DESENVOLVIMENTO DE UM ANEMOMETRO DIGITAL ULTRA-SONICO
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Resumo - Este trabalho descreve o projeto, a construcéo e os testes de um anemdmetro digital ultra-sdnico
microcontrolado. Este anemdmetro deve ser capaz de medir a velocidade do vento e sua direcdo por meio
de pares de transdutores piezoelétricos posicionados ao longo de dois eixos ortogonais. O principio de
medicdo é baseado na relacao linear entre a diferenca de tempo de transito do ultra-som (40kHz) e a
velocidade do ar. A distancia que o ultra-som percorre € conhecida e a temperatura sera compensada por
meio da medicdo inversa do tempo de transito. O anemdmetro foi projetado para trabalhar em uma faixa de
temperatura positiva entre 10 e 60°C, podendo medir deslocamentos de ar de até 10m/s.
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Introducéo

A necessidade de se conhecer a velocidade de
deslocamento do ar ocorre nos mais diferenciados
locais.

Como exemplos pode se citar: O
monitoramento do fluxo de ar numa mina de gas
subterrénea (TAYLOR et al., 2004) com o objetivo
de manter os niveis de metano abaixo do limite de
concentracdo explosiva, tornando o ambiente
seguro para os trabalhadores. Em estudos de
formacdo ou deslocamento de dunas devido a
ventos (WALKER et al., 2004). Em ventilagdo
interna de edificios (TANG et al., 2003), onde é
importante saber a velocidade do ar nos dutos e
nas saidas dos difusores. Na caracterizacao dos
ventos em um local que sera implantado uma
central edlica (NUTEMA, 2003) para producgédo de
energia elétrica. Além da aplicagcdo tipica de
andlise atmosférica  por uma  estagdo
meteorolégica (QUARANTA et al., 1985).

O equipamento destinado para a medida da
velocidade de deslocamento do ar denomina-se
anemdmetro. Apresenta caracteristicas peculiares
a cada processo de medicdo, e para cada tipo de
aplicacéo.

O anemdmetro de copo (CYLIAX, 2006) é o
mais tradicional. E construido geralmente com
quatro copos fixos em dois eixos que giram
radialmente e proporcionalmente a velocidade do
vento que € indicado por um tacOmetro. Uma
derivacdo deste método € a utlizagdo de uma
pequena turbina, que em sua configuracdo mais
simples € uma hélice circundada por uma secéo
de duto. Este tipo de anemdmetro possui a
vantagem de ter baixo custo, porém possui a

desvantagem de ter pecas moveis, que
impossibilitam medidas instantdneas devido a
inércia fisica, e os desgastes mecénicos.

O anembmetro de fio quente (QUARANTA et
al., 1985), o anembmetro a laser (LDA)
(QUARANTA et al., 1985) e o anemdmetro ultra-
sbnico (UA), sdo exemplos de anembémetros sem
pecas moveis. O anemdmetro de fio quente mede
a velocidade do ar pela detecgdo da temperatura
dissipada por um fio aquecido sob o efeito do
impacto do ar. O desempenho do anembmetro de
fio quente é afetado pelas impurezas e sujeiras
acumulados no fio aquecido.

Os LDAs utilizam o efeito Doppler, ou o efeito
de interferéncia oOptica para medir a velocidade do
ar. Sdo anembmetros caros e utlizados em
aplicacdes especificas. O anemémetro ultra-sénico
mede a velocidade do ar por meio da medida da
velocidade do som no ar.

A motivagdo para projetar, construir e testar um
anemdmetro digital ultra-sénico baseado em um
microcontrolador  foi devido as vérias
possibilidades de aplicacdo deste tipo de
equipamento, além de sua eficiéncia com relacéo
ao custo, ou o que é chamado de custo-
desempenho. Este tipo de equipamento possui
ainda, grande faixa dindmica, baixo erro de
linearidade (TANG et al., 2003) e outras
configuragbes mecéanicas que podem minimizar os
efeitos de umidade e temperatura nas medidas
(QUARANTA et al., 1985).

A aplicagcao do microcontrolador no circuito tem
a finalidade de manipular os dados obtidos pelos
transdutores que estdo montados em forma de
quadrantes (vetores), e transforma-los em
velocidade e direcdo do ar, ou seja, o
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microcontrolador transforma as coordenadas
retangulares obtidas da configuragdo mecénica,
em coordenadas polares. Outro fator importante
no uso do microcontrolador esti relacionado a
quantidade de componentes eletrdnicos
necessarios no circuito, o que ajuda a aumentar a
robustez e diminuir o custo final do equipamento.

Caracteristicas do Equipamento

A Figura 1 mostra o diagrama esquematico da
disposi¢do ortogonal dos transdutores nos dois
eixos de medicdo. O trem de pulso é emitido
alternadamente em cada um dos quatro
transdutores o qual é recebido pelo transdutor,
que fica posicionado imediatamente em frente ao
emissor.

Tsul

Figura 1- Diagrama esquematico da posi¢cdo dos
transdutores.

Pode-se observar na Figura 1, que para cada
par de transdutores, é possivel calcular a
velocidade do vento desde que a distancia entre
os dois transdutores seja fixa e conhecida (L).

O tempo que o sinal de ultra-som utiliza para
percorrer de um transdutor ao outro € medido por
um contador. Esse tempo (f) também é conhecido
como tempo de vbdo (time of fly-TOF). Como o
ultra-som gasta um tempo {, para percorrer esta
distancia, mesmo que ndo haja vento, f, tem que
ser compensado. A compensacao de t, é feita por
meio de ¢, que é a velocidade do som nas
condi¢cbes de temperatura e umidade que se esta
medindo o tempo t.

Sabendo que 6 é um provavel angulo entre o
vetor da velocidade do vento com o eixo em que
esta disposto os transdutores, tem-se:

1/t=(c,+vcosB)/L (01)
veosO=(L/t)-c, (02)

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos
funcional simplificado do anemémetro que ilustra

basicamente a comunicacdo do microcontrolador
PIC do tipo 16F877 com os periféricos de interface
humana e chave analégica.
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Figura 2- Esquema de funcionamento do

anemodmetro digital ultra-sénico.

Quando um ciclo de medicdo anemomeétrico é
realizado, que se caracteriza quando cada um dos
guatro transdutores enviou e recebeu o trem de
pulso, os tempos nos dois eixos foram medidos
nos sentidos direto e inverso. Assim, é medido o
tempo que o trem de pulso percorreu de norte
para sul e de sul para norte, e de leste para oeste
e vise versa.

Utilizou-se como transdutor, o modelo
disponivel pelo fabricante Murata com freqiiéncia
de ressonéncia em 40kHz. Portanto os pulsos do
trem de pulso foram gerados nesta freqiéncia,
gue foi escolhida por apresentar baixa perda por
atenuacdo, boa diretividade e baixo custo dos
transdutores.

Para a geracdo do sinal (trem de pulso),
medicdo do tempo de vbo, controle do ciclo de
medic¢éo, conversdo do vetor de retangular para
polar e comunicacdo com o computador através
do PIC 16F877 configurado com oscilador externo
a cristal de 10MHz para permitir estabilidade e
resolucdo nas medidas. A seguir serdo definidos
alguns parametros utilizados no desenvolvimento
deste equipamento:

Trem de Pulso: O trem de pulso gerado pode
ter a quantidade de pulso alterado no programa
inserido no PIC. O pulso tem 12,5us de duracéo.
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O tempo entre cada sequliéncia de pulsos é de no
minimo a soma do tempo que o som necessita
para percorrer a distancia entre os dois
transdutores e o tempo computacional para o
tratamento dos dados, que é da ordem de 0,8ms.

Medicdo do Tempo de Vbo: O tempo que o
ultra-som leva para percorrer a distancia entre os
transdutores. Este tempo é medido pelo contador
interno do PIC, tendo como inicio de contagem o
momento que o Ultimo pulso € produzido para
transmissao. A contagem de tempo é finalizada
gquando o PIC tem seu pino de interrupgao
acionado. Isto ocorre quando o sinal é recebido e
amplificado.

Controle do Ciclo de Medi¢do: Uma chave
analégica é utilizada como um multiplexador pelo
microcontrolador para que seja determinado qual
transdutor atua como transmissor e qual atua
como receptor. Em seguida o microcontrolador, via
chave analdgica, inverte as funcdes de
transmissdo e recepcdo para 0S mMesmos
transdutores. A chave analégica entdo repete as
funcbes de transmissdo e recepcdo entre 0s
transdutores do outro eixo para que o ciclo de
medicao seja finalizado.

Circuito de Recepcdo: Um circuito integrado
LM 358, que possui dois amplificadores
operacionais no mesmo encapsulamento, é
responsavel pelos dois estagios de amplificacéo
do sinal. No primeiro estagio o ganho é de -100 e
no segundo o ganho é ajustavel entre -0,5 a -100.
A impedancia de entrada do primeiro estagio
permite o casamento de sinais com o transdutor, e
a saida do segundo estagio é conectada ao sinal
de interrupcdo do PIC via um transistor BC 549.

Conversdo do Vetor de Retangular para
Polar: Uma vez realizado um ciclo de medi¢&o, o
PIC tem em seus registradores valores
correspondentes a um vetor em sua forma
retangular. A conversdo para a forma polar é
necessaria, pois 0 interesse € apresentar o0
resultado na forma de uma rosa dos ventos.

Comunicagdo com o Computador: O
computador é conectado ao microcontrolador
serialmente via circuito integrado MAX 232 para se
compatibilizar os niveis de tensdo. A comunicacao
serial foi escolhida porque poucos bytes de dados
sdo transmitidos em tempos irregulares.

A Figura 3 mostra o programa de aquisicéo e
visualizacdo dos dados que apresenta o resultado
colhido pelo do anemdmetro. Na tela, a velocidade
do vento instantanea é apresentada nos ponteiros
e nas linhas imediatamente abaixo aos
indicadores. Em outros campos sé@o apresentados

a média, a visualizagdo gréfica e os dados
armazenados em um arquivo de texto que podera
ser utilizado para andlises posteriores.
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Figura 3- Programa de aquisicdo e apresentacio
de dados em tempo real do Anemdmetro Digital
Ultra-sénico.

A montagem mecéanica dos sensores consistiu
na jungdo de canos de pvc utlizados em
tubulacdes de dgua, de forma que os transdutores
de cada eixo ficassem a uma distancia de 0,3
metros um do outro.

Resultados Experimentais
A montagem experimental pode ser observada

na Figura 4, que apresenta também, um detalhe
(canto superior direito), a tela do osciloscépio.

Figura 4- Protétipo experimental do anemdmetro
em teste
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A tela do osciloscopio apresenta o sinal
enviado ao transdutor funcionando como emissor,
e o sinal recebido no transdutor receptor.

Os testes de funcionamento do anemdmetro
foram realizados colocando um ventilador a uma
distancia de 1m com alinhamento igual a um dos
eixos formados pelos transdutores. Este
procedimento foi realizado em ambos eixos do
equipamento e nos dois sentido de direcédo.

O teste foi repetido, modificando a posicédo do
ventilador para 45° em relacdo ao primeiro teste.
Foi observado que o anemOmetro indicou
corretamente cada direcdo do vento nos dois
procedimentos de teste.

A verificagdo de linearidade nas medidas do
anemdmetro foi realizada posicionando o
ventilador & 45° em relagdo aos dois eixos de
medida de forma que o mesmo ficasse
equidistante aos dois transdutores mais proximos.
A disté@ncia do ventilador ao centro dos eixos foi de
1,5m.

Discusséo

A resolugdo das medidas podem ser
melhoradas com o aumento da frequéncia de
operacdo do microcontrolador, ou entdo, com o
aumento da distancia entre os transdutores.

O aumento da distancia entre os transdutores
demanda um aumento na poténcia transmitida. Na
pratica foi observado que uma distancia de 0,8m
com pulsos de tensdo de 9V ao invés de 5V
permitiu operar corretamente o equipamento.

Entretanto, esta modificagdo ndo melhorou a
resolucdo das medidas. Isto leva a crer que o fator
determinante para a melhora da resolucdo das
medidas deve ser o aumento da freqiéncia de
operacdo do microcontrolador, como era
esperado.

A distdncia minima entre os transdutores foi
definida a partir de uma regido no qual a frente de
onda produzida pelo transdutor ndo seja
modificada devido a caracteristicas de
interferéncia. Normalmente o fabricante do
transdutor define esta distancia minima.

Outro fenbmeno observado, no momento da
construcdo do suporte dos transdutores, foi a
atenuacdo do sinal na recepcao devido a materiais
proximo da regido de trafego do ultrasom. Portanto
na instacio do anemdmetro devem ser
observadas as distancias definidas pela Elipse de
Fresnel. Esta define a altura dos transdutores em
relagdo a base, ou mesmo, a distancia entre
possiveis protetores de interpéries atmosféricas.

Todas medidas foram obtida em meio a
grandes  flutuacbes nas indicagcbes do
anemdmetro, o que pode explicar a incoeréncia
em algumas medidas de velocidade do vento.

Deve-se observar também, que apesar do
programa de aquisicdo de dados via PC estar

pronto, o protétipo do Anemdmetro Digital Ultra-
sbnico, projetado nesta pesquisa, ainda nado foi
testado com a comunicagéo serial com o PC.
Concluséo e Perspectivas

O Anembmetro Digital Ultra-sbnico foi
projetado, construido e testado. O protétipo ainda
ndo esta finalizado e apesar das oscilaces
observadas, funciona relativamente bem para uma
faixa de velocidade de vento além da prevista.

Atualmente algumas modificacdes estdo sendo
realizadas no protétipo, para conseguir a
comunicacdo com o programa de computador
responsavel pela aquisicdo e apresentacdo em
tempo real dos dados coletados pelo
equipamento.

Outra melhoria prevista para este equipamento
diz respeito ao aumento na estabilidade das
medidas anemométricas. Isto tornara o
equipamento mais robusto e eficiente.
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