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Resumo—Este projeto aborda o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados com foco na medigéo e analise
de velocidade e direcdo do vento, utilizando modelamento
em ambiente computacional de softwares livres,
componentes de baixo custo e a plataforma de prototipagem
Arduino para o desenvolvimento do protétipo final. O
software livre utilizado para a analise de dados deste projeto
foi o Scilab, software cientifico para computagdo numérica
semelhante ao MATLAB, que fornece um poderoso
ambiente computacional aberto para aplicacdes cientificas.
O Scilab foi entdo conectado a placa Arduino através de
comunicacdo serial, visando a troca de dados adquiridos por
meio de sensores implementados no protétipo fisico final.

Palavras-chave: Scilab; Arduino; Aquisi¢cdo de dados;
AnemOmetro.

Abstract— This project addresses the development of a data
acquisition system focused on measurement and analysis of
speed and direction of wind, using computational modeling
of free software, low cost components and a prototyping
platform Arduino. The free software used for this project’s
data analysis was Scilab, scientific software for numeric
computation similar to MATLAB, which provides a
powerful open computing environment for scientific
applications. The Scilab was then connected to the Arduino
board through serial communication, aiming at an exchange
of data which were acquired through sensors implemented in
the final physical prototype.
Scilab;

Keywords: Arduino;  Data

Anemometer.

acquisition;

. INTRODUCAO

O vento consiste no deslocamento de massas de ar,
sendo que esse fendmeno € consequéncia do movimento
do ar de um ponto no qual a pressdo atmosférica é mais
alta em diregdo a um ponto onde ela é mais baixa. Os
principais elementos que interferem na pressdo atmosférica
sdo a temperatura e a altitude: zonas de baixa altitude =
zona de alta presséo atmosférica; zona de elevada altitude
= zona de baixa pressdo atmosférica. Os ventos sdo de
fundamental importancia na dindmica terrestre, visto que
eles sdo modeladores do relevo, transportam umidade dos
oceanos para as porcdes continentais, amenizam o calor
das zonas de baixa pressdo atmosférica, entre outros
fatores.

Além da enorme importancia para a natureza e para a
dindmica terrestre, nos dias atuais o vento é muito
importante também para a humanidade, sendo utilizado
para os mais diversos fins, como navegagdo e geragdo de
energia elétrica, por exemplo. Logo, conhecer sua

Tiago Franscisconi Borges Camargo

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas
Universidade Federal do Acre - UFAC
Rio Branco, Brasil
e-mail: tiagofbcamargo@gmail.com

intensidade e também a direcdo pela qual flui é de grande
utilidade, sendo determinante na geracdo eotlica para
calcular com precisdo a quantidade de energia elétrica que
estd sendo gerada pelas enormes pé&s de um aerogerador, e
na navegacdo para se obter a nogdo de qual a melhor
direcdo a ser seguida. Outra aplicacdo deste projeto, além
das duas citadas anteriormente, é na agricultura, pois 0s
ventos excessivos sdo um grande problema nas areas
rurais, ja que influenciem diretamente no crescimento das
culturas. Sendo assim, se faz necesséario 0 monitoramento
da velocidade e da direcdo do vento por parte do produtor.

O anemdmetro é um dispositivo meteorolégico usado
para medir a velocidade e intensidade dos ventos, ou de
outros fluidos em movimento, e existem diversos tipos e
modelos no mercado, como 0s anemdmetros de copo,
termoelétricos e ultrassdnicos. A ideia deste projeto é
desenvolver um tipo de medidor que seja uma alternativa
aos anemometros ja existentes no mercado, fazendo uso de
sensores infravermelho e ferramentas computacionais
como Scilab e Arduino, objetivando um projeto
consideravelmente mais barato e que atinja resultados
semelhantes ao de equipamentos mais sofisticados, estes
que acabam possuindo pre¢o bem elevado.

A engenharia busca utilizar a matematica e a fisica em
sua forma aplicada, tornando extremamente Util a uti-
lizacdo de ferramentas computacionais para automatizar o
desenvolvimento de solugBes para o0s mais diversos
problemas, como o proposto para este projeto, por
exemplo. O uso de softwares pagos, como 0 MATLAB,
por exemplo, agrega enorme valor tecnoldgico, sendo
extremamente importante para avangos na humanidade,
porém, muitos softwares pagos podem substituidos por
softwares livres, ou seja, softwares que estdo disponiveis
sem nenhum custo, como o Scilab, e que podem apresentar
0S mesmo avangos para obtencdo de dados no uso
comercial e cientifico. Os softwares livres sdo ferramentas
que auxiliam tanto estudantes universitarios como
profissionais especializados, devido a sua abrangéncia de
contetidos relevantes, sua facilidade de divulgacdo e custo
em licencas. Neste projeto, utilizamos o Scilab para
realizar a andlise de dados, exibindo por meio de graficos
em tempo real os valores atuais de velocidade e dire¢do do
ar.

Outra parte extremamente importante para o
desenvolvimento deste projeto foi a utilizacdo da placa de
prototipagem Arduino, uma ferramenta projetada com a
intencdo de permitir que um computador pessoal interaja
com o mundo fisico. E uma plataforma fisica de codigo-
fonte aberto, baseada em um microcontrolador adicionado
a um ambiente de desenvolvimento de software livre para
instala-los na placa. Este dispositivo permite o desen-



volvimento de objetos interativos, entradas de varios
sensores e luzes de controle, motores e outros dispositivos
e pode ser usado sozinho ou em comunica¢do com outros
softwares instalados no computador. Neste projeto
utilizamos o Arduino para converter os dados analégicos,
obtidos através de sensores infravermelho implementados
no protodtipo fisico, em dados digitais a serem analisados.

Il.  OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados
com foco na medicéo e analise de velocidade e direcéo do
vento, utilizando  modelamento  em  ambiente
computacional no software livre de computagdo numérica
Scilab e na plataforma de prototipagem Arduino, além de
componentes de baixo custo para o desenvolvimento do
protétipo final.

I1l.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar revisdo dos softwares livres ou
plataformas existentes e sua aplicacdo;

e  Expor um resumo dos comandos de programagéo
comuns de softwares eleitos a serem utilizados
nos calculos e possiveis simulages;

o Definir equipamentos que podem ser comparados
ou que sdo usados na regido de Rio Branco em
estacOes climéticas;

e Fundamentar os métodos com equacles usuais
para cada tipo de captacéo;

e Obter dados através de plataforma de codigo
aberto juntamente com sensores;

e Aplicar nos softwares livres as equacbes e
possiveis recursos existentes para automatizar
calculos;

e Armazenar e tratar dados;

e Utilizar dados obtidos em bibliografia para
comparar com resultados obtidos.

IV. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma pesquisa e revisdo
bibliografica para o projeto, com o objetivo de se
construir uma base sélida para a sua execugdo. Para isso
foram utilizados livros com foco na area de aplicacdo
deste projeto e também artigos cientificos.

Vencida esta etapa, iniciou-se o desenvolvimento dos
cédigos em Arduino e também Scilab, bem como a
compra dos materiais necessarios para 0s primeiros testes,
como resistores, sensores, jumpers e protoboard, além da
utilizacdo de uma placa de prototipagem Arduino, ja
pertencente ao autor do projeto. Como 0 home no projeto
deixa claro, foram utilizados materiais de baixo custo,
porém, com étima funcionalidade, para cumprir de forma
eficiente o objetivo do projeto. Também foram adquiridos
materiais a custo zero, por meio de reciclagem, como
isopor, bolinha de desodorante e fita isolante.

Perto do fim da primeira metade do projeto, foi entdo
implementado um protétipo para a realizagdo de testes,
utilizando os codigos ja desenvolvidos e aprimorados
desde o inicio, com o objetivo de se observar o que ja
havia sido feito até entdo. O resultado foi promissor,

cumprindo com o esperado para o0 primeiro teste, porém,
ainda bastante distante do prot6tipo final.

Para realizarmos a medicdo de velocidade com
precisdo, utilizamos sensores QRD1114, mostrado na Fig.
1, que é um sensor composto por um LED infravermelho
e um fototransistor infravermelho para deteccdo de um
sinal infravermelho refletido, ideal para utilizacdo em
projetos de seguidores de linha e para deteccdo de
obstéaculos que estejam a uma distancia de 0.5a 1 cm.

Figura 1: Sensor QRD1114

O prototipo fisico construido para o projeto é composto
basicamente de uma carcaca oca de ferro com formato de
paralelepipedo, onde em seu interior existem dois cubos
de isopor: um conectado a uma bolinha de desodorante,
com a funcdo de servir como obstaculo para dois sensores
QRD1114 instalados perpendicularmente nas laterais do
prototipo, servindo assim para medir deslocamentos nos
eixos X e y, e outro cubo servindo para sustentar o
primeiro na posicdo central por meio de linhas de costura
comum, desta forma serd possivel medir a velocidade do
vento de acordo com variagBes de posi¢do do primeiro
cubo em relacdo aos sensores por conta da incidéncia de
vento na bolinha, ou seja, fazendo o equacionamento e
encontrando uma funcéo que descreva matematicamente a
relacdo entre a distincia do cubo para 0s sensores e a
velocidade do vento no local onde o prototipo esta
instalado.

Os dados de distancia de cada sensor foram obtidos
através de um Arduino Uno, conectando cada sensor de
acordo com a Fig. 2, alterando apenas a porta analdgica
utilizado, que sera AQ para o primeiro sensor e Al para o
segundo.
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Figura 2: Diagrama de conexao para QRD1114 e Arduino Uno

Para obter-se uma melhor precisdo nos valores
recebidos pelos sensores, foi utilizado um Filtro de Média
Mével. Dada uma série de valores e um subconjunto finito
destes, o primeiro elemento de uma média movel é a
média deste subconjunto. O préximo elemento é a média
de todos os elementos do subconjunto menos o primeiro e
mais 0 primeiro elemento do préximo subconjunto "a
direita" na série. Médias moveis sdo comumente usadas
com séries temporais para suavizar flutuagBes curtas e
destacar tendéncias de longo prazo, dessa forma teremos
menos “ruido” nos dados dos sensores. Apoés a filtragem,
os dados sdo entdo enviados ao Scilab por meio de
comunicagdo serial.

Porém, o dado recebido de cada sensor pelo Arduino é
um valor em bits, logo, precisamos converter esse valor
para centimetros. A conversdo é feita apenas no Scilab,
primeiro transformando o valor para tensdo, apenas
multiplicando o valor recebido por 5 e em seguida
dividindo o resultado por 1023, que é a quantidade total
de bits. Em seguida, para finalmente termos o valor em
centimetros, dividimos o valor encontrado em tensdo por
4.8, que é o valor da tensdo limite do sensor, ou seja,
quando ele esta indicando uma distancia de 1cm.

Porém, como o sensor mede distancias de 0 a 1cm, e
precisamos de uma escala em que o cubo ateste uma
distancia de Ocm quando estiver centralizado no prot6tipo,
ou seja, quando ndo houver vento incidindo. Dessa forma,
para cada valor de distancia calculado foi subtraido o
valor de 0.5cm, ou seja, 0 sensor atestara agora distancias
que vao de -0.5cm a 0.5cm. Logo, com Ocm também
teremos Om/s de velocidade.

Apos a conversdo para centimetros, foi feito 0 o ajuste
de curva que relaciona a distancia e velocidade do vento.
Para isso foi utilizado um multimetro profissional,
regulado para a funcdo de anemdmetro, e um ventilador
comum, tomando medices na parte traseira do mesmo,
onde temos escoamento uniforme e sem turbuléncias

devido as pas, aumentando a precisdo do sistema. Para
cada valor de velocidade (em m/s), atestado com o
anemoOmetro, foi constatado um deslocamento do cubo no
interior da carcaca em relacdo aos sensores. Este processo
foi realizado para ventos incidindo nas dire¢des positiva e
negativa de cada sensor, ou seja, obtivemos quatro
equacoes, que foram encontradas apds aplicar os dados no
editor de planilhas Excel e plotar-se os graficos,
alcangando mais 99% de precisdo em todas as equagdes.
Com os valores de velocidade de cada eixo em méos,
0 proximo passo foi encontrar o seu valor em mddulo,
para que assim pudéssemos obter o valor real da
velocidade independente da direcdo de incidéncia do
vento. Como temos componentes de velocidade em x e y,
calculando-se a raiz quadrada da soma de cada
componente ao quadrado obtém-se a velocidade total em
mddulo. Além da intensidade da velocidade do vento,
também precisamos determinar a sua dire¢do. Para isso
realizamos o célculo do arco tangente da componente em
y dividida pela componente em x para a distancia, sendo o
angulo em graus o resultado da operagdo. De acordo com
o valor em graus, o codigo informa qual a direcdo de
incidéncia do vento. Finalizando o processo, é realizada a
plotagem dos dados calculados em tempo real no Scilab.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apb6s a construcdo do prot6tipo inicial para a
realizagdo de testes na primeira metade do projeto, foram
feitas algumas alteraces no mesmo para finalmente
chegarmos ao prototipo final, visto na Fig. 3, que possui
todas as especificacdes necessarias e funciona de acordo
com o exigido para o projeto.

Figura 3: Protétipo fisico final

Na Fig. 4 podemos observar o filtro de média mdvel
operando para um dos sensores QRD1114 a medida que
cubo se aproxima e se afasta do sensor. Foi utilizado o
Plotter Serial da IDE do Arduino para a visualizag&o.



O sinal em azul é o sinal antes da filtragem, e o sinal em
vermelho é o sinal suavizado apds a filtragem.

Figura 4: Filtro de Média Mével

Como dito anteriormente, ap6s a filtragem dos dados
na propria IDE do Arduino, os dados foram transferidos
para o Scilab, onde foi realizada a conversdo para
centimetros. Somente apds esta etapa foram realizados os
testes com o ventilador e anemdmetro para efetuar o
ajuste de curva, interpolando os dados obtidos. Os dados,
gréficos e equacgdes estdo mostradas nas Fig. 5 e 6.
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Figura 6: Dados, graficos e equacdes para eixo Y

Com todos os dados necessarios em maos, 0 proximo
passo foi a finalizacdo dos codigos em Arduino e Scilab.
Apos isso, foram realizados testes utilizando o protétipo
finalizado em frente ao ventilador.

Para um valor de 4.6 m/s de fluxo de ar, medido com
um anemdmetro profissional em frente a um ventilador
comum na velocidade “3”, na direcdo Norte do sensor,
encontrou-se amostras com maior constancia de valores
entre 4.3 m/s e 4.55 m/s para 0 moédulo de velocidade,
com o protétipo indicando uma angulacdo entre 52.9° e
90.7°, ou seja, indicando a direcdo Norte, de acordo com o
previsto, apesar de haver erros levemente maiores que 5%
entre o valor medido neste projeto e o valor atestado pelo
anemdmetro profissional. As amostras obtidas podem ser
observadas na Fig. 7.
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Figura 7: Resultados obtidos para velocidade de 4.6 m/s na dire¢édo Norte

Um segundo teste foi realizado para testar a real
funcionalidade do projeto, desta vez para um fluxo na
direcdo Nordeste com valor de 5.6 m/s, medido em frente
ao mesmo ventilador na velocidade “4”. Os resultados
foram de maior constancia para valores entre 5.3 m/s e 5.8
m/s, com o valor real estando inserido neste intervalo.
Para a angulagdo, obtivemos valores entre 36.3° e 44.8°,
indicando perfeitamente a direcdo Nordeste. As amostras
obtidas estdo expostas na Fig. 8.
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Figura 8: Resultados obtidos para velocidade de 5.6 m/s na diregdo
Nordeste

VI. CONCLUSAO

O prototipo final obteve resultados bem préximos aos
encontrados com anemémetros disponiveis no mercado
por precos bem mais elevados do que gasto para a
implementacdo deste projeto, sendo capaz de medir com
preciséo velocidades de 0 & 5.9 m/s em oito dire¢Bes, como
Norte e Noroeste e podendo ser utilizado para aplicaces
nas areas de geracao de energia elétrica em usinas edlicas e
navegacdo, ainda que 0 mesmo apresente pequenos erros
percentuais de até 5% em relacdo ao valor medido com
outros aparelhos.

Além disso, através deste projeto pode-se observar a
importancia da utilizacdo de ferramentas computacionais
para resolucdo de problemas na area de engenharia. Os
softwares livres, como o Scilab utilizado neste projeto,
ajudam na diminuicdo do trabalho manual que poderia ser
exigido para a solugdo de um problema e aumentam a
velocidade em que se chega aos resultados, além de
facilitar a visualizacdo de tais resultados por meio de
graficos em tempo real. Dessa forma, o que foi aprendido
sobre a utilizacdo de ferramentas como Arduino e Scilab
durante a execucdo deste projeto podera ser utilizado em
projetos futuros como mediges de temperatura e presséo,

por exemplo, com armazenamento dos dados e
apresentacdo em tempo real na internet.
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