado
para implementar o anemémetro. Por ultimo foram feitos testes e medi¢Ges, com recurso a uma
montagem laboratorial especialmente construida para o efeito, de forma a comprovar a viabilidade dos

materiais escolhidos.

Palavras-chave: Vento, Instrumento de medida, Anemometro de fio quente, Veleta, Vela radio

controlada.
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ABSTRACT

The wind being a phenomenon of nature that cannot be controlled, has always aroused curiosity
in humans. Since the wind has an impact on most activities, whether for leisure or work, the need arose
to measure it in order to take greater advantage of this phenomenon. Due to this need, anemometers

and sails emerged, devices capable of measuring the speed and direction of the wind respectively.

Since the appearance of the first anemometers, new techniques and methods for measuring
wind speed have been introduced, namely hot-wire anemometers, which are today very reliable
techniques. The hot wire anemometers being devices of reduced dimensions can be applied in
numerous scenarios, in the present work it is intended to use this type of anemometer in radio-

controlled sailboats.

The main objective of the work is to create a hot-wire anemometer, for application in a radio-
controlled sailing sailboat, from easy-to-purchase materials, including common-use lamps, so that the
total cost is as low as possible. To do so, firstly, the lamp that presented the best performance was
chosen, among the three initially presented, and for this purpose a static characterization of the resistive
filaments was made. Then a study was carried out on the circuit that would later be used to implement
the anemometer. Finally, tests and measurements were carried out, using a laboratory assembly

specially built for the purpose, in order to prove the viability of the chosen materials.

Keywords: Wind, Measuring Device, Hot Wire Anemometer, Wind Vane, Radio Controlled Sailboat.

Xiii



Xiv



INDICE GERAL

o[ o U v
[0 (oY 01 T vii
AGRADECIMENTOS ..ttt ettt et e e e e e e e et e e e e e e et e ettt e e e e e e eesaeaassasseaeeteas sttt asaas ix
RESUMIO ..ottt ettt ettt e e et e e e e e e s e e e e e e ettt sttt aaaeaeeeeaeea e e e e e e e e e e s st sanaaaaeeeeessaasaens Xi
ABSTRACT ..ottt et e e e et e e ettt et e e e s aae e e e e e e e e s e e et e e e ettt a e e e e e e e e e ea e e e e et tar e bbb aaaaaeeeas Xiii
IINDICE GERAL ..ottt ettt ettt e sttt et et et s et et st ets s ass s ens s anssansasennasanssas xv
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e e et te e et te e s eae e s aae e s aae e s st e e e s e s esaeseaeeseaessareesaneessnns Xvii
IINDICE DE TABELAS ...ttt e e et e et et eae et s eeesese et et et e et e et e eeasense e et et eat et e e nnesrsnssssesssaeeeaneas Xix
INDICE DE EQUAGOES ...ttt ettt et ettt st e et e et et e et e ae et s et eenee s XXi
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS EACRONIMOS ...t et ee e eee et e e e eseereeeeeneeons XXiii

R [ o o 11T T N 1
2. ESTA00 0 AN, . ceeeeeiiiiiieiecittteeeeieetteneseesteennssseesresnnssssssesnssssesssennsssssssssnnssssssesnssssssesssnssssssesensssssssesnnsssssesennnsssssesennnnane 5
2.1. Medida de velocidade € dir€CA0 dO VENTO.............cuuuieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e eesssssssssnanaaaaaens 5
2.2. ANEMOMELIOS AE fiO QUENTE .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e et ettt e e e e e e e ettt et e aaaeeeeassssssssseaaaaaaeseesssnnsssnnneaaees 13
P B T 1 1) (U o= [o J PP ST PP PP UPTPPPTOPPPP 13
2.2.2. CondiCioN@mMENTO 8 SINAI .eevvuiiiiiiieiiiie et e e e et e e e e e et e e eesaaab e eessabata e eeseabaanseesersraneeeseraes 15
2.2.2.1 Anemometro de Corrente CONSTANTE .........ovvviiiiieiiiiiiice et eeeeeeeeeeeeee et eeeeeeat s eeeeeseeeeeaeseeseesrees 18

2.2.2.2 Anemoémetro de TempPeratura CONSTANTE........uuuiiiiieieeeieeeccciiirree e e e e e e e e esrrreeeeeeeaeeessssannerrneeeeeaaeeeaans 20

2.2.2.3 ANemMOMELIO de TENSE0 CONSTANTE ... .civiiiiieiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e s etaa e eeeeataaeeeseesbaeeesrraraseaans 21

3. DesSenVOIVIMENTO 0O HATAWATE ......ueeeeciiiiiiiiiiiiiiiieetieeeeeeeeeeeeesseesessssssssssssessesssesseesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssennnnns 25
3.1. CaracterizACho A filQMENTOS ..........ccceeeeeeeeieeeeieee e et e e e e e e ettt e e e aaaeae e s s e sttt e s aaaaaaeeesessssssssssasaaans 25
3.2. Circuitos de condiCionAmMENTO @ SINQ.................coooeeeeeeeeeeeeeiteteeeteee e e e et e ee e e e eeeeeeea st ssasaeeeeeaaaaaaaaanaees 31

4. Caracterizagao experimental do anemometro de fio QUENTE .........ueeeeeiiiiiiiiiiiininnnnnneeinessseesesssssssssssssssssens 35
4.1 MedigcOes PAra difereNtes GQir@EOES ............c..uuuueeeeieeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e s ettt a e e e e e eeesesssasssssssaaaaas 40

5. Instalagdo e validagao do prototipo fiNal........ccccceeiiiiiiiiiiiccreeeeectr s ecc e sseereeeeeese e s s s s s s s sssnnnsessssssssssssssssnnnnnnsennenanas 43
CONCIUSAO. cciiiiiiiiiiinnnneeeetitiiieieassssnnnnsesssseesssssssssssnnnnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsesessssssssssssssssssnnseesssssssssssssssnnnnsasssssssss 47
=TT T =4 - TP 51
&L T 1= 53

XV



XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Anemdmetro de conchas (esquerda), anemometro de fio quente, anemometro ultrassonico

(O L= 1) SRS 3
Figura 2 - Lampada de automdvel (esquerda), lampada de frigorifico, lampada de candeeiro (direita)
................................................................................................................................................................ 3
Figura 3 - Anemometro de conchas de JOhn RODINSON ..o 5
Figura 4 - Exemplo de anemOmetro POMtALIl.............ccoiiiiiiii i 6
Figura 5 - Primeiro aparelho capaz de fornecer a direGao do VENLO ..........ccceevvevveiieiieviecie e 7
Figura 6 - Exemplo de anemOmMEetro UItraSSONICO .........ccuevuveieiieiieie et 7
Figura 7 - Pormenor de filamento de um anemémetro de fio QUENLE .........cccoeerireiiciireice e 9
Figura 8 - Sistema de anemometro de fio quente utilizando um computador (Fonte: [15])................ 11

Figura 9 - Exemplos de filamentos de AFQ: (a) filamento unidirecional, (b) filamento em "X" para

duas dimensdes e (c) filamento ortogonal para trés dimenSBeS ...........ccveveieeieerieiie e 15
Figura 10 - PONte de WHEALISTONE ........cviieiieiitiiiieeieee ettt 16
Figura 11 - Ponte de Wheatstone com elemento ajuStAVEl ..o 17
Figura 12 - Configuracdo tipica da ponte de Wheatstone NnoS AFQ ........cccooveieiieiieie s, 17
Figura 13 — Exemplo 1 de circuito tipico de AFQ em MOodo CC .......cccocovevieieiieiiee e 19
Figura 14 - Exemplo 2 de circuito tipico de AFQ em mod0o CC .......oovviiiiiiiiiiineieeee e 19
Figura 15 - AFQ em modo CT com ponte de Wheatstone, amplificador diferencial.......................... 20
Figura 16 - Circuito basico de AFQ em MO0 CV ......ooviiiiiiiie et 22
Figura 17 - Lampada L1, L2 e L3, da esquerda para a direita, respetivamente............ccccceevvrverrnenne. 26
Figura 18 - Circuito para medicdo da caracteristica estatica dos filamentos...........cccceveveniicieninn 27
Figura 19 — Fotografia da fonte de alimentagdo Keithley 2200..........cccccooeiiiiiiiiniiieieec e 27
Figura 20 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L1..........cccccoovvvviivniieinnenenniennnn 28
Figura 21 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L2............ccccccevvevviicieece e, 29
Figura 22 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L3...........ccccoevvevviicieece e, 30
Figura 23 - Circuito de condicionamento de sinal para lampada L1 ............ccocooviiiiiniinencnc e 32
Figura 24 - Circuito de condicionamento de sinal para lampada L2 ...........ccoccovveiiiiinnninncneee, 33
Figura 25 - Circuito de condicionamento de sinal para lampada L3 ...........c.cccooeiieveiicieece e, 34
Figura 26 - Montagem experimental com lampada L1..........cccccooveiiiiiiieie e 35
Figura 27- Placa com 1ampada L3 ..........ccoiiiiieieiiese et e e 36
Figura 28 - Relagéo entre velocidade e tensdo para a lampada L1 ..........cccocviiinininiiiinenece 38
Figura 29 - Relagdo entre velocidade e tensdo para a ldmpada L2.........ccccoocvvviiivnieiienenenene e 39
Figura 30 - Relacdo entre velocidade e tensdo para a lampada L3..........cccccoeveeieiieve s, 39
Figura 31 - Medicdes para diferentes angulos com lampada L1 .........ccccovveieiieniene e 40
Figura 32 - Medig0es para diferentes angulos com lampada L2 ..........cccooeiiiiiinininieieiec e 41

Xvii



Figura 33 - - Medigdes para diferentes angulos com lampada L3...........ccoooveiiniiiiiinienieee e, 41

Figura 34 - Esquema das pistas do PCB para o circuito com a lampada L3 ............cccccoevveveiieinnnnn. 43
Figura 35 - PCB para circuito com a lampada L3............ccoeiieieiiieii e 44
Figura 36 - Fluxograma para implementacdo do AFQ com recurso a Arduino ..........ccccevevevveeverinenne. 46

Xviii



iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 - ESCala de BEAUTOI .........cuoiiiiieie ettt ne e 2
Tabela 2 - Exemplos de AFQ disponiveis (FONE: [16]).....ccviveireriiiieiieie e 12
Tabela 3 - Exemplos de fabricantes de AFQ (FONTE: [16] )..vevververirieiiiiienie e 12
Tabela 4 - Propriedades fisicas de materiais comuns nos AFQ (Fonte: [17]) c.ocovvevveivererenevesnieene. 14
Tabela 5 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L1 ............c.ccoeeveveiiiii e 53
Tabela 6 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L2 ............c.ccoceveiveiieiniicieccece 54
Tabela 7 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L3 ............ccccccevveveiiievn e ieeceene 55
Tabela 8 - Relaco entre a velocidade e tenséo para a lampada L1..........ccccooiiiiiiiininicnenenecee 56
Tabela 9 - Relagdo entre a velocidade e tensé@o para a lampada L2..........cccooevieiininiienciic e 57
Tabela 10 - - Relacdo entre velocidade e tensdo paraa lampada L3 ............ccccovveviiiieiicvi e, 57

XiX



XX



INDICE DE EQUACOES

B (1) vttt ettt et ee e s 16
B (2) ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee ettt ettt ettt ettt r st r e 16
EQ (B) vvvverereeeeeeeeeeeee e eeeee e e et e ettt r et e r ettt e et et s e r e 17
3 T TN 18
3o T (<) IO 18
B (B) vvrvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e esee ettt e e sttt ettt s ettt e ettt r e r e 18
B (7) ovvoeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee e e e e esee et e st s e s et ettt ettt s et et s et r et 18
G (B) veeveeeeeeeeeeeeeeee e ee e et e ettt ettt ettt e et r e ereeeree 18
=0 () IS TP TSRO P TP 19
Lo (10 IO 21
B (LL) cvreereeeeeeeeeeeeeee e eeeee e eeee et s e s s e s et e et e s ee e s et et s et r st 22
EO (12) cooeeeeeeeeeeeee oottt ettt ettt s ettt ettt e e et e s eeren 22
3T <) IO 22
Lo T2 PO 26
B (15) cvoverereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eseee e s e s s ee s ee et ettt s et e s ee et s st e ettt n e r e 37
EG (L16) cvoveoeeeeeeeeeeeeeee e eee e esee s e e e e s e e ettt ettt e ettt e e e e 37

XXi



xXii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

AFQ: Anemometro de Fio Quente

AMPOP: Amplificador Operacional

CC: Corrente Constante

CCA: Anemémetro de Corrente Constante

CT: Temperatura Constante

CTA: Anemodmetro de Temperatura Constante
CV: Tensao Constante

CVA: Anemoémetro de Tensdo Constante

RC: Radio controlado

Xxiii



XXV



1. Introducao

O vento ¢ definido como o fluxo de gases atmosféricos causado por diferengas de
pressdo atmosferica. Com o aquecimento de uma regido na Terra o ar quente nessa regiao
sobe 0 que cria uma baixa pressdo junto ao solo que por sua vez incita a que o ar
envolvente, mais frio, se deslogue da &rea de maior pressdo, para a area de menor pressao.
A escala global os dois principais fatores responsaveis pela existéncia de vento sdo as
diferencas de temperatura entre o equador e os polos e a rota¢do do planeta. Devido a
diferenca entre 0 aguecimento dos oceanos e dos continentes, formam-se diferentes tipos
de vento, denominados de “periddicos”, uma vez que sopram alternadamente num sentido

e no sentido inverso, estes ventos sao designados mongdes e brisas [1].

No inicio do século XIX foi concebida pelo meteorologista anglo-irlandés Francis
Beaufort a escala que classifica a intensidade dos ventos, tendo em conta a sua velocidade
e efeitos resultantes no mar e em terra. Esta escala, conhecida como “Escala de Beaufort”,
oferece uma descricdo empirica da velocidade do vento. Inicialmente dividida em 13
niveis, ela foi depois aumentada para dezassete niveis na década de 1940 [2], e é hoje

utilizada globalmente com 12 niveis de intensidade, como se pode verificar na Tabela 1

Em Portugal um dos tipos de vento mais conhecidos é a Nortada, que se encontra
presente na costa oeste da Peninsula Ibérica durante todo o ano, principalmente nos meses
de Verdo. A Nortada € causada por um regime de alta pressao presente na regido das ilhas
dos Acores e por uma baixa pressao continental de origem térmica, que gera circulacéo
de ventos de norte, paralelos a costa. Este fendmeno ocorre durante todo o ano, todavia
apresenta uma maior presenca no més de julho, onde as velocidades médias podem atingir
valores entre 25 km/h e 32 km/h [3].

Para a medi¢do da velocidade do vento sdo utilizados anemémetros. Estes
aparelhos foram primeiramente usados no século XV, sendo que o tipo de anemometro
que é hoje em dia mais comum e amplamente usado, 0 anemdmetro de conchas, apenas
surgiu no século X1X. Com o avango da tecnologia, o primordial anemémetro de conchas
foi aperfeigoado e surgiram novos aparelhos e formas de medir a velocidade e direcdo do
vento, desde aqueles que utilizam o efeito de Doppler até aos que utilizam ondas sonoras

ultrassonicas.



Tabela 1 - Escala de Beaufort

Termos Velocidade Descricio Simbolo Aspecto do mar Altura da
da escala | do vento em meteorolégico Vaga
nos (metros)
0 0-1 Calma @ Mar de azeite 0
1 1-3 Aragem —0 Rugas na dgua em forma de escamas, 0-0.10
sem cristas de espuma
2 4-6 Fraco e—0 Pequenas vagas curtas mas marcadas; 0.10-0.25
cristas translicidas. mas ndo rebentam
3 7-10 Bonangoso b0 Pequenas vagas mais alongadas, as 025-1.0
cristas comegam a rebentar, espuma
vitrea; alguns carneiros
4 11-16 Moderado b0 Pequenas vagas alongadas, mais 1.0 - 1.50
carneirada
5 17-21 V. Fresco Wwe o Vagas médias de forma alongada, 1.50 - 2.50
aumenta a carneirada
6 22-27 Muito Fresco Wwe_o Vagas grandes em formagdo: cristas 2.50-4.0
(Frescalhdo) espumantes com ronciana
7 28-33 Forte [ TP —eY As vagas acumulam-se a espuma 4.0-5.50
alonga-se em fieiros esbranquigados na
direcgdo do vento
8 34-40 Muito Forte 77— Vagas medianamente altas mas 5.50-7.50
(Muito Rijo) compridas; as cristas rebentam em
turbilhdo, a espuma estende-se em
fieiros nitidos na direc¢do do vento
9 41-47 Tempestuoso we o Vagas altas, fieiros densos, o mar enrola, | 7.5-10.0
a ronciana diminui, por vezes, a
visibilidade
10 48 - 55 Temporal ;o Vagas muito altas, de cristas compridas 10.0 - 12.0
e pendentes, ronciana em lengois
estirados em faixas brancas, superficie
da dgua esbranquicada, o rolo ¢ violento
e cadtico, ma visibilidade
11 56-63 Temporal Ao Vagas excepcionalmente altas, mar 12.0- 16.0
Desfeito coberto de faixas de espuma, os picos
das cristas sdo poeira de dgua, ma
visibilidade
12 > 64 Furacio Al__o O ar esta saturado de espuma e ronciana, >16.0
mar completamente branco, péssima
visibilidade

Para poderem navegar autonomamente os veleiros R&dio Controlados (RC)
necessitam de receber a informacéo da velocidade e dire¢do do vento, o que normalmente
é conseguido através da instalagdo de anemdmetros e veletas nos mastros dos veleiros
para que as medidas sejam feitas a partir de um local mais elevado e com o minimo de
interferéncia do casco da embarcacdo. Para tal sdo utilizados anemometros de conchas
(Figura 1, esquerda) e veletas cata-vento pois apresentam uma exatiddo razoavel, séo
bastante robustos e relativamente baratos. Apesar de aparentemente apresentarem grandes
vantagens, estes equipamentos tém a desvantagem de serem pesados e volumosos, 0 que,
quando montados nos mastros dos veleiros, ira prejudicar bastante o comportamento
dindmico da embarcacdo. A alternativa pode passar por utilizar anemometros-veleta
ultrassonicos (Figura 1, direita), uma vez que sdo exatos e robustos bem como pequenos
e leves, no entanto estes apresentam o sendo de serem bastante dispendiosos. Tendo em

conta a necessidade de encontrar um equipamento que seja igualmente exato, barato e de



reduzidas dimens0es, neste trabalho propdem-se como alternativa a utilizagdo de um

anemoémetro-veleta de fio quente (Figura 1, centro).

Figura 1 - Anemdmetro de conchas (esquerda), anemémetro de fio quente, anemdémetro ultrassonico (direita)

A Marinha sempre esteve ligada a pratica de vela, seja por motivos de trabalho ou
de lazer. Este projeto tem por isso interesse para a Marinha, uma vez que esta de acordo
com os ideais de incentivar, promover e melhorar a pratica de vela, nomeadamente a vela
RC, uma vertente mais recente desta modalidade na qual veleiros autonomos e
semiautonomos navegam com o auxilio aos equipamentos presentes a bordo. Sendo
assim, o principal objetivo deste trabalho sera perceber a viabilidade da construcdo de um
anemometro-veleta de fio quente utilizando o filamento de tungsténio presente em

lampadas incandescentes de uso comum.

Figura 2 - L4mpada de automével (esquerda), lampada de frigorifico, lampada de candeeiro (direita)

A presente dissertacdo de mestrado é composta por:

e Capitulo 1 (Introducdo): Neste capitulo pretende-se apresentar o trabalho, e
demonstrar o que sera desenvolvido ao longo do mesmo, expondo ao leitor os
objetivos, motivacao, delimitacdes do trabalho e metodologia adotada;

e Capitulo 2 (Estado de arte): Sendo este o capitulo dois, inicialmente sdo



apresentados trés tipos de anemdmetros, seguindo-se uma resenha historica
relativa a estes mesmos anemometros, desde o surgimento do primeiro aparelho
para medicdo do vento até aos anemometros utilizados nos dias de hoje. De
seguida o anemdmetro de fio quente é explicado mais pormenorizadamente,
nomeadamente a sua constituicdo e os circuitos de condicionamento e sinal
existentes;

Capitulo 3 (Desenvolvimento do hardware): Neste capitulo em primeiro lugar sera
feita uma caracterizacdo dos filamentos a utilizar durante o trabalho e
posteriormente um estudo sobre os circuitos de condicionamento de sinal.
Capitulo 4 (Caracterizacdo experimental do anemdmetro de fio quente): No
capitulo quatro serdo testados experimentalmente os protétipos construidos;
Capitulo 5 (Instalacéo e validacdo do protétipo final): Neste capitulo pretende-se
demonstrar um protétipo final montado e testado em condi¢des mais proximas das
reais;

Capitulo 6 (Concluséo): Serdo tiradas conclusdes e verificar se € possivel

responder ao objetivo inicialmente proposto.



2. Estado de Arte

O anemoOmetro, termo que deriva da palavra grega anemos que significa vento, é
o0 aparelho usado para medicao da velocidade do vento. Enquanto os primeiros foram
inventados h& centenas de anos e mediam a velocidade do vento de uma forma muito
rudimentar, os atuais anemometros sdo equipamentos bastante precisos que conseguem
fornecer dados bastante exatos. Existem numerosos tipos de anemoémetros, alguns sao
bastante comuns enquanto outros sdo bastante raros, sendo assim, neste capitulo serdo
abordados os anemometros de conchas, passando pela origem da veleta, seguidos dos
anemometros ultrassénicos e por fim os anemometros de fio quente por forma a ir de
encontro com os objetivos deste trabalho, de abordar o anemoémetro de fio quente de

forma mais detalhada.

2.1. Medida de velocidade e direcao do vento

Aquele que é considerado o primeiro anemoémetro mecanico foi construido em
1450 pelo arquiteto italiano Leon Battista Alberti. Este aparelho consistia num disco que
era colocado perpendicularmente a direcdo do vento e que rodava e inclinava-se
mostrando momentaneamente a for¢a do vento. Em 1846, John Robinson aperfeicoou
este equipamento construindo quatro conchas hemisféricas dispostas num eixo horizontal,
com um mecanismo de rodas dentadas que permitia a rotagdo do mesmo (Figura 3). John
Patterson desenhou este mesmo aparelho utilizando apenas trés conchas em 1926, e em

1935 Brevoot e Joiner melhoraram este dispositivo reduzindo significativamente o erro

na medicao.

Figura 3 - Anemdmetro de conchas de John Robinson



Os anemoOmetros de conchas apesar de serem dos mais antigos e dos mais simples,
sdo, nos dias de hoje, bastante exatos. S&o normalmente constituidos por trés ou quatro
conchas montadas sobre uma vara que roda consoante o vento, quanto mais forte é o vento
mais rapidamente rodam as conchas. Para calcular a velocidade do vento o nimero de
rotagdes é contado, sendo posteriormente enviado para o medidor que pode ser tanto
analogico como digital. Sdo normalmente desenhados para serem montados em estruturas
como edificios ou navios, mas existem também modelos portateis (Figura 4) e sédo
utilizados por meteorologistas, instituicdes educacionais, investigadores e para outros fins

comerciais.

Figura 4 - Exemplo de anemometro portatil

A primeira forma de medir a dire¢do do vento data de 48 Antes de Cristo (AC)
pelo astronomo grego Andronicus. Este construiu uma peca em bronze, que foi
posicionada no topo da torre dos ventos em Atenas, como tributo a Triton. O cata-vento
apresentava um tronco de homem e uma cauda de peixe, segurando um tridente na méo

que fornecia a dire¢do do vento, como se pode verificar na Figura 5.



Figura 5 - Primeiro aparelho capaz de fornecer a dire¢do do vento

No inicio do século IX, os escandinavos comegaram a usar cata-ventos na proa dos seus
navios Vikings e nos telhados das igrejas. Estes instrumentos tinham a forma de um
quarto de circulo e rodavam sobre um eixo vertical. Durante a idade média os edificios
publicos na Europa eram normalmente adornados com cata-ventos que tinham a forma

de setas ou galhardetes, tornando-se cada vez mais em elementos decorativos.

Os anemoOmetros ultrassonicos sdo um dos tipos de anemdmetro mais avancado
disponivel nos dias de hoje (Figura 6). Neste modelo de anemdmetros a velocidade do
vento é obtida enviando ondas sonoras entre pares de transdutores e registando como a
velocidade das mesmas é afetada. Apesar de terem como vantagem serem bastante
resistentes as condi¢cdes meteorologicas e ndo apresentarem partes maéveis, evidenciam a
grande desvantagem de serem os mais dispendiosos. Sdo normalmente constituidos por
dois pares de tubos dispostos num quadrado e podem ser utilizados na aviagdo bem como
em estacBes meteorologicas. No entanto sdo bastante raros devido ao seu elevado custo

de aquisicdo.
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Figura 6 - Exemplo de anemodmetro ultrassonico



Este método de utilizar ondas sonoras do anemdmetro sonico para calcular a
velocidade do vento mostrou ser bastante promissor durante o século XX e as suas
caracteristicas atrativas, nomeadamente ndo apresentar partes moveis, o curto tempo de
resposta e a linearidade da sua resposta, fizeram com que a atencdo fosse dirigida para o
seu desenvolvimento. Carrier e Carlson [4] sdo considerados os primeiros a pensar num
anemémetro sonico para utilizacdo num dirigivel. A velocidade do vento era obtida
através da medicdo da diferenca de fase do sinal recebido entre dois microfones, um
localizado a favor do vento e outro contra o vento, respetivamente, de uma fonte de som
comum. Porém este instrumento nunca foi terminado. Barret e Suomi [5] descreveram
um termometro sénico em que a temperatura é calculada a partir do tempo de transito dos
pulsos de som no ar. Corby [6] descreveu um anemdmetro usando uma fonte de som Unica
e quatro microfones posicionados de forma equidistante sobre os quatro pontos cardeais
de uma bussola. Em 1959 Gurvich [7] desenvolveu um instrumento muito pequeno, o
“microanemoémetro acustico”, que foi usado para medir a componente vertical do vento.
A tentativa mais bem-sucedida de construir um anemdmetro sonico foi conseguida por
Suomi [8], no seu instrumento a medicgéo das flutua¢des da velocidade do vento era obtida
através da medicao do tempo de deslocacéo de duas séries de pulsos a viajar em dire¢es
opostas sobre um caminho definido. Este tipo de anemdmetros tem sido cada vez mais
utilizado, dadas as suas vantagens sobre os modelos anteriores, no entanto a sua adogéo

esta a ocorrer de forma lenta, pois estes apresentam um elevado custo de aquisicao.

Os anemdmetros de fio quente utilizam um filamento bastante fino que é aquecido
acima da temperatura ambiente, tal que o vento ao passar sobre o filamento arrefece-o.
Sabendo que a resisténcia elétrica da maioria dos metais estd dependente da sua
temperatura, € possivel obter uma relacéo entre a resisténcia do filamento e a velocidade
do vento. As formas de implementar este tipo de anemdmetros sdo vérias e serdo
explicadas mais adiante neste capitulo. Os anemdmetros de fio quente, apesar de serem
extremamente delicados, apresentam a grande vantagem de serem menos intrusivos do
gue os anemdmetros de conchas e mais baratos que os anemometros ultrassonicos (Figura
7).



Figura 7 - Pormenor de filamento de um anemoémetro de fio quente

Apesar de ser dificil de definir com precisdo, estima-se que 0os anemometros de
fio quente (AFQ) tenham comecado a ser estudados e utilizados no final do século XIX
e inicio do século XX, uma vez que o primeiro artigo relacionado com a anemometria de
fio quente foi publicado em 1817 [9]. Apesar de ndo ser nova, esta tecnologia foi
abandonada uma vez que os equipamentos disponiveis eram demasiado rudimentares e
s6 mais tarde, com o aprimoramento da eletronica de condicionamento de sinal, é que

estes aparelhos comecaram a ganhar popularidade.

Um dos primeiros estudos feitos sobre a transferéncia de calor em fios aquecidos
foi feito por Boussinesq [10] em 1905. Esses resultados tedricos obtidos por Boussinesq
foram confirmados experimentalmente por King [11]. Nao obstante estes estudos iniciais,
0s AFQ apenas tinham em consideracdo o valor médio da transferéncia de calor do fio
aquecido. SO mais tarde, em 1929, foram realizadas as primeiras medicdes quantitativas
das flutuaces em fluxos subsonicos por Dryden e Kuethe [12], usando a técnica de
anemometro de corrente constante (CCA) e amplificando a resposta em frequéncia do fio
com auxilio de um amplificador compensador. Foi em 1934 que Ziegler [13]desenvolveu
0 anemometro de temperatura constante (CTA) usando um amplificador com
realimentacdo para manter a temperatura do fio constante a uma dada frequéncia, todavia
0 seu uso foi bastante limitado até a introducdo dos circuitos com transistores. Mais tarde
uma grande porg¢do do trabalho foi dedicada & compreensdo mais detalhada da resposta
do filamento e ao melhoramento do circuito de condicionamento de sinal, ademais foi
também sugerido comecarem a ser medidas outras varidveis além da velocidade,
nomeadamente a temperatura ou mesmo a densidade e concentragdo do fluido, uma vez

que o arrefecimento do fio é funcdo da massa do fluxo ao invés de apenas da velocidade.



Os AFQ podem ser subdivididos em trés categorias, sendo elas: anemometros
resistentes para aplicacGes industriais, anemdmetros de resisténcia média, alimentados a
baterias para uso comercial, e anemdémetros para utilizacdo em projetos de investigacao
e pesquisa, sendo estes mais frageis/delicados e de dimensbGes mais pequenas. Os
anemometros comerciais sdo vastamente utilizados para medi¢Ges em tubagens ou
canalizac@es industriais pois se o fluxo de ar € bem conhecido, apenas € necessario um
ponto de medicdo para obter bons resultados, no entanto se ndo for bem definido, podem
ser utilizados anemometros com possibilidade de colocar sensores em Varios pontos.
Estes anemdmetros apresentam-se como sendo bastante exatos para baixas velocidades,
podem atingir um grande alcance de valores, ttm uma boa resposta em frequéncia e
mantém a sua exatiddo durante bastantes anos sem a necessidade de serem calibrados.
Ainda assim é aconselhado que sejam utilizados apenas em ar filtrado, devido ao perigo
de contaminacéo do filamento.

Uma aplicacdo interessante dos AFQ é na medicdo da pressdo diferencial entre
dois espacos adjacentes, como um quarto de hospital e o corredor. Estes espacos estdo
conectados atraves de um tubo e a diferenca de presséo entre eles cria um fluxo de ar. Um
AFQ é capaz de medir a velocidade deste fluxo e esta velocidade € indicativa da diferenca
de pressao entre as duas areas contiguas. Dado que a velocidade do fluxo neste contexto
costuma ser muito reduzida, outros equipamentos ndo seriam capazes de a detetar. Sendo
assim, devido a sua boa resposta em frequéncia, os AFQ podem também ser utilizados
para fins médicos, nomeadamente para medir o caudal de ar, oxigénio, oxido nitroso ou
outros gases que possam ser administrados a pacientes. Em particular, estes anemometros
sdo empregues na monitorizacdo do fluxo de oxigénio dentro dos ventiladores usados em

pacientes que necessitem de ajuda a respirar [14].

Por outro lado, os anemometros empregues em estudos cientificos ndo sao
adequados ao uso comercial, devido a sua natureza mais fragil. Estes, por norma, séo
acoplados a um computador como se pode ver na Figura 8. E através do computador que
é possivel fazer a configuracéo e o controlo, bem como a visualizacdo dos dados e analise
dos mesmos. Os sistemas modernos possuem circuitos de baixo ruido e séo capazes de
atingir respostas em frequéncia na ordem dos 300 kHz. Outros sistemas, mais baratos,

conseguem respostas até aos 10 kHz. No software do computador é possivel acompanhar,

10



praticamente em tempo-real, a velocidade, distribuicdo de probabilidade e a intensidade
da turbuléncia. Além disso com pds-processamento, é ainda possivel receber outras
estatisticas como: velocidade média, desvio padréo, distor¢do, outros coeficientes de

correlagéo e o angulo da direcdo do fluxo para filamentos 2-D e 3-D.

Personal computer

A/D

Signal conditioner

Low-pass filter

Anemometer circuit

ur. v Ry
. Temperature
Velocity sensor

sensor

Figura 8 - Sistema de anemoémetro de fio quente utilizando um computador (Fonte: [15])

Os AFQ destinados as pesquisas cientificas foram primeiramente introduzidos no
inicio da década de 1960, enquanto os AFQ comerciais apenas surgiram no final da
década de 1970. Nos dias de hoje, existem AFQ portateis, que sdo bastante populares
entre os profissionais responsaveis por realizar medi¢cdes do ar, sendo que existem
inimeros equipamentos destes disponiveis no mercado, alguns deles sdo apresentados nas
Tabela 2 e Tabela 3. Na Tabela 2 verifica-se que os anemometros portateis sdo 0s menos
dispendiosos, enquanto por outro lado os anemdmetros destinados as pesquisas cientificas
podem chegar a custar algumas dezenas de milhares de délares. Todos os aparelhos
apresentados incluem o sensor, bateria e um display. Os que se apresentam como “multi-
parametro” possuem as funcdes de medicdo da velocidade, temperatura, humidade e

diferenca de presséo, incluindo ainda a capacidade de armazenar os dados recolhidos [16].
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Tabela 2 - Exemplos de AFQ disponiveis (Fonte: [16])

Product Description Approximate 2010 U.S. Price
Portable battery-operated instruments
Basic portable air velocity meter $300-$900
Data-logging multiparameter portable air velocity meter $700-1,500

Installed duct monitoring systems

Single-point air velocity probe $300-$800

Multipoint air-duct flow monitoring system $2,000-$10,000
Research systems

Single-channel hot-wire or hot-film anemometer system $25,000

Three-component hot-wire anemometer system $35,000

Na Tabela 3 é possivel obter informacdes acerca de alguns dos principais

fabricantes de anemometros comerciais, portateis ou fixos, bem como anemdmetros de

pesquisa, estas informacdes incluem o nome do fabricante, a morada e contacto telefénico

ou eletronico.

Tabela 3 - Exemplos de fabricantes de AFQ (Fonte: [16] )

Portable battery-operated instruments
TSI Incorporated, 500 Cardigan Road, Shoreview, MN 55164, Tel.: 1 800 874 2811, info@tsi.com
Dwyer Instruments, Inc., P. O. BOX 373, Michigan City, IN 46361, Tel.: 219 879 8000, info@dwyer-inst.com
Extech Instruments Corp., 285 Bear Hill Road, Waltham, MA 02451, Tel.: 781 890 7440, sales@extech.com
Testo, Inc., 40 White Lake Road, Sparta, NJ 07871, Tel.: 1 800 227 0729, info@testo.com
Kanomax USA, Inc., P. O. Box 372, 219 US Hwy. 206, Andover, NJ 07821, Tel.: 1 800 247 8887, info@kanomax-usa.com
TES Electrical Electronic Corp., 7F, No 31, Lane 513, Rui Guang Road, Neihu Dist. Taiwan, Republic of China, Tel.: 866
2 27999 3660, www.tes.com.tw/indexe.htm
Single-point duct monitoring systems
TSI Incorporated, 500 Cardigan Road, Shoreview, MN 55164, Tel.: 800 874 2811, info@tsi.com
Sierra Instruments, Inc., 5 Harris Court, Building L, Monterey, CA 93940, Tel.: 800 866 0200, info@sierrainstruments.com
Dwyer Instruments, Inc., P. O. BOX 373, Michigan City, IN 46361, Tel.: 219 879 8000, info@dwyer-inst.com
E+E Elektronik, Langwiesen 7, A-4209 Engerwitzdorf, Austria, Tel.: 43 7235 605-0, info@epluse.com
Multipoint duct monitoring systems
Ebtron, Inc., 1663 Highway 701 South, Loris, SC 29569, Tel.: §43.756.1828, www.ebtron.com
Air Monitor Corporation, 1050 Hopper Avenue, Santa Rosa, CA 95406, Tel.: 919 491 2127, amcsales@airmonitor.com
Research systems
TSI Incorporated, 500 Cardigan Road, Shoreview, MN 55164, Tel.: 800 874 2811, info@tsi.com
Dantec Dynamics A/S, Tonsbakken 16-18, DK-2740 Skovlunde, Denmark, Tel.: 45 44 57 80 00, www.dantecdynamics.com

Tendo em conta que o principal objetivo deste trabalho é perceber a viabilidade

de construcdo de um anemémetro de fio quente a partir de uma lampada de uso comum

com vista a sua utilizacdo em veleiros RC, nos préximos capitulos o principal foco serdo
0s AFQ.
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2.2. AnemoOmetros de fio quente

2.2.1. Constituicao

No AFQ o sensor é tipicamente um filamento metalico fino, com didmetros entre
05 0,5 ume 5 um e um comprimento entre 0,1 mm e 10 mm. O material utilizado costuma
ser platina ou tungsténio, podendo também ser usado o iridio ou ligas de platina-radio.
Este filamento é normalmente preso a duas pontas, cujo material pode ser aco inoxidavel
ou niquel. Para filamentos extremamente finos o0 material escolhido tende a ser platina ou
ligas de platina, uma vez que se encontra disponivel com diametros tdo pequenos quanto
0,25 um sobe a forma de fio de Wollaston. Neste processo, uma haste bastante de fina de
platina é coberta por uma camada grossa de prata. Esta peca € depois passada através de
um filtro para ficar com um didmetro externo menor. Por fim, ao soldar o fio de Wollaston
as pontas, o pequeno e fragil filamento de platina pode ficar exposto com apenas uma
bainha de prote¢do de prata. No caso do tungsténio ndo existe um material adequado para
conferir protecdo, o que implica a que o processo de Wollaston ndo pode ser aplicado.
Em alternativa o filamento de tungsténio € inicialmente reduzido ao seu didmetro minimo
possivel, entre 10 um a 12 um, e a reducdo final € conseguida através de um banho em
4cido que produz filamentos com diametros desde os 2 um. E depois necessario soldar o

filamento as pontas de suporte.

Os AFQ sdo geralmente usados para medicdo do fluxo de gases devido ao seu
tamanho diminuto e caracteristicas de calibracdo bem definidas. Para obter uma boa
resposta em frequéncia a maioria dos filamentos tem um didmetro de 5 um ou menos.
Filamentos tao finos sdo muito frageis, e a sua resisténcia a tragdo torna-se um parametro
operacional bastante importante. Como é mostrado na Tabela 4, o tungsténio apresenta
uma resisténcia a tracdo muito mais elevada quando comparado a platina e as ligas de

platina.
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» Capacidade
e . Condutivida .
Resisténcia| Coeficiente de e .. , Térmica |Ponto de
. . N N Resistividade, | de Térmica | Densidade, .. - .
Material a Tragdo (N |Temperatura, a (W0 cm) & (W em (ke ™) Massicac | Fusio Comentdrios
e | oy | P NS I Wke' | O
Dc—‘\)
Tungsténio 250000 0,0036 5,5 1,9 19300 0,14 3410| Oxida acima de 350°C,
Platina 35000 0,0038 9.8 0,7 21500 0,13 1770 Suave e fraco
Platina - Rodio 70000 0,0016 19 0,4 19900 0,15 1830| Mais forte que a platina
Platina - Iridio 140000 0,0008 32 0,17 21600 0,13 1840| Mais forte que a platina

Tabela 4 - Propriedades fisicas de materiais comuns nos AFQ (Fonte: [17])

Apesar do tungsténio apresentar um alto ponto de fusdo, cerca de 3400 °C, ndo
pode ser utilizado a temperaturas to elevadas uma vez que oxida a partir dos 350 °C.
Este material é, portanto, utilizado a uma temperatura média de filamento abaixo dos 250
°C. QOutra alternativa passa por aplicar um revestimento em platina ao filamento de
tungsténio, para aumentar a resisténcia a oxidacdo e ainda a estabilidade a longo termo.
Para operar em altas temperaturas, 150°C a 750°C, séo utilizados filamentos de platina,
ou ligas de platina [18].

A Figura 9 apresenta trés diferentes tipos de filamentos disponiveis capazes de
medir a direcdo de fluxos desde uma dimensao, passando por duas e até trés dimensdes.
Os filamentos unidirecionais devem ser posicionados de forma que o elemento resistivo
permanega perpendicular ao fluxo e as suas pontas devem, preferencialmente, ficar
paralelas ao fluxo, para uma medicdo mais eficiente. Nos filamentos dispostos em “X”,
Figura 9(b) € possivel decompor o vetor velocidade do fluxo em duas componentes
ortogonais, quando este atravessa uma regido conica de + 45° em relagdo ao eixo axial do
filamento. Os sensores de trés dimensdes, conforme ilustrado na Figura 9(c) sdo também
conhecidos como tri-axiais ou split probe. Estes podem atuar em trés dimens@es, com a
limitacdo de apenas ser capaz de efetuar medigdes num cone de + 70° em relacdo ao eixo
axial do sensor. Para este modelo conseguir decompor o vetor da velocidade em trés
componentes ortogonais, € normalmente definida uma resolucédo espacial com a forma de

uma esfera, de diametro ligeiramente inferior ao comprimento de um dos filamentos.
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(a) (b) (c)

Figura 9 - Exemplos de filamentos de AFQ: (a) filamento unidirecional, (b) filamento em "X" para duas dimensdes e
(c) filamento ortogonal para trés dimensoes

2.2.2. Condicionamento de sinal

Os AFQ sdo normalmente utilizados para medir a velocidade de fluidos em trés
modos, nomeadamente, Corrente Constante (CC), Temperatura Constante (CT) e Tensao
Constante (CV) . O modo mais simples € 0 modo CC, a sua configuracéo é muito flexivel,
mas requer um ajuste manual para manter a qualidade da resposta em frequéncia. O modo
CT adiciona uma realimentacédo (feedback loop), em que uma vez calibrados estes AFQ
sdo capazes de se auto-ajustar, o que os torna bastante atrativos. Por ultimo existem o0s
AFQ em modo CV que mantém a tenséo em torno do filamento constante. Tanto no modo
CC como no modo CV a temperatura do filamento varia, por outro lado, no modo CT a
resisténcia do filamento, e deste modo a sua temperatura, € mantida constante, variando

para isso a corrente que percorre 0 mesmo.

Estes modos podem ser implementados de diversas formas, sendo que a forma que
é possivelmente a mais popular é a que surgiu durante o século XIX, conhecida por ponte
de Wheatstone. Segundo Pallas-Areny & Webster [19], este circuito foi desenvolvido por
Samuel Hunter Christie em 1833, que o denominou desta forma, como homenagem aos
trabalhos de Charles Wheatstone. A Figura 10 ilustra a ponte de Wheatstone, que consiste

em quatro resisténcias ligadas em forma de quadrilatero.
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R1 R2

R4 R3
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Figura 10 - Ponte de Wheatstone

Neste circuito, a tensdo de alimentagéo é aplicada no n6 Vs, enquanto a tensao de
saida é obtida nos dois n6s de Vo. No caso de as quatro resisténcias serem todas iguais, a
leitura da tensdo da ponte € nula para qualquer tensdo aplicada, segundo a Eq. (1):

f;—: = 1;_2 Eqg. (1)
A ponte de Wheatstone torna assim possivel medir a resisténcia elétrica, de forma
indireta, através da comparacdo dos valores das restantes resisténcias, independentemente
do valor da tensdo de alimentacdo. Neste circuito a tensdo de saida é diretamente
proporcional ao valor da tensdo Vy, e quando é necessario medir a tensdo de saida em
funcdo da variacdo de alguma das resisténcias dos bracos e possivel utilizar a Eq. (2):

Ry R,

v, = v, - —=>—
° " R,+R, ? R,+R,

Vp Eq. (2)

Outra utilizacdo mais simples deste circuito consiste em medir a variagcdo da
resisténcia de um Unico elemento da ponte como se pode observar na Figura 11. Tanto na
Figura 11 como na Figura 12, R1, R2, R3 e R4 tém o valor nominal, central, R. Para uma

variacdo de AR de uma resisténcia R pode ser considerada a Eq. (3)
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R1 R2

R4 G

Figura 11 - Ponte de Wheatstone com elemento ajustavel

L _ Vo[ AR c0 )
, = 2b .
4 R-r%?

Nos AFQ, um dos elementos da ponte de Wheatstone costuma ser o préprio filamento,
tomando por isso o circuito a forma apresentada na Figura 12. Neste circuito Raps,
corresponde a um potenciometro que € normalmente conhecido como resisténcia de
overheat, uma vez que permite o ajuste da temperatura de funcionamento do filamento,
variando a intensidade de corrente que atravessa 0 mesmo. Aumentando o valor de Raps,
maior sera a intensidade da corrente no brago oposto da ponte. Inicialmente o valor de Rr
é definido, ajustando Rapy, através da relacdo definida na Eq. (1), onde Rap;j=Rz e Rs=
Rr, que apenas se aplica se a ponte se encontrar em equilibrio. Este ajuste inicial,

necessario para a operacdo do AFQ em modo CC torna-se trabalhoso.

Vb

RF+AR

Figura 12 - Configuracao tipica da ponte de Wheatstone nos AFQ
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A relacgdo entre as resisténcias Ry e Rz é conhecida como razao da ponte (bridge
ratio) e € definida segundo a Eqg. (4). Segundo Goldstein [20] esta esta relacionada com
a resposta em frequéncia do circuito e apesar de uma razdo de 1:1 assegurar uma melhor
resposta em frequéncia, devido & estabilidade, muitos anemdémetros costumam utilizar
raz0es de 1:10 ou 1:20.

BR =
Ry

Eq. (4)

A resisténcia equivalente da ponte, Req, pode ser determinada, usando a Eq. (5) ,

para obter o consumo total da ponte por meio da Eq. (6).

_ (R +Rp)(Ry + Rap))

= Eq.
°d = R, + R, + Ry + Rap, 9. ©)
Vi
Pponte = R Eq. (6)
eq

2.2.2.1 Anemoémetro de Corrente Constante

Num anemometro em modo CC o filamento é alimentado por uma fonte de
corrente constante e a tensdo aos seus terminais varia em funcdo da sua resisténcia,
temperatura e velocidade do vento. Nas Figura 13 e Figura 14 sdo demonstradas duas das
formas mais simples de implementar os AFQ em modo CC. No caso da Figura 13 a
corrente é selecionada de forma que o sensor opere a temperatura desejada, no meio
requerido, através do ajuste da tensdo Vrer ou da resisténcia R visto que essa corrente, I,

é definida segundo a Eq. (7):

| = Zher Eq. (7)

Tem-se assim que a saida do anemometro, Vo, é igual a Eq. (8)

Vo = Rp X I + Vggr Eq. (8)
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Na Figura 14 a corrente | é igualmente definida pela Eg. (7), no entanto V, passa a ser
definido pela Eq. (9):

V, = —Rp X1 Eqg. (9)

Em ambos os circuitos a corrente | ndo depende da resisténcia do filamento Rg.
Se a transferéncia de calor entre 0 meio e o sensor aumentar, o filamento tem tendéncia a

arrefecer, consequentemente descendo a sua resisténcia.

+ Vo

RF

Figura 13 — Exemplo 1 de circuito tipico de AFQ em modo CC

RF

Figura 14 - Exemplo 2 de circuito tipico de AFQ em modo CC



Sheppard em [21], apresentou a evolugédo dos circuitos de AFQ em modo CC,
enquanto outros como Perry [22] e Bruun [17] explicam o principio basico de

funcionamento destes anemometros.

2.2.2.2 Anemémetro de Temperatura Constante

Existem grandes vantagens em manter o filamento do AFQ a uma temperatura
constante, uma vez que a inércia térmica do sensor é automaticamente ajustada quando
as condicdes do fluxo variam. Este modo de operacdo, CT, € conseguido através da
incorporacdo de um amplificador com realimentagdo negativa no circuito do AFQ, que

compensa as rapidas variagdes na velocidade do fluxo.

Estas vantagens foram reconhecidas ainda num estado inicial por Weske [23] e
Ossofsky [24], no entanto s6 durante a década de 1960 surgiram AFQ em modo CT de
confianca, com o desenvolvimento de amplificadores em circuitos integrados altamente
estaveis. O principio de funcionamento do AFQ em modo CT é apresentado na Figura 15

e verifica-se que, tal como no modo CC, o filamento encontra-se dentro da ponte de

Wheatstone.
+15V +15V Vout
' R14
—"VWN—
+15V
R13 j )
ANN~—H F
X3 1
ANV —— -
R12 ©
-15V
R1 RZ% 13V
Va
R19
Vb
R17
RF(FILAMENTO) R4 Se— Ve

Figura 15 - AFQ em modo CT com ponte de Wheatstone, amplificador diferencial.

20



Com a variagdo do fluxo de ar a resisténcia do filamento, RF, varia, causando uma
alteracdo no valor da tensdo nos nos Va e Vb da ponte de Wheatstone com uma bridge
ratio de 1.2, ajustada através das resisténcias R1 e R2. Esta variacdo é recebida pelo
primeiro amplificador operacional (AMPOP), X2, que amplifica 100 vezes este valor. A
resisténcia variavel R4 permite o ajuste do fator de sobreaquecimento do anemémetro.
Este parametro define a temperatura de funcionamento do filamento, considerando as
propriedades do fluido a ser medido, como pode ser visto na Eg. (10). Para utiliza¢éo do
filamento para medicdes de gases tem-se o parametro a = 0,8, porém para medi¢des em

meios liquidos tem-se a = 0,1.

R4 = BR[(l + a)Rfilamento + Reapo + Rsuportes] Eq. (10)

A tensdo de saida do AMPOP X2 é enviada para 0 AMPOP X3 de forma a ser
posteriormente somada ao ajuste de offset. De seguida esta presente um sub-circuito que
é responsavel pela manutencéo das variacfes de tensdo e corrente constantes, por meio
do AMPOP X1. O condensador C2 funciona como um filtro passa-baixo, enquanto o
transistor Darlington é responsavel por controlar a corrente no loop de realimentacg&o.

Toda a alimentacgdo do circuito é garantida por uma fonte de tensdo simétrica de £15 V.

2.2.2.3 Anemometro de Tensdo Constante

O Anemdmetro de Tensdo Constante (CVA) foi projetado e desenvolvido em
1991 por Sarma [25]como tentativa de proporcionar um instrumento que conseguisse
contemplar as melhores caracteristicas do CCA e do CTA, mitigando as suas maiores
desvantagens. Os principios de funcionamento sdo detalhadamente explicados por Sarma
[26]. Mais recentemente, em 2015, Taifour [27] descreveu um circuito de AFQ em modo
CV ligeiramente modificado indicando os procedimentos detalhados para obter os
parametros do circuito. O esquema basico do circuito apresentado por Sarma é mostrado
na Figura 16. Este consiste numa fonte de tensdo constante Vg, resisténcias R1, R2e Rs,

um AMPOP com ganho elevado e o sensor com resisténcia RE.
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VF

RF

VCC

Figura 16 - Circuito basico de AFQ em modo CV

Ao aplicar a lei de Ohm ao loop que inclui Vg, Rie a tensdo € ~ 0 a entrada do AMPOP

temos a Eq. (11), onde a intensidade da corrente do loop corresponde a is.

VdC - Rlil == 0 Eq (11)

Tem-se, portanto, i1 = V4c/ R1. Sabendo que esta corrente i1 € a mesma que percorre Rre
Vra Eq. (11) fica como:

Vdc
R,
Que por sua vez equivale a:
Rp
Vg =— (R_> Vae Eqg. (13)
1

Uma vez que Vr = IRF, a tensdo Vr pode ser escolhida de forma que a corrente que
atravessa o sensor forneca a razao de sobreaquecimento desejada. Qualquer mudanca na
resisténcia do sensor, devido a variacdo do fluxo de ar, conduz a uma alteracdo na

intensidade da corrente que percorre o sensor. O Gnico caminho que esta corrente pode
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seguir € através da impedancia Z, no loop de realimentacdo do AMPOP, que é a
impedancia entre a saida do AMPOP e a tensdo V. Esta impedancia é composta pela
resisténcia Rs Rs) € 0 condensador Ci, que tem a funcdo de filtro passa-baixo. Tal
variagdo na corrente, Al, € medida como uma queda de tensdo na resisténcia Rz e Rz,
isto é, Al = (Eout— Vw) / Z, onde Equt é a saida do anemdémetro. Portanto mesmo uma
pequena mudanga na resisténcia do sensor, ou seja, ha corrente que atravessa 0 Sensor,
pode ser medida como sendo uma grande queda de tens@o em torno de Rz e Ra(). A saida
de grande amplitude é uma caracteristica conhecida dos AFQ em modo CV. Sarma [26]
utiliza os seguintes valores para o circuito da Figura 16: Vgc = 10 V, R1=5 kQ, R2=200
Q, RF=10 Q e Rz + R3) = 100 Q. Sobe estas condi¢des, a intensidade da corrente que
atravessa o filamento é de cerca de 40 mA e uma alteracdo de 5%, Al =2 mA, equivale a

uma saida, Eout, de 200 mV, que é facilmente mensuravel.
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3. Desenvolvimento do Hardware

Neste capitulo é apresentado o hardware necessario para atingir o objetivo

proposto. Sendo assim, em primeiro lugar, foi necessario proceder a caracterizacdo

elétrica de filamentos incandescentes para serem utilizados como sensor do anemémetro.

Posteriormente foi efetuada uma andlise sobre quais os melhores circuitos de

condicionamento de sinal para concretizar o AFQ.

3.1. Caracterizacao de filamentos

Para este processo foram escolhidas trés lampadas com filamento de tungsténio,

em que a escolha deste tipo de filamentos prende-se, sobretudo, com o seu baixo custo, a

sua vulgaridade, e as suas reduzidas dimens@es.com as seguintes caracteristicas:

e Primeira lampada (identificada como “L17):

o

o

O

Lampada utilizada como luz de médios em automoveis;
Poténcia de 21 W;
Filamento curto, robusto, pouco oscilante e disposto sobre uma Gnica

reta, preso a dois suportes.

e Segunda lampada (identificada como “L2”):

o

o

O

Lampada utilizada como luz de frigorifico;
Potencia de 40 W,
Filamento comprido, fragil, bastante oscilante e disposto sobre uma

curva apoiando-se em VArios suportes.

e Terceira lampada (identificada como “L3”):

o

Conjunto de quatro ld&mpadas de candeeiro com casquilho G4 ligadas
em série;

Poténcia de 20 W (poténcia total das quatro lampadas ligadas em
série);

Filamento curto, robusto pouco oscilante e disposto sobre uma Unica

reta, preso a dois suportes;
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Daqui em diante as lampadas serdo designadas para maior conveniéncia por L1,

L2 e L3, respetivamente (Figura 17).

[N
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2

Figura 17 - Lampada L1, L2 e L3, da esquerda para a direita, respetivamente

Estas trés lampadas apesar de apresentarem especificacdes e fungdes diferentes,
tém em comum o material utilizado no filamento. Como foi referido no capitulo anterior
0 tungsténio é um material que apresenta uma grande resisténcia a tragdo, que € a
capacidade de um material de resistir ao stress causado por este ser puxado pelos seus
extremos sem quebrar. Outra caracteristica que tem impacto na escolha deste material é
o coeficiente de temperatura, sendo que este descreve a mudanca na resisténcia (R)
associada a uma alteracdo AT na temperatura. O coeficiente de temperatura, a, ¢ definido

segundo a seguinte Eq. (14):

— = qAT Eq. (14)

O coeficiente de temperatura pode ser apresentado como ppm/°C, ou ppm/K. Isto
especifica a fracdo, em partes por milhdo, em que as caracteristicas elétricas se alteraram
quando submetidas a uma temperatura superior ou inferior a temperatura de trabalho.

Segundo a Tabela 4, o coeficiente de temperatura do tungsténio é de 0,0036/°C.

Para caracterizar os filamentos L1, L2 e L3 foi montado o circuito da Figura 18,
em que E representa uma fonte de tensdo continua variavel, VM1 representa um
voltimetro DC, AM1 representa um amperimetro DC e Rr representa o filamento sob
ensaio. Os componentes E, VM1 e AM1 fazem parte da fonte de alimentacédo digital

programavel Keithley 2200 que foi operada manualmente durante os ensaios (Figura 19)
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AMT!

Figura 18 - Circuito para medicao da caracteristica estatica dos filamentos

2

KEITHLEY 2200205 PROGRAMMABLE POWER SUPPLY 20V, SA

Figura 19 — Fotografia da fonte de alimentacéo Keithley 2200

A lampada L1 foi ensaiada fazendo a tensdo variar entre 0,1 V até 1 V em
incrementos de 0,1 V, sendo os valores dos dois aparelhos de medida constantemente
monitorizados e os valores registados, para posterior aplicacéo da lei de Ohm. Os valores
obtidos de tensdo e corrente aos terminais do filamento, bem como a respetiva resisténcia
do filamento encontram-se descritos na Figura 20. As tabelas com todos os pontos

experimentais de cada uma das lampadas, podem ser consultadas nos anexos.
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Figura 20 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L1

Este filamento apresentou uma boa sensibilidade para tensdes entre 0s 0,2 V e 0,5
V sendo que para uma tensdo de 1 V o filamento ja se encontra sobre visivel esforgo. Esta
lampada apresenta uma resisténcia relativamente baixa, uma vez que o seu filamento é
bastante curto e aparentemente grosso. Como é possivel observar tanto na Figura 20, tal
como posteriormente nas Figura 21 e Figura 22, a linha que segue os pontos medidos
experimentalmente ndo é linear, mas sim uma curva definida por uma equag&o polinomial
de 2° grau. Isto deve-se ao facto da resisténcia presente em cada um dos filamentos ndo
ser uma resisténcia fixa. O aumento da corrente ndo é proporcional ao aumento da tensdo
Vvisto que esta resisténcia aumenta com a velocidade, poténcia e temperatura. O aumento
da resisténcia traduz-se com a curva a descer em dire¢do a uma assintota horizontal, sendo

que o limite desta depende das caracteristicas fisicas do filamento

A lampada L2 foi submetida ao mesmo método para obter a sua caracteristica
estatica, com a diferenca que os valores de tensdo utilizados variaram entre 1 Ve 12,5V
com incrementos de 0,5 V. A lampada L2 apresenta uma resisténcia substancialmente
maior quando comparada & lampada L1, cerca de 180 Q na lampada L2 contra 1 Q na
L1, uma vez que a sua poténcia nominal é maior. Os valores da tensdo, corrente e

resisténcia encontram-se discriminados na Figura 21.
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Figura 21 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L2

Tal como nas lampadas anteriores, a lampada L3, foi submetida ao mesmo ensaio,
com a tensdo a comegar em 0,1 V e acabar em 4 VV com incrementos de 0,1 V. Esta
lampada apresentou uma resisténcia intermédia quando comparadaa L1 e L2, com a zona
de funcionamento considerada como ideal ser entre os 2 V e 0s 2,5 V. Nesta zona o
filamento apresenta uma resisténcia entre 0s 8,3 Q e 0s 9,5 Q, que é considerada como a
melhor zona de funcionamento pois além de se encontrar a uma temperatura mais alta,
sem perigo de queima do mesmo, é a zona de maior sensibilidade. A Figura 22 exibe 0s

valores medidos de tensdo e corrente da lampada L3.
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Figura 22 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L3

Através destes ensaios iniciais foi possivel perceber quais as zonas onde 0s
filamentos das lampadas apresentadas tinham um melhor desempenho, facilitando a
construcdo dos circuitos de condicionamento de sinal apresentados no capitulo seguinte.
Destes testes foi possivel aferir que a lampada L2 é a que apresenta uma maior
sensibilidade uma vez que a resisténcia do seu filamento é consideravelmente superior as
restantes, no entanto é necessario ter em consideragdo 0s restantes fatores tais como
comprimento, disposicédo e robustez do filamento, sendo que esta ldmpada, L2, é a que
tem pior desempenho nestes trés fatores. E assim necessario chegar a um compromisso

entre todas as varidveis disponiveis.
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3.2. Circuitos de condicionamento de sinal

Para realizacdo do AFQ foram experimentados varios circuitos de
condicionamento de sinal utilizando as lampadas anteriormente caracterizadas. Apos
serem testados diversos circuitos para cada uma das lampadas, L1, L2 e L3, séo
apresentados neste capitulo os circuitos de condicionamento de sinal finais. Todos 0s
circuitos de condicionamento de sinal sdo o tipo CVA. Foi escolhido este método pois é
possivel implementa-lo com circuitos simples, além de apresentarem um bom
comportamento dindmico. Outra caracteristica deste modo de funcionamento é o facto de
o filamento funcionar entre uma temperatura maxima segura, na auséncia de vento, até
uma temperatura mais baixa, quando € arrefecido pelo vento. Além destes beneficios,
manter a tensdo do sensor constante € conseguido facilmente através de amplificadores

(AMPOP) com realimentacéo negativa.

Como se pode observar na Figura 23 o circuito consiste no diodo 1N4148
alimentado por 5 V fixos, que limita a tensdo a 0,7 V. Esta tensdo pode ser medida nas
entradas ndo inversora e inversora do AMPOP (MCP6272) e ainda aos terminais do
filamento, devido ao curto-circuito virtual das entradas e a realimentacdo negativa do
AMPOP, que tem a funcdo de manter esta tensdo estavel. Este AMPOP apresenta a
vantagem de poder ser alimentado a uma tensdo simples de +5 V. De seguida esté presente
o transistor BD139, que é responsavel por fornecer corrente ao filamento. Os trés diodos
ligados em série e o transistor PNP visam inverter e subir a tensao no coletor do transistor
NPN, tal que a tensdo de saida (Vo) tenha niveis adequados. Neste circuito foi utilizada

a lampada L1, que possui uma resisténcia que varia entre os 0,7 ¢ 1 Q (Ohm).
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Figura 23 - Circuito de condicionamento de sinal para lampada L1

O circuito utilizado com a lampada L2 é apresentado Figura 24. Este circuito
apresenta uma tensdo de 5 V a entrada do AMPOP, que neste circuito é o LM741. Este
AMPOP, contrariamente ao utilizado no circuito anterior, necessita de ser alimentado a
uma tensdo dupla de £15 V e o transistor encarregue em suportar a maior parte da corrente
neste circuito € 0 2N2222. O restante circuito € igualmente alimentado a uma tenséo dupla
de £15 V. O facto de necessitar de uma alimentacdo dupla de £15 V torna este circuito
desadequado para ser alimentado com um bateria simples, o que é uma desvantagem face

ao0s outros circuitos.
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Figura 24 - Circuito de condicionamento de sinal para lampada L2

O ultimo circuito testado (Figura 25) utilizou a lampada L3, que consiste nas 4
lampadas G4 alinhadas e ligadas em série. Este circuito utiliza o mesmo principio de
funcionamento que o circuito usado para a lampada L1, com o mesmo AMPOP
(MCP6272) e transistores (BD139 e 2N2907A). Uma particularidade neste circuito é a
utilizacdo de uma tenséo simples, de +9 V, em todo o circuito, 0 que € uma vantagem
relativamente a utilizac@o de baterias de 15 V para a posterior aplicacdo no veleiro RC,

dado que apenas é necessario utilizar pilhas de 9 V para alimentar todo o circuito.
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Figura 25 - Circuito de condicionamento de sinal para lampada L3

No presente capitulo foram apresentadas trés propostas de lampadas a serem
usadas para implementacdo do AFQ. Apos a apresentacdo das mesmas foi feito o estudo
das suas caracteristicas estaticas para posteriormente ser elaborado o circuito de

condicionamento de sinal que melhor se ajusta a cada uma das lampadas.
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4. Caracterizacao experimental do anemometro de fio quente

Para realizacdo da caracterizacdo experimental foi montado em laborat6ério um
aparato experimental, como mostrado na Figura 26, composto por um soprador de ar,
montado sobre uma base deslizante, que representa 0 vento numa situacdo real, um
anemometro de conchas, marca UNI-TREND, modelo UT3636, para servir como
referéncia para medicdo da velocidade, montado tdo perto quanto possivel do filamento
a ser testado, de forma obter uma medicdo valida. Tanto a lampada L1 como a lampada
L2 foram colocadas dentro de um casquilho preso a uma base especialmente construida
para as medicgdes (Figura 26). O conjunto de lampadas que compde a lampada L3 foi
soldado a uma placa de circuito impresso (Figura 27) e disposta sobre a mesma base

utilizada para as lampadas L1 e L2.

Figura 26 - Montagem experimental com lampada L1
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Figura 27- Placa com lampada L3

O soprador de ar foi posicionado a uma distancia de trés metros do filamento e do
anemometro de referéncia, medidos com recurso a uma fita métrica, desde o bocal do
soprador até ao filamento/anemémetro de referéncia. A esta distancia o soprador, na
velocidade mais baixa, produz uma velocidade de cerca de 12 km/h, pelo que foi
necessario variar a dire¢do do soprador para conseguir velocidades mais baixas. Elevando
0 bocal do soprador foi possivel atingir velocidades tdo baixas como 3 km/h. O aumento
de velocidade foi conseguindo aproximando o soprador, através da plataforma deslizante,
do anemdmetro e filamento fixos. Foi possivel medir velocidades na ordem dos 50 km/h
para a lampada L1 e na ordem dos 30 km/h para as lampadas L2 e L3, visto que para
velocidades superiores os respetivos filamentos saturavam devido as suas caracteristicas

fisicas.

As medic¢des envolvendo a lampada L1 foram feitas comecgando por fazer descer
0 bocal do soprador para variacdo da velocidade desde os 3 km/h até aos 12 km/h, e
registando a tensdo de saida (Vo) do circuito de condicionamento de sinal. Apds serem
atingidos os 12 km/h, o soprador foi aproximado do filamento com intervalos de 30 cm
até um minimo de 60 cm de distancia entre os equipamentos. Este filamento em repouso,
ou seja, alimentado, mas sem vento fornece uma tensdo de saida, Vo, de 0,44 V,
denominada convenientemente de linha de base, e atinge um maximo de 2,89 V,
equivalente a uma velocidade de cerca de 50 km/h. A curva experimental completa pode

ser vista na Figura 28.
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As lampadas e os circuitos de condicionamento de sinal foram caracterizados em
conjunto como se fossem uma “caixa negra”, tendo como sinal de entrada a velocidade
do vento, em km/h, e como sinal de saida a tensdo, em Volt. Os resultados experimentais
foram transpostos para graficos, aos quais foram adaptadas leis matematicas por regresséo
polinomial, como se pode ver nas Figura 28 a Figura 30. Todas as curvas obtidas
verificaram, como se esperava, 0 seguinte raciocinio: um aumento da velocidade do vento
(v) fara diminuir a temperatura do filamento (T), baixar a sua resisténcia elétrica (Rr),
aumentar a corrente elétrica que o percorre (Ig), e aumentar a tensdo de saida (V,), e vice-

versa.

v Tl Rl T2V, 1 Eq. (15)

Optou-se, & certo, por uma abordagem puramente empirica, baseada na
experimentagdo, em linha com a “identificacdo de sistemas”. O objetivo final foi o de
obter leis matematicas simples, bem-adaptadas a realidade, de facil implementacéo
pratica, que permitam saber a velocidade do vento (v) a partir da tensdo de saida (Vo). A
alternativa teria sido fazer o caminho inverso: partir de leis matematicas conhecidas nos
dominios da Eletrotécnica e da Mecéanica dos Fluidos, e utiliza-las para fundamentar os
resultados experimentais. Esta abordagem, mais na linha da “modelac¢do de sistemas”,
ndo foi escolhida por ser demasiado complexa e ndo conduzir, necessariamente, aos

melhores resultados no tempo limitado para a realizacdo do trabalho.

A Figura 28 , mostra a linha de pontos obtidos experimentalmente (linha
continua), bem como a curva que melhor se adapta a estes pontos segundo a equagédo

polinomial de segundo grau (linha tracejada):

y = 8,9077x2 + 11,944x + 5,7409 Eq. (16)
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Figura 28 - Relagéo entre velocidade e tensdo para a lampada L1

A lampada L2 foi submetida exatamente a0 mesmo método de teste da lampada
L1, sendo que esta lampada apresentou uma linha base de 1,5 V para velocidade do vento
nula e atingiu um maximo de 4,6 V de tensédo, equivalente a uma velocidade de 27,9 km/h.
Este filamento apresenta assim um intervalo maior de valores para a tensdo devido a sua
maior resisténcia e tamanho. No entanto, como se antecipou durante a caracterizacdo
estatica dos filamentos, esta lampada por apresentar o filamento bastante comprido e
fragil dificulta a obtencéo de valores durante a caracterizacdo experimental. Este facto é
evidenciado pela Figura 29, onde € evidente que existem valores discrepantes que
dificultam a obtencdo de uma equacao que represente fielmente os pontos experimentais.
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Figura 29 - Relagéo entre velocidade e tensdo para a lampada L2

A lampada L3 foi submetida a um método de teste idéntico das lampadas
anteriores, sendo que esta lampada apresentou uma linha base de 1,2 V para velocidade
do vento nula e atingiu um maximo de 4,16 V de tensdo, equivalente a uma velocidade
de 30 km/h. Este filamento apresenta um alcance de valores muito semelhante a lampada
L2, com a vantagem dos seus valores serem evidentemente mais regulares. A lampada L3
¢ a lampada que apresenta uma curva com o maior coeficiente de correlacéo, R, (Figura
30) o que a torna na op¢do mais viavel para implementacdo num Arduino e consequente

construcdo do protdétipo final.
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Figura 30 - Relacdo entre velocidade e tensdo para a lampada L3
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4.1 Medig¢oes para diferentes direcoes

Por forma a perceber a como a direcdo do vento afeta a medicdo da velocidade do
fluxo de ar, os filamentos em estudo foram submetidos a medic¢des adicionais. Para atingir
este objetivo foram efetuadas medi¢cdes com os filamentos orientados com diferentes
angulos relativamente ao fluxo de ar. As medigOes iniciais consistiram no filamento
perpendicular ao fluxo de ar, a 90°, passando por 60°, 30° e por fim 0°, ou seja, com 0
filamento paralelo a direcédo do fluxo de ar. Tanto para a lampada L1 como para a lampada
L2 este procedimento foi conseguido rodando o casquilho onde estas se encontravam
assentes. Para a ldmpada L3 foi necessario rodar toda a breadboard onde a placa de

circuito impresso com o conjunto (Figura 27) estava ligada.

Nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33 € possivel observar os valores, da relacdo
entre a velocidade e tensdo a saida do AFQ, obtidos para cada uma das orientacGes

mencionadas, para a lampada L1, L2 e L3, respetivamente.
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0,00
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Figura 31 - Medicdes para diferentes angulos com lampada L1
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Figura 32 - Medicdes para diferentes angulos com lampada L2

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Velocidade (km/h)

5,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Tensdo (V)

——90° —@—60° —8—30° —@—0°

Figura 33 - - Medigdes para diferentes a&ngulos com lampada L3

O primeiro ponto que sobressai, que é comum a todas as lampadas, é a direccionalidade
destes filamentos. Uma pequena alteracdo na orientacdo dos mesmo faz com que nédo

atinjam o seu maximo potencial relativamente a tensdo de saida.
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Relativamente & lampada L1 observa-se que ndo existe uma diferenga muito
significativa para baixas velocidades, até 20 km/h, quando se compara os angulos de 90°,
60° e 30°. No entanto quando o filamento se encontra paralelo ao fluxo de ar, 0°, € notdria

a descida dréastica no alcance do anemémetro.

A lampada L2 é aquela que apresenta uma menor diferenga entre valores obtidos
para diferentes angulos, mas por outro lado, como é possivel aferir pela Figura 32, é
aquela que apresenta uma maior oscilacdo nos valores, que se deve principalmente ao

facto do filamento ser mais comprido do que os restantes.

A lampada L3 apresenta o melhor desempenho, para diferentes angulos, pois é
possivel notar a diferenca para cada um dos angulos e todas as curvas sdo semelhantes
entre si. Este fator deve-se a esta lampada apresentar o filamento mais curto, entre as trés
estudadas. Esta lampada foi por isso considerada a mais indicada para ser usada como
sensor do AFQ para medir tanto a velocidade, como a direc¢do do vento.,
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5. Instalacdo e validacao do protaétipo final

No capitulo anterior ficou definido que a lampada L3 sera a lampada a utilizar no
prototipo final, uma vez que esta € a que apresenta melhores resultados, nos varios

parametros testados.

Para instalacdo do prot6tipo final o circuito da Figura 25 foi projetado em PCB
recorrendo ao software online EasyEDA (https://easyeda.com). Na Figura 34 é possivel

observar as pistas desenhadas entre os varios componentes, enquanto na Figura 35 é
possivel observar qual seria o aspeto final da placa construida. Esta placa tem de medidas
17,91 mm x 12,07 mm, pode ser alimentada através de uma pilha de 9 V, a lampada seria
conectada onde diz RF (FILAMENTO) e tensdo de saida pode ser lida em Vo.
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Figura 34 - Esquema das pistas do PCB para o circuito com a lampada L3
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Figura 35 - PCB para circuito com a lampada L3

A comunicacdo entre 0 AFQ e o veleiro sera realizada utilizando um Arduino que
transmite a velocidade do vento usando o protocolo NMEA 0183. NMEA 0183 é um
conjunto de especificacdes elétricas e de dados para comunicagdo de dispositivos de
navegacao, tais como, anemometros, sondas, giro bussolas, recetores GPS e muitos outros
tipos de instrumentos. NMEA é um acronimo para National Marine Eletronics
Association, que foi criada em 1957 para conceber uma forma de melhorar as
comunicag¢Bes com outros fabricantes. Nos dias de hoje o protocolo NMEA 0183 é o
padrdo suportado por todos os fabricantes de GPS, tal como o ASCII é o padréo para 0s
caracteres digitais no mundo informatico. Apesar de estar atualmente a ser lentamente
atualizado pelo padrdo NMEA 2000, o NMEA 0183 continua a ser o padrdo para 0S
navios comerciais.

O padrdo NMEA 0183 utiliza o protocolo de comunicagdo ASCII, que define
como os dados sdo transmitidos numa “frase” de um emissor para varios recetores ao
mesmo tempo. Com o uso de expansores intermediarios, um emissor pode ter uma

conversa unidirecional com um numero quase ilimitado de recetores, e ainda usando
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multiplexers, multiplos sensores podem transmitir as suas informagdes através de uma

Unica porta de computador.

Neste trabalho ndo serdo explicitadas todas caracteristicas e estrutura das
mensagens utilizando este protocolo, no entanto foi escolhido este protocolo por ser a

norma utilizada também na Marinha Portuguesa.

Para implementacdo deste protocolo em Arduino é apresentado fluxograma da
Figura 36. Em primeiro lugar ¢ inicializada a porta série de acordo com as especificacfes
NMEA (taxa de transmissdo de 4800 simbolos por segundo), de seguida o Arduino I€ a
entrada analdgica onde se encontra ligada a saida Vo do anemometro, neste caso A0, e
guarda este valor numa variavel, sensorValue, este valor é seguidamente convertido numa
tensdo entre 0 e 5 V e armazenado na variavel voltage. Depois € aplicada a equacao
polinomial visivel na Figura 30, que converte a tensdo (variavel voltage) em velocidade
do vento, em km/h, para uma orientacdo de 90° com o sentido do fluxo de ar, para a
lampada L3. Este valor é em seguida convertido tanto para nds, como para metros por
segundo. No passo seguinte € iniciada a construcdo da “frase” seguindo as especificagdes
NMEA. O cabecalho é VWR, pois é este cabecalho utilizado para fornecer a velocidade
relativa e a direcdo do vento. Uma vez que a direcdo do vento ndo é fornecida, os dois
primeiros valores, magnitude da direcdo do vento em graus e dire¢do do vento a
bombordo/estibordo da proa, sdo deixados em branco. De seguida sdo apresentadas as
velocidades em ndés, com a unidade, N, em metros por segundo, com a unidade M e em
quilémetros por hora, com a unidade K. Por fim é feito o checksum dos valores entre o
caracter de inicio, $, e o de fim, *, ndo incluidos, segundo as especificacdes NMEA. Todo
0 processo descrito é repetido e transmitido com intervalos de 1 segundo. O codigo para
leitura e transmissdo da velocidade com recurso ao Arduino pode ser consultado nos

apéndices deste trabalho.
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Inicializagcao

Leitura da entrada
analdgica

Conversao para
tensdo0as5V

Aplicacdo da equacao
polinomial de 22 grau

Conversao do valor
em km/h para Nés

Conversao do valor
em km/h para m/s

Construgao da
mensagem (NMEA)

Realizacao do
Checksum

Transmissao da
mensagem

Aguardar 1s

Figura 36 - Fluxograma para implementagé@o do AFQ com recurso a Arduino
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Conclusao

Desde muito cedo os humanos sentiram a necessidade de perceber e medir o vento,
uma vez que este tem impacto sobre uma grande parte das atividades praticadas. Com
esta motivacgdo surgiram os anemometros, aparelhos capazes de medir a velocidade do

vento, e as veletas, capazes de fornecer a dire¢cdo do mesmo.

Em primeiro lugar foi realizada uma revisdo do estado da arte, onde inicialmente
se procedeu a exploracdo do aparecimento dos primeiros aparelhos para medicdo da
velocidade e dire¢do do vento. Os anemometros de conchas e veletas foram os primeiros
equipamentos a serem utilizados comercialmente com o objetivo de obter a velocidade e
direcdo do vento. Neste capitulo é de seguida abordado um dos tipos de anemdmetros
mais avancados disponiveis nos dias de hoje, os anemometros ultrassonicos. Os AFQ
foram abordados em dltimo de forma a ir de encontro com o principal objetivo deste
trabalho de encontrar uma forma de implementar estes equipamentos em veleiros RC.
Sdo ainda apresentados os AFQ presentes no mercado, desde aqueles que se destinam a
aplicages industriais até aos comercias, passando ainda pelos anemometros dedicados a
projetos de investigacdo. Ainda no capitulo relativo ao Estado da Arte foi explicada a
constituicdo deste tipo de anemémetros, focando-se nos materiais utilizados para o
filamento, bem como na construcdo e orientacdo dos mesmos. Uma vez que estes
anemodmetros podem ser implementados de diversos modos, o proximo passo foi explicar

cada um dos trés principais modos de operagdo, CC, CT e CV.

Tendo novamente em consideracdo 0 objetivo deste trabalho, encontrar um
equipamento que seja igualmente exato, barato e de reduzidas dimensdes para aplicacdo
em veleiros RC, foram propostas no Capitulo 3, trés ldmpadas de uso comum para
funcionarem como sensor do AFQ. Estas trés lampadas foram inicialmente submetidas a
testes para perceber quais as suas caracteristicas reais. Através destes ensaios foi possivel
entender quais a melhores zonas de funcionamento de cada um dos filamentos e ter um
meio de comparacdo primario entre cada lampada. Estes testes possibilitaram a
organizacdo das lampadas pela resisténcia do seu filamento, sendo que a lampada L1 é a
que apresenta a menor resisténcia, na ordem de 1 Q, seguida da lampada L3, com
resisténcia de cerca de 8 Q, e por fim a lampada L2 com uma resisténcia de 180 Q.
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Com os dados das caracteristicas estaticas adquiridos, procedeu-se em seguida a
construcdo dos circuitos de condicionamento de sinal. Para constru¢cdo do AFQ deste
trabalho foi adotado o modo CV, uma vez que se apresenta como um modo que apresenta
bons resultados dindmicos, os circuitos sdo simples de implementar e s&o seguros para o
filamento. Todos os circuitos apresentados foram baseados nos circuitos em modo CV,

explicados no Capitulo 2.

O circuito de condicionamento de sinal final para a lampada L1 teve um bom
comportamento e beneficia da facilidade de implementacdo uma vez que apenas necessita
de 5 V para alimentar o sistema todo.

Para a lampada L2 foi necessario projetar um circuito de condicionamento de sinal
ligeiramente diferente, devido as diferencas nas caracteristicas estaticas dos filamentos.
Este circuito apesar de ser bastante semelhante com o anterior, apresenta a desvantagem
de precisar de precisar de duas alimentagbes com diferentes tensdes. Por um lado,
necessita de 5 V para a entrada ndo inversora do AMPOP e por outro lado precisa de 15
V para alimentar o AMPOP, bem como o resto do circuito. Foi assim possivel concluir
que este circuito, com esta lampada, L2, ndo apresentava vantagens relativamente a

implementacéo, quando comparado ao utilizado com a lampada L1.

Uma vez que a caracteristicas estaticas, nomeadamente a resisténcia do filamento,
é diferente entre a lampada L1 e L3, o circuito de condicionamento de sinal, foi
novamente alterado. Neste circuito foi possivel utilizar a mesma tensdo para alimentar
todo sistema, 9 V, mas, no entanto, este sistema é menos eficiente uma vez que ndo é
utilizado o diodo para limitar a tensdo, e consequente corrente, que chega ao filamento
sensor. Por outro lado, é apenas utilizado um diodo para inverter a tensdo de saida, por
forma a ter uma linha de base mais baixa, ao invés dos trés usados no circuito com a

lampada L1.

No Capitulo 4 os circuitos montados no capitulo anterior foram submetidos a
testes praticos, com ajuda de um soprador de ar e uma base construida para o efeito. Estes
testes permitiram perceber mais detalhadamente como responderiam os AFQ em

situacOes reais.
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Foi possivel concluir que a lampada L1 e respetivo circuito apresentavam um bom

desempenho.

A lampada L2 ndo apresentou resultados tdo favoraveis, que se deveram a
natureza do seu filamento ser grande e bastante oscilatorio, mas por outro lado esta foi
com a lampada L2 que foi possivel obter o maior alcance de valores, desde a auséncia de
vento, com uma linha de base de 1,5 V até ao valor maximo de 4,6 V. Este feito foi

relacionado com o facto desta lampada apresentar o filamento com maior resisténcia.

Relativamente aos testes com a lampada L3 foi possivel aferir que a utilizacao de
apenas um diodo para baixar a linha de base teve o efeito desejado, sendo que esta
lampada apresentou o segundo melhor alcance de valores, variando entre 1,2 V, em
repouso, e 4,16 V no maximo. Outra vantagem da utilizacdo desta ld&mpada e respetivo
circuito é visivel através do coeficiente de correlacdo, R, sendo que este é bastante maior
do que nas duas lampadas anteriores.

Por fim neste capitulo foram efetuadas medi¢des da velocidade do vento para
diferentes angulos, entre o soprador e o filamento. Através deste estudo concluiu-se que

a lampada L3 é aquela que apresenta o melhor desempenho.

Neste trabalho uma das primeiras dificuldades sentidas foi a transformacéo das
lampadas de uso comum em sensor utilizaveis no AFQ, uma vez que é necessario partir
0 involucro de vidro que protege as lampadas. Estas lampadas apresentam dimensdes
bastante reduzidas, nomeadamente a lampada L3, o que se traduz em filamentos ainda
mais pequenos e frageis. Foi por isso necessario tentar varias técnicas para partir o

invélucro sem quebrar o filamento no seu interior.

Outra dificuldade sentida foi chegar a um circuito de condicionamento de sinal
final que atingisse os objetivos pretendidos, em particular, que a tensdo de saida do
anemometro variasse entre 0 V, linha de base, e 5V. Estes valores foram definidos tendo
em mente a aplica¢do da saida para um Arduino por forma a transformar a tensdo em
volts para velocidade em km/h. Sendo que esta velocidade seria posteriormente enviada

para o veleiro, através do protocolo NMEA.
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Para trabalhos futuros sugere-se que se mantenha a utilizacdo da lampada L3 como sensor
do AFQ e que seja construido o circuito de condicionamento de sinal em PCB por forma
a puder testar experimentalmente todo o prototipo. Outra sugestdo rege-se ao facto de
dotar o anemdmetro da capacidade de fornecer ndo sé a velocidade, como também a
direcdo do vento, utilizando como base os estudos e medicdes efetuadas e apresentadas

no Capitulo 4, subcapitulo 4.1.

Por fim considera-se que o objetivo inicialmente proposto de apresentar uma
proposta de anemometro que fosse igualmente de reduzidas dimensoes, exato e barato
para substituir os atuais anemdémetros utilizados nos veleiros RC foi atingido.
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Apéndices
Tabela 5 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L1

‘ V(Volt)  I1(A) R (Ohm)
0,100 0,125 0,800
0,150 0,179 0,838
0,200 0,229 0,873
0,250 0,273 0,916
0,300 0,314 0,955
0,350 0,346 1,012
0,400 0,373 1,072
0,500 0,425 1,176
0,600 0,463 1,296
0,700 0,494 1,417
0,800 0,520 1,538
0,900 0,545 1,651
1,000 0,565 1,770
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Tabela 6 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L2

V(Volt) 1(mA) R (Ohm)

1,0 7.8 128,2
1,5 11,5 130,4
2,0 15,0 133,3
2,5 18,5 1351
3,0 21,5 139,5
3,5 24,5 142,9
4,0 27,0 148,1
4,5 29,5 152,5
5,0 32,0 156,3
5,5 335 164,2
6,0 35,0 1714
6,5 37,0 1757
7,0 38,5 1818
7,5 40,5 185,2
8,0 42,5 188,2
8,5 435 1954
9,0 44,5 202,2
9,5 455 208,38
10,0 47,0 212,38
10,5 48,0 218,38
11,0 48,5 226,38
11,5 49,5 232,3
12,0 50,5 2317,6
12,5 52,0 240,4
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Tabela 7 - Valores medidos para caracteristica estatica lampada L3

V (Volt) I (mA) R (Ohm) |
0,100 0,020 5,0
0,200 | 0,039 5,1
0,300 0,058 5,2
0,400 | 0,076 5,3
0,500 0,093 5,4
0,600 | 0,108 5,6
0,700 0,123 5,7
0,800 | 0,137 5,8
0,900 0,149 6,0
1,000 | 0,161 6,2
1,100 @ 0,171 6,4
1,200 | 0,181 6,6
1,300 @ 0,191 6,8
1,400 | 0,199 7,0
1,500 @ 0,207 7,2
1,600 | 0,214 7,5
1,700 0,221 7,7
1,800 | 0,228 7,9
1,900 0,234 8,1
2,000 | 0,241 8,3
2,100 0,247 8,5
2,200 | 0,252 8,7
2,300 0,256 9,0
2,400 | 0,261 9,2
2,500 0,264 9,5
2,600 | 0,269 9,7
2,700 | 0,273 9,9
2,800 | 0,277 | 1041
2,900 07281 103
3,000 | 0,286 @ 105
3500 0,300 @ 11,7
4,000 | 0,315 | 12,7
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Tabela 8 - Relacdo entre a velocidade e tensdo para a lampada L1

Velocidade (Km/h) Tenséao (V)

0,00 0,44
4,20 1,12
5,50 1,24
7.50 1,32
9,50 1,48
12,08 1,63
13,20 1,80
13,60 181
15,50 1,94
16,70 1,99
19,75 2,20
23,50 2,37
29,50 2,53
50,83 2,89
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Tabela 9 - Relacdo entre a velocidade e tensdo para a lampada L2

Velocidade (Km/h) Tenséao (V)

0 1,5
4,5 3,24
7,5 3,5
9,8 3,7
10,2 3,9
12,5 4,2
14 4,3
15,3 4.4
16,4 4,42
21,8 4,54
23,8 4,58
25,6 4,6
27,9 4,6

Tabela 10 - - Relacdo entre velocidade e tensdo para a lampada L3

Velocidade (Km/h) Tenséao (V)

0 1,2
3 1,75
5 2,1
6,4 2,35
8,5 2,55
10 2,74
12,5 2,92
15 3,15
18 3,34
20 3,54
22 3,74
25 3,93
27 4,04
28 4,1
30 4,16
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Caodigo para leitura e transmissdo da velocidade com recurso a Arduino, para lampada
L3:

String msg=String(""); // String com a mensagem NMEA

void setup ()

Serial.begin (4800); // Inicializa porta série de acordo com as especificagdes NMEA

void loop ()

int sensorValue = analogRead(A0); // L& a entrada analdgica A0
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0); // Converte the a leitura analdgica (que
varia entre 0 - 1023) para uma tensdo (0 - 5V)

float SpeedKm = 2.2807*pow (voltage,2)-2.4701*voltage; // Aplica a equacdo polinomial de
2° grau da Lampada L3

float Knots = SpeedKm / 1.852; // Converte a velocidade lida em Km/h para nds
float SpeedM = SpeedKm / 3.6; // Converte a velocidade lida em Km/h para m/s
msg.concat ("$--VWR"); // Concatena cabecalho

msg.concat(','); // Concatena separador

msg.concat(',"'); // Concatena separador

msg.concat(','); // Concatena separador

msg.concat (Knots); // Concatena o campo com velocidade em Nés
msg.concat(','); // Concatena separador

msg.concat ('N'"); // Concatena a unidade N (Nbés)

msg.concat(','); // Concatena separador

msg.concat (SpeedM) ; // Concatena o campo com a velocidade em m/s
msg.concat(','); // Concatena separador

msg.concat ('M'"); // Concatena a unidade M (m/s)

msg.concat(','); // Concatena separador

msg.concat (SpeedKm) ; // Concatena o campo com a velocidade em Km/h
msg.concat(',"'); // Concatena separador

msg.concat ('K'); // Concatena a unidade K (Km/h)

msg.concat ('*'); // Concatena terminador

msg.concat (ComputeChecksum(msg)); // Concatena o checksum
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Serial.println(msg); // Transmite a mensagem NMEA
delay (1000); // Espera 1 segundo entre transmissdes

msg=""; //limpa a mensagem

String ComputeChecksum (String payload)

//calcular checksum
byte acc=0;

for (int i=1; i<payload.length()-1; i++)

//faz o XOR de todos os bytes desde caractere a seguir ao '$' até ao caractere antes
do Tk

~

//o operador faz a operagdo XOR bit a bit

acc=acc” (byte)payload.charAt (i) ;

String checksum = String(acc,HEX); // O checksum utiliza caracteres em hexadecimal
checksum. toUpperCase () ;

return checksum;
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