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aquisicdo de dados agrometeoroldgicos. 2008. 118 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2008.

RESUMO

Este trabalho descreve um estudo sobre sensores de molhamento foliar e um
anemoOmetro 3D sonico, alternativos, ou arranjos alternativos destes, aplicados a
instrumentacdo de grandezas agrometeorologicas. Este trabalho consiste também em
estudos sobre formas de instrumentacdo eletronica analégica e digital, para
grandezas agrometeorologicas utilizadas em estacdes meteorolégicas automaticas. E
motivado por estudos anteriores que comprovam a correlagdo entre condigdes
climaticas favordveis e o desenvolvimento de culturas vegetais, infeccbes nas
mesmas por fungos ou bactérias, a necessidade de aplicacdo de defensivos agricolas,
entre outros parametros. Os sensores propostos por este trabalho podem ser
utilizados como ferramentas auxiliares na pratica da agricultura de precisdo. Dados
dos sensores de molha-mento sdao obtidos por ensaio e por Método dos Elementos
Finitos buscando caracterizar a resposta dos varios tipos utilizados. Os resultados
comprovam a linearidade da relagdo da resposta do Sensor Capacitivo com o
Molhamento Foliar. E proposto um novo arranjo para os Transdutores de ultra-som
no anemodmetro 3D sonico. Tal arranjo é descrito matematicamente e avaliados os
parametros de rotacdo de eixos e os fatores de insercdo de erros. Por ensaios em
pares de transdutores no arranjo proposto, sao avaliados o nivel de ruido e a gama
dindmica do arranjo e da forma de instrumentacdo propostos.

Palavras-chave: Instrumentagao. Agrometeorologia. Microclima.



PEREIRA, Rodger Vitoria. Sensors and transducers for an automatic agricultural
meteorology data acquisition system. 2008. 118p. Dissertation (Master’s Degree in
Electrical Engineering) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2008.

ABSTRACT

This work describes a study about leaf wetness sensors and a 3D sonic anemometer
alternatives, or their alternative arrangement, applied to acquisition of
agrometeorology data. This work also consist in studies about analogic and digital
electronic instrumentation forms, for agrometeorology data used in automatic
meteorological stations. It was motivated by previous articles that assure the
correlation between propicious weather conditions and development of vegetable
cultures, its fungal or bacterial infections, the need of use of agricultural defensives,
and so on. All of propounded sensors in this work can be used how auxiliary tools in
the precision agricultural practice. The data of the wetness sensor are obtained by
tests and by Finite Element Method searching by the characteristical response of
many types of sensors used. The results proof the linear correlation of capacitive leaf
wetness sensor response. It's proposed a new arrangement to the ultrasound
transducers in a 3D ultrasonic anemometer. This arrangement is mathematically
described, and the axes rotation parameters and error insertion factor are valued. By
laboratory tests of transducers pairs, the signal to noise ratio and dinamic range are
measured, in the propounded arrangement and instrumentation.

Keywords: Instrumentation. Agricultural Meteorology. Microclimate.
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CapiTuLo 1

INTRODUCAO

A economia brasileira tem grande parte de sua pauta de exportagoes baseada na agricul-
tura e na agro-industria. As doencas em plantas, por sua vez, provocam prejuizos elevados
a producao agricola nacional. Como exemplo, tem-se a ferrugem da soja (figura 1.1(a)), a
qual é causada por um fungo denominado Phakopsora pachyrhizi (sua pustula pode ser ob-
servada em detalhes na figura 1.1(b)). Somente na safra 2006/2007 estima-se que a ferrugem
asidtica provocou prejuizos da ordem de US$ 2,19 bilhoes ao reduzir a produgao brasileira
de graos'. Para o controle de grande parte das doencas de plantas deve-se aplicar defensivos
agricolas em um dado momento, que varia de acordo com o tipo de cultura e das condigoes
climaticas. Contudo, aplicagoes em excesso provocam danos ambientais e aumento do custo
de producao. A falta de aplicacoes ou aplicacoes tardias, por outro lado, provocam diminuicao

da produtividade e consequentes prejuizos econdémicos.

O monitoramento do grau de favorabilidade ao aparecimento de doencas através do mo-
nitorando o condigoes climaticas nas regioes de cultivo agricola é a melhor ferramenta para
balizar o uso racional de defensivos, ja que a aplicagao racional de insumos, além de ser uma
das bases da agricultura de precisao, traz beneficios diretos a saide, ao meio-ambiente e
também beneficios econdmicos ao diminuir custos de producao mantendo-se a produtividade.
E importante ressaltar que as condigoes climaticas sao determinantes para a propagacao de
patologias provocadas por fungos, pois trés das quatro fases de seu desenvolvimento ocorrem
fora da planta (PEREIRA et al., 2002). Entretanto, este monitoramento necessita ser cons-
tante (de hora em hora) e os dados necessitam ser tabulados e disponibilizados diariamente,
para que haja seguranca na informacao passada aos empresarios rurais. Este monitoramento
do agroclima é feito atualmente por meio de estagoes meteoroldgicas automaticas, as quais
possuem varios componentes importados, encarecendo sua utilizacao. Em vista disto, neste
trabalho propoem-se configuracoes de sensores e formas de instrumentagao, mais exatas, ro-
bustas e baratas, as quais possam vir a integrar um sistema de monitoramento de agroclima

de baixo custo. A aplicacao deste sistema, inicialmente, seria auxiliar no combate & ferrugem

!Fonte Embrapa Soja Londrina-PR, informacées adicionais podem ser observadas no Anexo D
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(a) Exemplo de folha atingida por fer- (b) Visdo por microscopia eletronica
rugem asidtica; de uma pustula.

Figura 1.1 — Exemplo de folha atingida por ferrugem asidtica,
figura (b) fonte: University of Kentuchy, College of Agriculture
http://www.ca.uky.edu/agcollege /plantpathology /extension /soy-
bean_rust.html.

asidtica, contudo, todo o conceito envolvido pode ser aplicado, tanto em outras culturas,

como em outras aplicacoes que necessitem de monitoramento do clima.

Trabalhos de pesquisa anteriores, financiados pelo CNPq e Fundacao Araucéaria, demons-
traram a eficiéncia do uso de dados meteoroldgicos para monitorar doengas em plantas (CAN-
TERI et al., 2004; NELSON et al., 1999). Também, pode-se usar os dados meteorolégicos
coletados para realizar estudos sobre condigoes favoraveis para ocorréncia de doencas, via
data mining, e assim refinar o sistema safra apds safra. Contudo, a aquisicao desses dados
esbarra em alguns problemas, entre eles, o preco elevado das estagoes automaticas de mo-
nitoramento do agroclima em contraponto com a dificuldade da coleta dos dados, tanto nas
estagoes automaticas como nas convencionais. Isto forca a instalagao de um nimero reduzido
de estacoes de aquisicao de dados. Sendo assim, nas dreas nao monitoradas, as grandezas
agrometeorologicas de interesse devem ser estimadas por interpolacao matematica. Isto pode

levar a dados inexatos, os quais reduzem a confiabilidade do sistema.

Disponibilizando-se tecnologia nacional compativel, diminuindo-se o custo destas estacoes
(com sensores mais baratos) e diminuindo-se o erro proporcionado pela variacao do micro-
clima, além de tornar-se acessivel a um nimero maior de produtores rurais, pode-se cobrir

uma area maior sem a necessidade de interpolacao matematica.

Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar estudos sobre a instrumentacao do molha-
mento foliar e da velocidade do vento, propondo formas robustas, que possuam um grau
menor de incerteza e um custo mais acessivel. Os sensores e seus arranjos estudados neste
trabalho podem compor estagoes automaticas ou microclimaticas, uma solucao para o pro-
blema da variacao espacial e topografica do molhamento e da velocidade do vento. Contudo
nao sera escopo deste a implementacao pratica desta solucao na sua forma completa, apenas

indicando-se os processos e vantagens envolvidos.

Apés ser feita uma breve introducao ao problema da infeccao por fungos, e seus impactos
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econdémicos e ambientais, passa-se a descricao do restante deste trabalho.

1.1 Descricao dos Capitulos

O restante deste trabalho é dividido como se segue.

O capitulo 2 traz a descri¢ao de detalhes da operagao, caracterizacao eletronica e modela-
gem eletronica dos sensores e transdutores utilizados neste trabalho. Traz também métodos
diferentes de instrumentacao e aquisicao, com a finalidade de justificar a escolha do melhor

sensor e melhor forma de instrumentacao, do ponto de vista custo vs. beneficio.

No terceiro capitulo sao descritos os circuitos eletronicos, parte analdgica da instru-
mentacao, os quais foram utilizados nos ensaios realizados para a verificacao do compor-
tamento dos sensores e alguns que serao implementados no decorrer das atividades perti-
nentes a este trabalho. E descrita também a forma de instrumentacao digital, a modelagem

matematica e a simulacao dos sensores.

Os resultados obtidos nos ensaios, simulacées e modelagens sao analisados e discutidos
no capitulo 4. As devidas conclusoes sao apresentadas no capitulo 5. Pode-se encontrar, em
anexos, rotinas dos procedimentos matematicos utilizados para tratamento dos dados obtidos

em ensalos.

Passa-se agora a Fundamentacao Tedrica dos sensores, transdutores e formas de instru-

mentagao utilizados neste trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao descritos, caracterizados e modelados sensores e transdutores, os quais
serao estudados neste trabalho. Sao realizadas explanagoes sobre formas de instrumentagao

do sinal de ultra-som.

2.1 Sensores Eletronicos de Molhamento Foliar

O molhamento foliar promovido pelo orvalho, chuva, neblina e irrigagao tem grande in-
fluéncia na propagacao e severidade das doengas causadas por fungos ou bactérias (CANTERI
et al., 2004). Por exemplo, das quatro fases do ciclo vital dos fungos (pré-penetracao; pene-
tragao; pds-invasao e liberagao ou dispersao de esporos) apenas a pds-invasao ocorre dentro

da planta, sendo todas as outras sujeitas as alteragoes climéticas (PEREIRA et al., 2002).

A presenca de agua liquida na superficie das folhas permite a penetracao dos agentes
fito-patogénicos nos tecidos foliares. Além disso, o molhamento foliar é tido como uma das
grandezas mais dificeis de serem monitoradas e ainda assim encontra-se pouco normatizado

(SENTELHAS, 2004).

Diversos tipos de sensores de molhamento foliar ja foram estudados, quer quanto a sua
forma de exposicao (SENTELHAS et al., 2004a), quer com diferentes tipos de cobertura
(SENTELHAS, 2004); em varios tipos de culturas devido suas diferencas de formato entre
as folhas, como a da cebola (GILESPIE e DUAN, 1987) e da batata (WILSON et al., 1999)

e por modelos matematicos baseados em outras grandezas agrometeoroldgicas.

Em vista do que foi exposto acima, nesta secao apresenta-se uma caracterizacao, seguida
de uma andlise critica, de diferentes técnicas de sensoriamento eletronico do molhamento
foliar. O objetivo é fornecer subsidios para a construcao de sensores alternativos mais exatos
e baratos que os normalmente utilizados. Isto tornara viavel a utilizacao de um ntumero
maior de sensores. Dessa forma, por dispensar a utilizagdo de interpolacdo matemaética,

tornard mais confiavel a informacao sobre o molhamento foliar na regiao de cultivo.



16
CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

/\ Fim do caminho isolante entre os condutores

Inicio do c@minho
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/

(a) Esboco do sensor de molhamento; (b) Sensor de molhamento com area
molhada.

Figura 2.1 — Esbogos dos sensores de molhamento foliar (SMF).

Cy(m) R(m)
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/

Figura 2.2 — Diagrama esquematico do modelo elétrico equiva-
lente do sensor de molhamento foliar.

2.1.1 Descricao dos Sensores

Os sensores eletronicos de molhamento foliar mais utilizados sdo os do tipo “pente”, sao
compostos de placas de circuito impresso com trilhas paralelas dobradas sobre si mesmas.
Estas trilhas funcionam como eletrodos cujos espacos que os separam, ora sao preenchidos
com ar, ora com agua. Duas regiGes metalicas condutoras, A e B, na forma de um pente
e separadas por uma superficie isolante, conforme esbogo da figura 2.1(a). Para funcionar
corretamente, o sensor de molhamento deve alterar suas caracteristicas elétricas de acordo

com a &rea de sua superficie que esteja molhada, como na figura 2.1(b).

Na configuragao da figura 2.1(b), as grandezas elétricas que mais sofrem influéncia sao
a resisténcia e a capacitancia entre os pontos A e B. Isto porque a dgua que preenche o
intersticio afeta, tanto sua condutividade, quanto a constante dielétrica. J& a indutancia
pode ser desprezada, dado a baixa frequéncia a qual o sensor serda submetido. Sendo assim,
este tipo de sensor pode ser modelado como um resistor variavel em paralelo com um capacitor

variavel como na figura 2.2. Estes fatos serao explicados mais detalhadamente a seguir.

2.1.2 Caracterizagao dos Sensores Resistivos

Sensores Resistivos de Molhamento Foliar (SRMF) tipo “pente” se utilizam das diferentes
resistividades do ar, pg-, e da 4gua, p 45ua, para medir o molhamento da superficie foliar

(desprezando-se a variagdo na capacitancia).
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A resisténcia elétrica, R, é dada por

l
R=p5. (2.1)

onde p é o coeficiente de resistividade (uma propriedade intrinseca do material); [ e A sao,

respectivamente, o comprimento e a area da secao normal do material condutor.

Quando o SRMF esta totalmente seco, os portadores de carga elétrica nao conseguem
passar do condutor A para o B (figura 2.1(a)) devido ao material isolante. Dessa forma, a
resisténcia entre os pontos A e B é dita infinita. Contudo, & medida em que a superficie
do sensor torna-se molhada (figura 2.1(b)), a dgua perfaz um caminho para a passagem de
portadores de carga. Assim, a resisténcia, Rs(m), entre os pontos A e B diminui e passa a

ser dada por
dap

> 2.2
Eégua x h’ ( )

Rs (m) = Pégua

onde pgeua ¢ a resistividade da dgua; dap ¢ a distancia entre os condutores A e B; h é a
altura da lamina de dgua e l4g,2 € 0 comprimento do caminho isolante entre A e B que esta
coberto por dgua, ou seja, Aggua = lagua X h € a drea da secao normal a d4p, molhada, entre

os condutores A e B.

Observando-se a equagao (2.2) e considerando-se dag, h € psgua constantes, pode-se di-
zer que a resisténcia elétrica entre os os condutores A e B ¢é inversamente proporcional ao

comprimento do caminho isolante entre A e B coberto por dgua, ou seja,

1
Rs(m) = « : (2.3)
Eégua
onde J
a; = pégua% (2.4)

é uma constante de proporcionalidade da componente resistiva, considerando-se constantes:

a distancia entre os condutores (dap), a altura da lamina d’agua (h), e a resistividade da

dgua (psgua)-

Considerando-se o molhamento proporcional ao comprimento do caminho isolante entre os
condutores coberto por dgua pela constante 7;, de tal forma que o molhamento m = v,.l4gua,
tem-se

Rs(m) = 0p—, (25)

m

onde a, = . - .

Uma vez descritos e caracterizados os sensores resistivos, passa-se a caracterizagao dos

sensores capacitivos de molhamento foliar.
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2.1.3 Caracterizacao dos Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos de molhamento foliar (SCMF) utilizam-se das diferentes constan-
tes dielétricas relativas da dgua, €, 4gua, € do ar, &, 5, para determinar o molhamento de uma
superficie. Neste trabalho tais sensores possuem rigorosamente as mesmas dimensoes fisicas
dos SRMF, para os dois tipos de instrumentagao (resistiva e capacitiva), variando-se apenas

o recobrimento, como ¢é explicado na secao 3.1.

O SCMF nao possui a configuracao de um capacitor de placas paralelas, no entanto,
segundo o que pode ser observado nos resultados das simulacdes' e dos ensaios (secoes 4.1.2
e 4.1.3), conclui-se que a capacitancia, C, é satisfatoriamente modelada por dois condutores

paralelos separados por um material isolante e dielétrico como na equacgao

C = 55, (26)
onde £ é a constante dielétrica do material isolante dada por ¢, x &, (uma propriedade
intrinseca do material entre os condutores), d e A sdo, respectivamente, a distancia entre os

condutores e a area da superficie dos mesmos.

Para se obter um tipo do comportamento puramente capacitivo do sensor tipo “pente”
da figura 2.1, basta se isolar os eletrodos para que a agua nao entre em contato direto com

0s mesmos, eliminando-se assim a componente resistiva do sensor.

Na figura 2.1(a), o material entre os condutores A e B é o ar. Porém, & medida em que a
superficie do sensor torna-se molhada, como na figura 2.1(b), parte da regiao entre as placas
é preenchida com dgua. Neste caso, a capacitancia, Cs(m), entre os pontos A e B é a soma
da capacitancia devida a regiao seca e a devida a regiao molhada, ou seja,

bar X 1 Cagua X h

Cs(m) = Eofrar—— T Eofrigua ) (27)
dap

dap

onde €,ar € £4gua SA0, Tespectivamente, as constantes dielétricas relativas do ar e da dgua;
Lar € L3gua S30, Tespectivamente, o comprimento do caminho isolante entre A e B coberto por

ar e por agua.

Agora, fazendo ligtal = ar + l4gua, tem-se

Cs (m) = Eod—[gr arltotal + gégua(fr agua — Er ar)]a (2-8)
AB

ou seja, a capacitancia entre os condutores A e B é proporcional ao comprimento do caminho

isolante entre A e B que esté coberto por agua, ou seja,

Cs(m) = o/cfégua + G, (2.9)

!Simulagées pelo Método dos Elementos Finitos (FEM)
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onde
, h
a, = €Od—(€régua—€7«ar) e (2.10)
AB
h
50 = 50d—€rar€t0tah (211)
AB

sao constantes de proporcionalidade da componente capacitiva.

Tomando-se o molhamento como proporcional ao comprimento do caminho isolante co-
berto por agua pela constante 7., de tal forma que o molhamento m = ~.l45ua, tem-se a

capacitancia em funcao do molhamento
Cs(m) = acm + Be, (2.12)

onde a. = . /7., considerando-se constantes os fatores da equagao (2.10).

Em Materiais e Métodos pode ser observada a modelagem da capacitancia do sensor pelo
método dos elementos finitos. Uma vez descritos e caracterizados os sensores capacitivos,

passa-se a descricao de outras grandezas de interesse agrometeorologicos.

2.2 Anemometria

O vento é um fenomeno atmosférico que ocorre simultaneamente nas trés escalas carac-
teristicas das condigoes do tempo (PEREIRA et al., 2002):

a) macroescala - envolve massas de ar e os ventos estao associados a circulacao geral da

atmosfera, possuem tendéncia definida;

b) mesoescala - varia de acordo com as diferentes pressoes atmosféricas e aquecimento diferen-
ciado de areas préximas, como oceanos e continentes, grandes lagos e bacias hidrograficas,

com variacao diaria e sazonal;

¢) microescala - assim como na mesoescala, porém com menor magnitude, como areas irri-

gadas e nao-irrigadas, area com vegetacao circundada por drea sem vegetacao etc.

O vento é também um elemento do clima que tem influéncia direta do microclima de uma
area, interfere diretamente sobre o crescimento de culturas, tanto favoravel como desfavora-
velmente. Ele age favoravelmente transportando o calor, o vapor d’agua, sementes, esporos,
polen e promovendo a renovacao do ar ao redor da planta com a remocao do COs. Contudo,

pelos seus efeitos desfavoraveis pode causar (PEREIRA et al., 2002):

a) redugao no crescimento e atraso no desenvolvimento, menor produtividade;

b) internédios menores e em menor nimero;
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(a) Anemometro de (b) Anemdmetro de (c) Anemometro (d) Anemometro de hélices e biruta.
pas e biruta; pressao; portatil;

Figura 2.3 — Varios tipos de biruta e anemometro mecanicos.

¢) nanismo da parte aérea;
d) menor nimero de folhas, que também podem ser menores e mais grossas;

e) os itens b, ¢ e d fazem com que a planta tenha um menor nimero de estématos por area

foliar.

A medida do vento é feita com anemoémetros e birutas para se obter, respectivamente,
informacoes de velocidade e diregao (a figura 2.3 mostra alguns tipos). Os anemometros sao,
em geral, dotados de péas ou hélices e fornecem a velocidade média. A velocidade é dada via

odometro em equipamentos mecanicos e via pulsos em equipamentos eletro-mecanicos.

Uma desvantagem, dos métodos mecanico e eletro-mecanico, é que as pas e aletas depen-
dem de atrito constante com o ar, para atingirem a velocidade e direcao do ar ao redor. Isto
leva a um atraso por causa da inércia do material das pas e hélices. Existe também a necessi-
dade de que uma excitacao inicial tenha intensidade suficiente para vencer a inércia a partir
do repouso. Outra desvantagem destes sistemas é a necessidade de manutencao periédica nas
pés e hélices. Além disso, seu movimento pode ser impedido por folhas, galhos, gelo ou neve

necessitando de supervisao constante.

Um anemometro ultrasonico nao necessita destes cuidados especiais, sendo mais robusto
e confidvel, podendo operar e condigoes em que os mecanicos e eletro-mecanicos nao operam.

E este é descrito em detalhes a seguir.

2.3 Anemometro Ultra-sonico

Um anemometro ultrasonico pode utilizar-se de varias técnicas para instrumentar a velo-
cidade do vento, V. Duas técnicas bastante comuns sdo a Doppler e a de Tempo de Transito
(time of flight). Um diagrama de blocos do seu funcionamento pode ser observado na figura
24.
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos do anemometro ultrasonico.

No diagrama de blocos da figura 2.4, o anemometro ultrasonico é formado por um bloco
que gera um sinal de referéncia, o qual é enviado ao transdutor-transmissor. Este, por sua vez,
emite o sinal ultra-sonico, o qual viaja através do vento, sofrendo interferéncia da velocidade
de deslocamento do préprio vento. Ao chegar ao transdutor receptor, o sinal é processado
e a alteracao do sinal de referéncia quantificada. Desde que se conhega o angulo formado
entre o caminho do sinal ultra-sénico e a diregao do vento (orientacao do vetor /), tem-se a

velocidade do vento.

Os anemoémetros a ultra-som podem medir simultaneamente a direcao e velocidade do
vento, de forma instantanea e média. Do ponto de vista do controle da ferrugem da soja,
a medicao de direcao e velocidade do vento, além de ser uma grandeza agrometeoroldgica
de interesse pelo que ja foi exposto, colabora com a dispersao dos esporos do Phakopsora

pachyrhizi 2, podendo também ser informacao de interesse para a geracao edlica.
As principais vantagens dos sensores ultra-sonicos utilizados na medicao de velocidade em
fluidos:
a) boa exatidao;
b) respostas rapidas;
¢) nao obstrugao do fluxo do fluido objeto da medigao;
d) auséncia de partes moveis;
e) linearidade em ampla faixa de frequéncia;
f) pode ser usado em fluidos perigosos como: corrosivos e ou contaminantes sem risco para

o transdutor.

Para que se possa compreender melhor o anemometro ultrasonico , descreve-se a seguir
alguns elementos notaveis do anemometro ultrasonico. A intencao é determinar qual o método
mais apropriado para as necessidades de exatidao e autonomia do sistema como um todo, para

tanto, maneiras diferentes de instrumentacao da velocidade do vento também sao explicadas.

2Fungo causador da ferrugem asiatica.
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Figura 2.5 — Modelo elétrico equivalente do elemento pie-

zoelétrico.

2.3.1 Transdutor de Ultra-som

Os transdutores de ultra-som (TUS) sao largamente utilizados em aplicagdes biomédicas
(JOHANSSON et al., 2006), detecgao de falhas (MARGRAVE et al., 1999), medigoes de
velocidades e espessuras de laminas em fluidos (SKWAKREK et al., 2000), etc. Neste trabalho
os TUS serao utilizados para a medicao de velocidade e direcao do vento, aproveitando-se

das caracteristicas citadas na secao 2.3. Pode-se classificar os transdutores de ultra-som:
a) quanto a excitacao:
b) quanto a banda de atuagao:

¢) quanto ao meio de propagagao:

i) de contato, para meios liquidos e sélidos, largamente utilizado em deteccao de fa-
lhas em estruturas, medicao de espessura de distancia em fluidos polifasicos e em
diagnésticos médicos (AIUM, 1992);

ii) sem contato, para meios gasosos, bastante utilizados em sensores de proximidade e
medicao de fluxo em gases (BRASSIER et al., 2001).

d) quanto a forma de propagagao:
e) quanto & recepgao ou reconhecimento de padroes:

Em geral, os TUS sao compostos de elementos piezoelétricos, backing e uma camada
frontal para o casamento de impedancia entre o elemento piezoelétrico e o meio de propagacao,
seu modelo elétrico equivalente pode ser observado na figura 2.5, onde:

a) C é o inverso da elasticidade do cristal;
b) Cs é a capacitancia do dielétrico que possui duas variagoes, C’g e Cg sendo:

i) C’g com o cristal livre, tipicamente medido a 1 kHz;

ii) 026 com o cristal bloqueado, em frequéncias da ordem de MHz.
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Figura 2.6 — Estresse mecanico e carga elétrica no elemento
piezoelétrico.

¢) L; a indutancia é o equivalente elétrico da massa mével do cristal ou elemento pie-

zoelétrico;
d) R; retrata perdas internas;

e) e Ry as perdas no cabo.

Elemento Piezoelétrico

A aplicacao de uma tensao sobre um elemento piezoelétrico causa uma redistribuigao
das cargas elétricas no espaco. Este desbalanceamento de energia forca uma alteracao na
dimensao do elemento piezoelétrico, onde forcas elétricas e mecanicas se compensam. O
inverso também é verdadeiro, ou seja, com uma pressao sobre o elemento produz-se uma
diferenca de potencial entre as faces do mesmo (ver figura 2.6). Consequentemente, um

mesmo elemento pode ser utilizado como transmissor e receptor.

Os elementos piezoelétricos utilizados nos TUS podem ser de ceramicas de elementos
ferroelétricos como o chumbo, o zirconio, o bario e o titanio (PZT). Por exemplo, o titanato
de zirconio (Pb(Zr, Ti)O3) e o titanato de bario BaTiOgz, ambos com carga de 374 x 10712
C/N (SKWAKREK et al., 2000), ou também de polimeros como o Polivinilideno Fluoreto de
Tetrafuoretileno (PVDF, poly vinylidene fluoride-trifluorethylene).

2.3.2 Sinal para a Excitagao dos Transdutores

Nesta secao, sao descritas formas de se excitar um transdutor de ultra-som. Segundo o
que se descreve resumidamente acima, o TUS pode ser excitado com um pulso, com um trem

de pulsos (burst), com um tom puro (sine) ou ainda com um acorde (chord).

Em uma excitacao em forma de pulso, o transdutor recebe um degrau e oscila na sua

frequéncia natural ou de ressonancia, nao importando se na borda de subida ou descida
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Figura 2.7 — Forma de onda caracteristica do transdutor de
Ultra-som excitado por um degrau.

do degrau, emitindo a forma de onda caracteristica do TUS (veja figura 2.7). A mdaxima
amplitude de oscilagdo é obtida, segundo JOHANSSON et al. (2006), para um tempo de
excitacao dado por
T,
tege = ﬁ, (2.13)
onde T), é o periodo da frequéncia natural e t.;. é proporcionado pelo tempo de descida ou

subida (slew rate) do circuito gerador de degrau.

Apesar da simplicidade desta forma de excitagao, uma desvantagem deste método é que o
transdutor necessita de um sinal de tensao relativamente alto para excitd-lo. JOHANSSON
et al. (2006) relata ter utilizado um degrau de 40 V sobre o transdutor. Isto implica um

aumento de tensao por um fator k£ proporciona um incremento na energia
1
AW = 5C§U2(lc2 —-1), (2.14)

onde U ¢ a tensao de excitacao. Isto limita sua utilizacao em sistemas autonomos por causa
do consumo de energia e em sistemas de medicao de fluxo de gases combustiveis por causa

da seguranca.

Os transdutores também podem ser excitados com sinais senoidais puros sine ou combi-
nados chord. Este tipo de excitacao em tom puro combinado com trem de pulsos é bastante
econdomica e pode ser realizada com uma tensao muito menor que no caso da excitacao em
pulso. BRASSIER et al. (2001) relata ter excitado o transdutor com um trem de 4 pulsos
senoidais com amplitude de 4 V, ou seja, uma sendide com duragao de quatro periodos. Uma

desvantagem deste método é a complexidade na geragao do sinal de excitagao.

Na figura 2.8(a) pode ser observado o sinal transmitido e o sinal recebido por TUS excita-
dos por sendides na sua frequéncia natural . Por se tratar de transdutores de banda estreita,

ainda que excitados por uma onda quadrada, no TUS/Rx tem-se um sinal senoidal, como
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(a) Excitacao por sendide em f, (CH1=Tx, (b) Excitacdo por onda quadrada em f,(CH1=Tx,
CH2=Rx); CH2=Rx).

Figura 2.8 — Formas de ondas nos TUS.

se vé na figura 2.8(b). Este fato ajuda a simplificar o circuito de excitagao, o qual pode ser
obtido de forma digital, com a ajuda de um microcontrolador. Além disto, este método vai
de encontro as necessidades de consumo do sistema proposto no presente trabalho, devido ao

seu menor consumo de poténcia e menor amplitude da tensao do sinal de excitagao.

2.3.3 Padroes de Transmissao e Recepcgao

As formas de transmissao (Tx) e de reconhecimento de padrdes (Rx) sao bastante corre-
lacionadas e, segundo o descrito nos itens d e e da secao 2.3.2, sao tratadas em conjunto a

seguir.

Doppler

O método de doppler, que consiste em um desvio de fase/frequéncia, é utilizado para
medir a velocidade de fluidos, porém, para se obter uma gama dinamica melhor, é desejavel

que o fluido possua particulas em suspensao.

O principio de funcionamento pode ser observado no diagrama da figura 2.9 e baseia-se
no efeito doppler. O som emitido pelo transdutor, reflete nas particulas em suspensao do

fluido, retornado a um segundo transdutor que recebe o sinal modulado em frequéncia.

Se o sinal emitido, refletido e recebido percorre um percurso de comprimento 2L. O desvio

de fase ¢ ao longo do caminho L é

AL 2wL
go:% ou ainda cp:%, (2.15)

onde A é o comprimento de onda; w é a frequéncia central do sinal transmitido e ¢ a velocidade

do som no meio.
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Figura 2.9 — Diagrama de blocos do anemometro Doppler.

Caso a distancia varie de dL ou a frequéncia varie de dw, conforme HEINRICH et al.

(2002), a fase varia entao de
Oy Oy
=| = )dL — . 2.1
dp <8L)d +(8w>dw (2.16)

Para uma mudanca relativa no comprimento do percurso, um deslocamento de fase é

encontrado. Entao, derivando-se a fase no tempo dy/dt da equagao (2.16) tem-se

do _ dpdL  dpds

— hi 2.17
dt  OLdt Ow dt ( )
e, reescrevendo-se a equagao (2.17), chega-se a
2 2L
Wq = —wljg + —5, (2.18)
c c

com dp/dt igual a wy (a frequéncia modulada pelo efeito doppler), considerando S a varredura
em frequéncia (dw/dt) e vy a velocidade do fluido (dL/dt) projetado sobre o percurso do sinal

ultra-sonico (c; e ¢2).

Considerando uma frequéncia fixa no transmissor, tem-se S = 0, logo a equagao (2.18)
pode ser simplificada e o valor de f; = wy/2m pode ser expresso somente em funcao da
velocidade v e do comprimento de onda do sinal transmitido A, nao importando a natureza

do sinal, ou seja,

fd = 71/9 = T, (219)

como vy = v cos B, logo tem-se a velocidade em funcao do desvio de frequéncia,

faA
— . 2.20
v 2cos 0 ( )

Este método tem a vantagem de fornecer um valor proporcional & velocidade do fluido,
contudo ele necessita de particulas em suspensao para a reflexao do sinal ultra-sénico. Outra

desvantagem é a necessidade de se conhecer o angulo de ataque do vetor v. Passa-se entao a
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Figura 2.10 — Forma de onda do sistema pulso-eco.

Figura 2.11 — Diagrama de blocos do método pulso-eco.

uma explanacao do método Pulso-eco.

Pulso-Eco

O método pulso-eco trata do tempo de transito ou time-of-flight, ou seja, mede o tempo
que o pulso de ultra-som leva para ser recebido ap6s ser emitido (figura 2.10). Isto pode ser de
forma refletida, direta ou diferencial, At sj;4n¢, para o caso de pares de transdutores coaxiais
(figura 2.11). Pode ser reconhecido por medigao de Diferenga de Tempo (DT), Diferenga de

Fase (DF), ou por correlagao cruzada, conforme é descrito a seguir.

Examinando-se mais detalhadamente, o pulso de ultra-som da figura 2.7, emitido por um
TUS emissor (TUS/Tx), pode ser dado por

p(t) = a(t) sin (wpt + ¢o), (2.21)

onde a(t) é a envoltéria do pulso e sin (w,t + ¢,) é a oscilagao na frequéncia natural w,, do

TUS com uma fase inicial ¢,.

O pulso recebido pelo transdutor receptor (TUS/Rx), desde que nao haja variagdo do

conteudo espectral, é uma versao atenuada e deslocada no tempo do pulso original e é dado
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Figura 2.12 — Método pulso-eco multi camadas.

por
pa(t) = at p(t —ta), (2.22)

onde a; é a atenuacao imposta pelo meio de propagacao e t4 o deslocamento no tempo.

Neste sistema, o sinal é emitido pelo TUS/Tx e “viaja” pelo meio de propagagao até
encontrar um outro transdutor ou obstaculos, os quais refletirao o pulso para o TUS/Rx. Tal
obstaculo pode ser uma interface entre sélidos, sélidos e fluidos ou entre fluidos imisciveis,
como na figura 2.12. Nela, ao chegar a cada interface (gordura/musculo, musculo/musculo e
musculo/osso), parte do sinal é refletido e parte é propagado, sucessivamente, de acordo com

as propriedades de cada meio, segundo coeficientes de reflexao,

Pr
Cr=— 2.23
R PI ) ( )
e de transmissao,
Pr
Cr=— 2.24
T PI ) ( )

definidos, onde Py, Pr e Pr sao, respectivamente, as poténcias incidida, refletida e transmi-
tida.

Assim, a parte do sinal refletida retorna ao TUS, onde pode ser instrumentada. Outra
parte porém ¢ transmitida, podendo também ser instrumentada. Fato que é dependente das
caracteristicas intrinsecas das interfaces e dos meios (fluidos). O método pulso-eco sofre a
influéncia da velocidade do som no fluido e da prépria velocidade do fluido podendo ser usado

tanto para determinacao de velocidade como de posicao de interface.

O pulso de ultra-som para chegar ao TUS/Rx, coaxial ao TUS/Tx, viaja com uma velo-
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cidade
Lag

A (2.25)
Lfight AB

VAB =

onde tgight AB € 0 tempo de transito do sinal de ultra-som sobre o caminho L4 entre A e
B na figura 2.11 da pdgina 16. O tempo de transito tgisn; A pode ser medido, e a distancia
Lp conhecida, contudo, v4p é grandemente influenciado pela velocidade do som no fuido
como

vAB = cf £ vp, (2.26)

onde ¢y é a velocidade do som no fluido e vy é a velocidade ¥/ do fluido projetada com um
angulo 0 sobre o caminho Lap (vg = ||| cos@). O sinal + representa a concordancia ou nao
do sinal do cosseno do angulo formado entre o vetor 77 e o caminho L4p (a orientagao sobre

a qual se toma cy). Desta forma, a velocidade v é dada por:

yo <Li—cf>. (2.27)

cos 0 \ tgight AB

Sabendo-se a velocidade do som no fluido ¢f, pode-se obter a velocidade do fluido. Con-
tudo, a velocidade do som é varidvel com a temperatura e com a pressao. Assim, visando
eliminar a influéncia da velocidade do som, toma-se entdo o tempo de transito diferencial,

partido-se da velocidade obtida no caminho contrario

VBA = Cf F v, (2.28)

neste caso o sinal F considera que vy mantém a mesma orientacao considerada na equagao
(2.26). Assim, subtraindo-se a equacao (2.28) de (2.26) tem-se

(Cf + I/g) — (Cf F V@) = UVAB — VBA, (2.29)
desta forma chega-se a
L L
2wy = < AR _TB4 ) (2.30)
tfight AB  tflight BA

utilizando-se de que
Lpa Lap

_ _ :
lfight BA  tflight BA

(2.31)

se obtém, uma vez conhecido o angulo de ataque, 0, a velocidade, v, pelo tempo de transito

diferencial, sem a interferéncia da velocidade do som no fluido.

Assim, tem-se a velocidade é dada por

Las < L, 1 ) (2.32)

V= :
2cost  \tight AB  tflight BA

Este método ¢é indicado e bastante utilizado, tanto na determinacao de distancias, como

para a obtencao de velocidades de fluidos. A excitagao empregada nos transdutores no método



30
CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA
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Figura 2.13 — Diagrama esquematico da instrumentagao da
diferenca de fase

pulso-eco, mais comummente empregada, € a do tipo degrau, contudo pode ser utilizado um
trem de pulsos, como traz BRASSIER et al. (2001). Isto o torna bastante adequado a

utilizacao no anemometro o qual se deseja implementar.

Dentre os métodos que utilizam o método pulso-eco, descritos na literatura, destacam-se
os métodos de diferenca de fase (DF) e de tempo (DT) e o de correlacdo cruzada, os quais

sao descritos a seguir.

Diferenca de Fase e de Tempo
Conceitualmente, deslocamento no tempo e na fase retratam a mesma situacao, apenas
em dominios diferentes, como se demonstra a seguir.

Aplicando-se a transformada de Fourier ao sinal recebido, pg, por defini¢do, tem-se

Py(w) 2 / T pa(t)etat, (2.33)

—00

usando-se a relacao entre o pulso emitido e o recebido, py(t) = aup(t — t4) da equagao (2.22),

e fazendo 7 =t — t4, tem-se

Pjw) = / h ap(t — tg)e 7O dt (2.34)
Pjw) = / h ap(r)e I+ g7 (2.35)
Pi(w) = ate_j“’td/oo p(r)e “Tdr .. (2.36)
Pi(w) = ate_j“’thE.:;. (2.37)

Assim, tem-se que P; é uma versao deslocada e atenuada de P. Desta forma, a diferenca de

fase (DF) e diferenca de tempo (DT) diferem somente na forma de instrumentagao.

No método DF mede-se a diferenga da fase entre o fator sin(w,t) da equacdo (2.21) e
sin[wy, (t — t4)] do sinal deslocado. Um modo de se instrumentar esta diferenga pode ser
observado no diagrama da figura 2.13. Observando-se o diagrama da figura 2.13, tem-se que

o sinal deve ter a forma de um trem de pulsos, o qual pode ser gerado digitalmente. Neste
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caso, o sinal pode ser gerado continuamente durante a instrumentacao, porém, nao necessita
ser enviado continuamente ao TUS, basta que se envie um trem de pulsos de duragao definida
e conhecida®. Assim, a cada vez que se deseje instrumentar a velodidade do fluido, envia-se
ao TUS/Tx o trem de pulsos e inicia-se um Ciclo de Amostragem®. A distancia do TUS/Rx
deve ser de nA, com n € N, para que, ao chegar ao TUS/Rx, o sinal ultra-sonico esteja em fase
com o sinal de referéncia, ou seja, ¢ = 0. Pode-se ainda utilizar uma distancia de (n+1)/2\.
Neste caso, as ondas estarao defasadas de w. Segundo o diagrama da figura 2.13, para uma
distancia de nA entre os TUS, uma vez recebido o sinal ultra-sonico, compara-se os sinais
Tx e Rx com 0V. Obtém-se assim ondas quadradas. KEstas, por sua vez, sao submetidas a
um operador l6gico “ou exclusivo”. Obtém-se entao, ao final do bloco, um pulso de largura

proporcional a distancia entre as fases de sin(wyt) e sinfwy, (t — t4)].

Os sinais na saida do circuito do diagrama da figura 2.13 podem ser observados na figura

2.14. Nesta, observam-se varias larguras de pulso para diferencas de fase de 0° até 180°°.

3considerando-se o tempo do transitério inicial do transdutor igual a 4T,

40 termo Ciclo de Amostragem serd adotado para identificar um espaco de tempo onde se colhera
informagoes suficientes para se determinar um conjunto completo de valores de velocidade do fluido.

SMéxima distancia media por este método
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Figura 2.16 — Diagrama esquematico da instrumentacao da
diferenca de tempo.

Para o método da diferenca de tempo (DT), da figura 2.16, o sinal de excita¢ao pode ser
um pulso (JOHANSSON et al., 2006) ou um trem de até quatro pulsos (BRASSIER et al.,
2001), para que se obtenha no TUS/Tx a forma de onda caracteristica do ultra-som (figura
2.7 da pédgina 13).

Do sinal recebido no TUS/Rx no circuito da figura 2.16, remove-se sua componente se-
noidal pela simples aplicacao de um detector de envoltéria (um filtro passa-baixas (FPB),
por exemplo). Em seguida, o sinal é amplificado, para compensar as perdas por atenuacao,
e ao mesmo tempo melhorar a gama dinamica do circuito. No proximo estdgio do diagrama

compara-se o sinal recebido e processado com uma tensao de referéncia.

No método da diferenca de tempo, a velocidade é obtida pela medida do tempo decorrido
entre o pulso inicial e o instante que o sinal recebido supera uma tensao de referéncia. Este
método é dependente da amplitude da envoltéria a(t) (equacao (2.21)) e independente do
fator sinwy,(t — td). A precisao do método é dependente do comportamento da atenuagao
do meio «, do tempo de resposta dos comparadores, e a repetibilidade da forma de onda da

figura 2.7.

Correlagao Cruzada

Neste método, o pulso do sinal transmitido e seu eco sao instrumentados, digitalizados e
sua correlacao cruzada é computada digitalmente (BRASSIER et al., 2001; MARIOLI et al.,
1992). A correlagao cruzada tanto minimiza o ruido (considerando um processo AWGN,
bastante descorrelacionado), como localiza o tempo de transito do pulso de ultra-som com

acurdcia superior se comparada com os métodos anteriores.

A correlagao cruzada, cpp, (t), entre dois sinais pulso p(t) e pulso deslocado p,(t) é definida

por
4z
Cppy () £ lim pa(T)p* (T — t)dT = pa(t) * p*(—1). (2.38)

T—oo J_T
2

Assumindo a forma discreta, tem-se duas sequéncias digitais xp[n] e xg[n] representando,



35
CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

respectivamente, os sinais transmitido e recebido, que podem ser escritas da seguinte forma

wr[n] = pln]+nifn] (2.39)
zr[n] = pa[n] + ne(n] (2.40)

onde n = kT,, com k € N e Ty o tempo de amostragem do conversor analégico digital,
enquanto ni e no sao a representacao das “nao-linearidades” e de ruido, ambos considerados

com média zero (fin, = 0 € pin, = 0) e descorrelacionados, como traz MARIOLI et al. (1992).

A correlagao cruzada entre as duas sequéncias é dada por

[e.e]

Crr[k] = Y arlnlegn+ k), (2.41)

n=—oo

como as sequéncias nj; e ne sao ambas descorrelacionadas e com média zero, a esperanca
estatistica é dada por
E[Crg[n]] = aicppin — d], (2.42)

onde ¢, é a auto-correlagao do sinal continuo, dado na equacao (2.38). Neste caso, a cor-
relacao foi aplicada ao mesmo sinal, com a atenuacao imposta pelo meio a; e deslocada de
d = ktg, que é um intervalo multiplo do tempo de amostragem Ts. A auto-correlacao pode
entao ser reescrita como

1
CPP(T) = Caa (7—) 5 COSWn T, (2.43)

Segundo BRASSIER et al. (2001), ocorre um méximo em
t1 = thignt + €, (2.44)

onde € é um erro causado principalmente pelo atraso no circuito de excitacao do TUS.

Tem-se ainda um segundo maximo local, este devido a uma reflexdao do pulso incidido

sobre o proprio TUS receptor, o qual retorna ao emissor em
to = 2tgignt + €. (2.45)

Subtraindo-se a equacao (2.45) da equacgao (2.44), tem-se apenas o tgine sem influéncia do
tempo de atuacao do circuito excitador. Caso seja obtido de forma diferencial como no caso
da equagao (2.30) da pégina 18, este dado estd também livre da influéncia da velocidade do

som no fluido.

A velocidade de um fluido pede ser instrumentada, pelo método a correlagao cruzada,
da forma descrita no diagrama de blocos da figura 2.17. Nele, o pulso é gerado, emitido,
amostrado e armazenado. Durante o tempo de transito do pulso de ultra-som o sistema
entra em espera, com um contador acionado, e assim que o sinal de entrada atinge um nivel

pré-determinado, o sistema passa a amostrar o sinal do TUS/Rx. Este sinal é armazenado e
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Figura 2.17 — Método da correlacao cruzada.
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é realizada a correlagao com o pulso inicial. De acordo com o descrito acima, o tempo até o
ponto de maximo é o tempo de correlacao. Basta entao somar-se o tempo de espera com o

tempo de maximo na correlagao para obter-se o tempo de transito total.

Este procedimento pode ser feito com o pulso, ou apenas com sua envoltéria conforme
sugere MARIOLI et al. (1992) e a equagao (2.43). O que torna o procedimento com um custo
computacional bastante menor, uma vez que o conteiido espectral da envoltéria é menor que
o do pulso todo, como pode ser observado na figura 2.7 da pagina 13 . Uma desvantagem
deste método é o custo computacional, o qual ainda que se utilizando apenas a envoltéria
do pulso, a implementacao em microcontroladores (MCU’s) se torna dificil. Sua principal

vantagem ¢é a acurdcia, superior a dos métodos DF e DT.

2.3.4 Anemometro 2D

Para se realizar a medicao de velocidade e direcao do vento, é comummente necessaria
a utilizacao de dois equipamentos diferentes, respectivamente, o anemoémetro e a biruta.
Desta forma, tem-se a velocidade do vento na forma vetorial, em duas dimensdes (R?). O
anemometro instrumenta o médulo da velocidade e a biruta a direcao e sentido. Com isto,
pode-se orientar o comportamento do vento sobre a rosa dos ventos. Ja um anemémetro
ultrasonico pode ser arranjado de forma a obter-se as duas medidas anteriores com um sé

equipamento, como é descrito a seguir.

Pode-se dispor os transdutores como na figura 2.18(a). As velocidades, vgcp € vpap, dadas
pelos tempos de transito diferenciais sobre os caminhos AB e C'D séo, respectivamente, as

projecoes do vetor U/ sobre os eixos ortogonais X e y, e respectivamente com os angulos 64p
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Voo | @y

-7rus ) i/ TUs 7
t Tx/Rx xl Tx/Rx /

C Vo
(a) Arranjo 2D ortogonal; (b) Arranjo 2D nao-ortogonal.

Figura 2.18 — Arranjo do anemdmetro em duas dimensoes com
quatro e trés transdutores.

e Ocp. Contudo, os angulos 045 e Ocp sao complementares, desta forma, aproveitando-se o

descrito no diagrama de blocos do método pulso-eco da figura 2.11 da pégina 16, tem-se

T
Oug +6cp = 5 =
cos(0cp) = cos(fap — g) =
cos(fcp) = sin(0ap), (2.46)
assim sendo, observa-se da figura 2.18(a), que
vgap = ||7]|cosOap,
vocDp — Hle SineAB.
Desta forma, tem-se
7 = vgapi + vocn], (2.47)

onde 7 e j sdo, respectivamente, os versores em X e y.

Portanto, em um arranjo onde os transdutores sao alinhados sobre eixos ortogonais, os

valores de velocidade instrumentados sdo as préprias componentes cartesianas em R2.

Pode-se obter uma otimizacao utilizando-se trés transdutores em um arranjo triangular,
no qual suas posigoes representam os vértices de um triangulo equilatero. Desta forma, os
transdutores sao dispostos sobre eixos nao ortogonais, conforme pode ser observado na figura
2.18(b).
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No arranjo triangular, a velocidade medida sobre os caminhos c¢12 e ¢13 sao representados

respectivamente por rgi9 € vg13, 0 momento de ¥ sobre ci2 e c13, respectivamente, dados por

Vg12 1 CcoS (v V19
= , (2.48)

Vg13 cos « 1 13

onde v12 e 13 sa0 as componentes nos eixos rj e ry respectivamente.
Sabendo-se o valor de «, vg12 e vg13, € considerando
1 CcoS «
M= , (2.49)
cos v 1

com « constante e conhecido, pode se obter o valor das componentes nao ortogonais como

Mt ) (2.50)

V13 Vp13

V12

com M~ também constante e conhecido.

Assim sendo, o vetor v pode ser representado em um sistema nao ortogonal, em R?, como

U= r12X1 + V13X2, (2.51)
onde X1 e X2 sao, respectivamente, versores dos eixos x1 e Ta.

Incluindo-se o eixo que contém o caminho cs3, tem-se, para trés sensores

Vp12 1 cosa 0 V19
ve1s | = Cos o 1 0 vz |- (2.52)
Vg3 —cos 0 1 V23

Da mesma forma, tem-se a matriz

1 cosa 0
N = cos « r 0], (2.53)

— Ccos @ 0 1

assim, resolve-se para os trés eixos como sendo

V12 Vg12

—1
V13 =N . V913 (254)
V23 Vg23

O mesmo pode ser aplicado aos sistemas de eixos x1x3 € xox3, inserindo uma redundancia

no sistema, o que diminui a incerteza. Assim sendo, o vetor v pode ser representado em um
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sistema néo ortogonal, em R?, como

UV = viaX1 + VizX2, ou
UV = vVi2X1 + V23X3, ou
U = 13Xz + 123X3,

onde x3 é versor do eixos x3.

Para que se possa entao obter as componentes cartesianas ortogonais, basta realizar-se a

ortogonalizacao e a rotacao de alguns dos sistemas de eixos.

2.3.5 Ortogonalizacao

Seja uma base k{vi,va}, seja v_’i = 71, tem-se um v_’; ortogonal a vj tal que (vh,v]) =0
(BOLDRINTI et al., 1980). Para tanto toma-se

o=
=l

vlh = vy — vy, (2.55)
onde ¢ é um nimero tomado de forma que (v}, v]) = 0, ou seja, (va — cv},v}) = 0, o que
implica
/
vy — v
o= 2 zu) 2 ,1>, (2.56)
(v1,v1)

observa-se que v} é obtido de v3, subtraindo-se deste sua projecao sobre v].

2.3.6 Anemometro 3D

A velocidade medida no sistema bidimensional, cuja representacdo pode ser observada
na equacao (2.51), nao representa o vetor velocidade do vento, 7. Representa somente sua
projecao bidimensional no plano horizontal, a qual chamar-se-4 de 5p. Espera-se entéo,
do anemoémetro 3D, que ele consiga instrumentar a velocidade do vento em trés dimensoes,
fornecendo os dados em um sistema de eixos, Xyz por exemplo, o que trard informacao da
orientacao do vetor v sobre a rosa dos ventos, bem como seu grau de inclinacao em relagao

ao horizonte.

O arranjo mais comummente encontrado comercialmente para este anemoéometro tem a
forma de dois tetraedros opostos por um vértice, com trés pares de transdutores, como na
figura 2.19. Nela, os 3 pares de transdutores receptores e emissores sao alinhados sobre
os eixos x1, xa e 3, e colocados sobre os vértices das bases opostas dos tetraedros (figura
2.19(d)).
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(a) Anemometro 3D Campbell; (b) Diagrama do anemoémetro 3D Campbell;

A

=y

(¢) Anemoémetro 3D Solent; (d) Eixos no anemémetro 3D.

Figura 2.19 — Anemoémetros 3D.

Os eixos 71, x2 e xg formam um sistema de coordenadas nao ortogonal separados por
120°. Isto faz com que o sistema carregue informacao redundante, o que diminui o grau de
incerteza dos dados. Desta forma, o vetor de velocidade do vento, I/, expresso em versores no

sistema x1Xox3 pode ser dado por
V=V X1 + Va2X2 + Va3X3, (2.57)

onde 1, Vzo € Uz 80 as componentes do vetor ¥/, respectivamente, sobre os versores X1, X2

e X3, e podem ser obtidos por extrapolagao do que é explicado na secao 2.3.4.

Depois de ortogonalizado, 7 pode ser expresso, no sistema de eixos xyz, por
7= vyt + vy) + .k, (2.58)

onde %, j e k sao respectivamente os versores dos eixos X, y e z, com as respectivas amplitudes

Vg, Vy € Vs.
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Uma vez orientado o anemdmetro em uma posigao de referéncia, os dngulos tornam-se
conhecidos e fixos e seus cossenos constantes, conforme pode ser observado na tabela 2.1,

facilitando seu céalculo.

Tabela 2.1 — Angulos formados entre os eixos 1, 22 € I3 € 08
eixos do o sistema xyz

X1 X2 X3

X .Z‘lOIL' = 91r $20$ = 02.7) IBO‘T = 03-’E
y x1Qy = b1y xQQy = 0y, x3Qy = 03y
z x10z2=01, x20z=05, x30z=03,

Orientando-se, por exemplo, o eixo x para o norte, e o eixo y para o oeste, tem-se a
orientacao do vetor da velocidade do vento sobre a rosa dos ventos e z indicando a elevagao
vertical do mesmo. Pode-se ainda, simplesmente, enviar-se os fatores v,1, Vo € Vg3 para o
sistema que fard o processamento das informacoes. Um problema desta configuragao, cita
NAKAT et al. (2006), é a distor¢ao do fluxo de ar no sentido vertical, ainda, outra desvantagem
deste arranjo é a necessidade de se usar seis sensores, fornecendo um sistema com apenas trés

eixos.

2.3.7 Rotagao

O sistema obtido pelo anemoémetro pode nao estar alinhado conforme a orientacao da
rosa dos ventos, o que é desejavel para a correta orientagao do vetor velocidade do vento, v.
Para resolver esta situacao, utiliza-se de uma rotacao no sistema de eixos, para que este se

alinhe conforme desejado.

A rotacdo de um sistema de coordenadas pode ser obtida pela multiplicacdo por uma
matriz de rotacgao, representada por uma sequéncia de angulos de Euler. Assumindo-se ¥, ¢

e & representando-se as rotacoes sobre, respectivamente, zyx tem-se a matriz de rotacao R

dada por
R = R{R{R7, (2.59)
sendo,
1 0 0
Ri=| 0 cos¢ sing |, (2.60)

0 —siné cosé

a matriz de rotagao sobre o eixo x, sendo,

cos¢ 0 —sing
Ri/=1 0 1 0 , (2.61)

sing 0 cosg
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a matriz de rotacao sobre o eixo y, e

cosy siny 0
R =| —siny cosy 0 |, (2.62)
0 0 1

a matriz de rotagao sobre o eixo z.

Assim, tem-se a rotacao do sistema dada por

COS § COS 1 COs ¢ sin 1 —sing
R=| —cosésiney +sinécosysing cosécost) +sinésinysing sinfcosg | . (2.63)
sinésiny + cosf cossing —sin& cosy + cosEsinysing cos& cos¢

2.4 Consideragoes

Os sensores de molhamento do tipo “pente” capacitivos, segundo o que foi descrito ideal-
mente, parecem ter uma resposta mais indicada a instrumentacao que os resistivos. Contudo,
sao ensaiados segundo o descrito no capitulo 3, com o objetivo de avaliar-se qual a melhor

configuracao para medir-se o molhamento foliar.

Segundo o descrito neste capitulo, avalia-se que a melhor situacao para medir-se a velo-

cidade do vento® teria as seguintes caracteristicas:

a) excitacao por trem de pulsos na frequéncia de ressonancia;
b) instrumentacao por diferenca de fase;

¢) forma diferencial.

O anemometro 3D proposto é descrito, também suas simulagoes e ensaios, no capitulo
3. Sua caracteristica de excitacao foi escolhida por ser a forma mais economica do ponto de
vista energético, ja a sua caracteristica de instrumentacao, foi escolhida por possuir propor-
cionalidade entre a DF e a velocidade do vento, finalmente, a forma diferencial foi escolhida

por eliminar a influéncia da variacao da velocidade do som no ar.

Uma vez realizada a Fundamentacao Teérica dos pontos a serem abordados, passa-se
a descricao do Materiais e Métodos utilizados nos ensaios e simulacoes, necessarios para

avalizar-se os tipos de sensores e transdutores escolhidos.

SEste método pode ser aplicado a qualquer fluido em movimento



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os circuitos e os instrumentos virtuais desenvolvidos para
auxiliar no levantamento dos dados. Sao descritos também os processos de preparacao e
instrumentacao dos sensores de molhamento foliar. Estes procedimentos sao utilizados para

se ensaiar os sensores e cujos dados podem ser observados e analisados no capitulo 4.

O Anemdmetro 3D a ultra-som proposto e as formas de instrumentagao sdo explanados

neste capitulo, sao descritas as simulagoes, o instrumento virtual e os ensaios.

3.1 Sensores de Molhamento Foliar

Os sensores comerciais sao disponibilizados em placas de circuito impresso banhadas a
ouro sem qualquer tipo de cobertura, ja SENTELHAS et al. (2004b), GILLESPIE e KIDD
(1978) e LAU et al. (2000) relatam aspectos operacionais da medi¢ao do molhamento com
este tipo de sensores recobertos com tinta latex. Segundo o que relata SENTELHAS et al.
(2004b) o sensor recoberto com tinta latex apresenta melhor correlacao com o molhamento
foliar. Neste trabalho sao ensaiados sensores nus e recobertos com latex, intenciona-se com
isto, avaliar se o comportamento do sensor capacitivo é similar ao do sensor resistivo quando

recobertos com latex.

Em vista disto foram construidos oito sensores, como os da figura 2.1(b), em placa de
circuito impresso e numerados de #1 a £8, segundo as dimensoées dadas no desenho da figura

3.1, conforme encontra-se resumido na tabela 3.1 sendo:

a) 1 e §2 sem tratamento, chamados respectivamente Resf{l e Resf2(figura 3.2(a));

b) #3 e f4 cobertos com tinta esmalte e recobertos com tinta latex, chamados respectivamente
CapLTx#3 e CapLTxf4(figura 3.2(c));
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0.0394

0.0196 | [0

0.0197 [0.50]
0.1181 [3.00]
18301 [46.48]

Figura 3.1 — Desenho do sensor de molhamento foliar, di-
mensoes (pol) e (mm).

c) 5 e #6 cobertos com tinta esmalte, chamados respectivamente Capth e Capf6(figura

3.2(b));

d) #7 e £8 cobertos com tinta latex, chamados respectivamente ResLTx#7 e ResLTxf8 (figura
3.2(d));

e) os dois sensores comerciais serao chamados, respectivamente, CampBL 2371 e CampBL

23742.

Para se isolar a componente resistiva nos sensores capacitivos, utilizou-se tinta esmalte e

latex da cor brancal

Tabela 3.1 — Resumo da configuracao dos sensores da figura

3.2.

Cobertura Tipo de Sensor Mnemodnico
sem cobertura resistivo Restl
sem cobertura resistivo Resff2

tinta esmalte e latex capacitivo CapLTxf3
tinta esmalte e latex capacitivo CapLTxf4
tinta esmalte capacitivo Capfth
tinta esmalte capacitivo Capi6
tinta latex resistivo ResLTxg7
tinta latex resistivo ResLTxf8

sem cobertura
sem cobertura

Campbell Sci.
Campbell Sci.

CampBL 23741
CampBL 23742

O processo de pintura dos sensores consiste em cobri-los de tinta e, em seguida, sub-

meté-los a uma rapida rotacao por um pequeno espaco de tempo até que a tinta cubra toda
a superficie sem excessos. Depois da secagem, os sensores recobertos com tinta latex fo-
ram submetidos a 12h em estufa a uma temperatura de 65°C+5, segundo o que descreveu

SENTELHAS (2004). Segundo SENTELHAS (2004), isto é necessério para a remogao de

LA cor branca é exigida por norma para sensores meteorolégicos, para diminuir a interferéncia da energia
solar irradiada.
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(a) Vista do sensor sem pintura (Resf(1,2)); (b) Sensor coberto com tinta esmalte
(Capi(5, 6));

(c) Sensor coberto com tinta esmalte e reco- (d) Sensor coberto com tinta latex
berto com tinta latex (CapLTz4(3,4)); (ResLTz#(7,8)).

Figura 3.2 — Sensores construidos.

componentes higroscépicos, o que diminui a sensibilidade a variacao da umidade relativa
(UR%).

O levantamento dos dados foi feito de forma automadtica com o auxilio do programa
LabView. Apés a aquisicao, os dados receberam tratamento matematico no software Matlab
(veja-se Anexo A). Com o intuito de remover o ruido branco aditivo gaussiano (AWGN),
os dados foram submetidos a um filtro de média movel, considerando o AWGN com média

pn = 0. Os resultados obtidos podem ser visualizados no capitulo 4.
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3.1.1 Modelagem FEM do SCMF

O sensor capacitivo de molhamento foliar (SCMF) foi modelado pelo método dos ele-
mentos finitos (FEM) com a ajuda do software Maxwell 2D da Ansoft. Neste processo é
desenhada a se¢@o normal do sensor, definidos os materiais, as tensées e cargas envolvidas.

Posteriormente, é obtido o valor do campo elétrico por métodos numéricos.

Sendo a energia, U, dada por
1
U= 5/ E e Ddv, (3.1)
vol

onde E é o campo elétrico e D o vetor de densidade de campo elétrico. Tem-se a relacao da

capacitancia com a energia como sendo

U= %CVZ, (3.2)

mantendo-se V=1V na modelagem, tem-se o valor da capacitancia obtida de forma numérica,
neste caso sendo
C= / E e Ddv. (3.3)
vol

Neste processo primeiramente simula-se a variacao na altura da lamina d’agua mantendo-
se toa a extensao do sensor coberta por agua, de forma semelhante ao que ocorre com os
sensores cobertos com tinta latex. Posteriormente, procede-se a variagao na quantidade da
superficie coberta por dgua, mantendo-se constante a altura da lamina d’agua. Este segundo

processo assemelha-se ao que ocorre no sensor recoberto somente com tinta esmalte.

3.1.2 Circuitos para Instrumentacao dos Sensores Resistivos

Para instrumentar o SRMF, primeiramente, deve-se eliminar a influéncia da componente
capacitiva. Para tanto, pode-se utilizar uma tensao continua ou alternada com periodo muito
maior que o tempo de carga do sensor Tg,c,. A tensado alternada é preferivel para evitar o
transporte de substancias i6nicas sobre a placa ou mesmo a formacao de pilha eletronica
sobre a mesma, danificando-se assim o sensor prematuramente conforme pode ser observado

na figura 3.3.

Como mostra a equacao (2.5) da pagina 6, a resisténcia, R, é inversamente proporcional
ao molhamento. Este fato pode ser contornado inserindo o sensor em um circuito como o da
figura 3.4. Nela, uma tensao , V,(t), excita o sensor de molhamento, Ry, em série com uma
resisténcia de instrumentacao R;,s. Assim, a tensao no ponto Vins(t) é dada por

Rins

Vins(t) = mvref(t)- (3.4)
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Figura 3.3 — Sensor danificado por transporte de substancias
ionicas.

RS Vins Vout

retificador [—*

R:
Vref ( ins

Figura 3.4 — Circuitos para instrumentacao dos sensores resis-
tivos.

Agora, considerando R, dado por (2.5) e a, >> Rinslsgua, a equacao (3.4) leva a

Rinséé ua
‘/ins(t) = —g‘/ref(t)' (35)

Qp

Contudo, esta afirmacao implica relacionar psgua € Rinslsgua da seginte forma

d
pégua% >> Rinsgéguaa (36)

ou ainda, como considera-se dap e h constantes, implica

h
Pigua > > Rinsgéguad—a (37)
AB
onde, neste trabalho, dap = 0,5 mm, h ~ 1 mm e 0 < f45,, < 1,8232 m. Como p é dado em

Q2 - m, no pior caso, tem-se que

Imm
0,5mm’

Pégua > 10x Rins x 1,8232m

muito maior

(3.8)

ou seja a resistividade da dgua, psgua, deve ser maior que 36,464 X Rj,s.

A equagao (3.5) mostra que a tensao Vj,s, antes do retificador de precisao (veja-se a figura
3.4), é proporcional ao comprimento do caminho isolante entre A e B que estd coberto por
agua, ou seja, Vi,s € proporcional ao molhamento. Contudo, Vj,s é alternada e de dificil

instrumentacao, utiliza-se entdo um retificador de precisdo para se obter uma tensao DC
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(Vout) proporcional ao molhamento.

Retificador de Precisao

O retificador de precisao é necessario pois o circuito de instrumentacao apresenta valores
tensoes de instrumentagao (Vi,s) menores que a tensao de jungao PN de um diodo. Este fato

acarretaria em erro de leitura caso fosse simplesmente usado um diodo retificador.

Para se explicar o funcionamento do circuito retificador de precisao da figura 3.5 assume-se

duas situacoes bésicas: a primeira Viys > 0 e a segunda Vi < 0.

Caso Vips > 0 (semi-ciclo positivo), a saida do amplificador operacional do sub-circuito
SC também é maior que zero, impondo uma corrente sobre o diodo D1, tem-se um curto
virtual entre a entrada inversora e a nao-inversora do amplificador operacional. Isto faz com
que o amplificador operacional (do sub-circuito SC1) fique realimentado negativamente e a

tensao de saida do sub-circuito SCj sera a propria tensao de entrada, ou seja Vout sc1 = Vins.

Caso Vips < 0 (semi-ciclo negativo), ocorre que, na saida de SCj, tem-se, pela confi-
guracao inversora do amplificador operacional, que impondo-se uma corrente ao diodo D2,
proporciona-se uma realimentagao negativa. Dado o ganho unitdrio (Ay = —R/R), tem-se

entao na saida V,,: sc2 = —Vins.

Finalmente, o principio de sobreposigao leva a

Vout = Vout sc2 + Vout sc1, (3.9)

como a tensao Viys € alternada e quadrada, obtém-se

T T

_])_WnS([_vT])’ (310)

‘/out — ‘/ins([oa 9 2

onde Ving([0, %}) ¢ a tensao de entrada no semi-ciclo positivo e ‘/ins([%, T]) a tensao de entrada
no semi-ciclo negativo. Espera-se que, na saida de circuito, tenha-se uma tensao DC' pro-
porcional ao molhamento, conforme pode ser observado no resultado da simulacao na figura
3.6.

Sensores Comerciais

A Campbell Scientific é lider no segmento de sensores para agrometeorologia e instru-
mentagao para agricultura de precisao. Seus sensores “pente” resistivos sao largamente uti-
lizados e serao utilizados neste trabalho para servirem de parametro, para a comparagao
do desempenho dos sensores desenvolvidos. Os sensores comerciais da Campbell Scientific

possuem um divisor resistivo para fazer a instrumentacao do molhamento, o qual pode ser
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o + D 1
Vins

SC,;
Epn— R
DZ Vout
o
SC,

Figura 3.5 — Retificador de precisao do circuito da figura 3.4.

S @omy

-5 aenl

o wijn_oeaz) sinal de entrada
seeU ————————— —

Laomy

ay

s B.5ms 1. 8ns 1.5ms 2 .8ms 2.5ms 3.8ms

@ U($N_boo3) sinal de saida

Figura 3.6 — Tensoes no retificador de precisao

descrito como

Vo_ i
Vi  Ri+ Ry + R’

onde R; é um resistor de 1 k2, Ry é um resistor de 100 k2, e Ry é o valor instantaneo da

(3.11)

resisténcia do sensor em funcao do molhamento.

A tensao é entao lida sobre o resistor R; e pode ser observada no grafico da figura 3.7.
A resisténcia do sensor varia de 1 k€2, quando este estéd totalmente molhado, e 3 M(2 quando
seco (CSI, 2006). Esta configuragdo em meia ponte é utilizada segundo a CSI (2006) para se

ler uma tensao proporcional ao molhamento.
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0.01

Sensor Campbell

0.009 q
0.008 q
0.007 - 4
0.006 - q

0.005 - q

V /V.

0.004 - q

0.003 - b

0.002 - q

0.001 - b

0 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Rs (Q) x 10

Figura 3.7 — Relagao de tensao no sensor comercial B237 da
CampbellSci.

Figura 3.8 — Circuito para a instrumentacao dos sensores ca-
pacitivos

3.1.3 Circuitos para Instrumentagao dos SCMF

A equacdo (2.9) mostra que a capacitancia é proporcional ao molhamento. Contudo
a capacitancia é uma grandeza dificil de se medir diretamente. Por isto, neste trabalho,
utilizou-se o circuito da figura 3.8, um oscilador em anel. O oscilador em anel pode ser
obtido pela associacao de um integrador inversor em malha fechada com um comparador
com histerese. Desta forma o periodo do sinal gerado é proporcional & constante de tempo do
bloco integrador e a histerese do bloco comparador como sera descrito a seguir, e o periodo

facilmente medido com um microcontrolador.

Comparador com Histerese

O bloco comparador com histerese é associado ao integrador em um anel conforme a figura
3.8. O comparador com histerese é um circuito implementado com a utilizacao de amplifica-

dores operacionais, principios de realimentacgao positiva e utiliza o alto ganho diferencial do
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Ry
M
R, Cs v
R, e; Ry - _eg
o
A~

(a) Comparador nao inver- (b) Integrador de Miller
sor com histerese.

Figura 3.9 — Comparador com histerese e integrador de Miller
com amplificadores operacionais.

amplificador operacional (da ordem de 10°) para operar em saturagio. Assim, sua tensdo de
saida assume aproximadamente os valores de £V, mediante uma tensao de limiar (V};), a
qual é dada pela relagao entre os resistores da figura 3.9(a) segundo a equagao

Ry

+Vy, = +2V,,, 3.12
m=En (3.12)

onde Vy, € a tensao de limiar.

Integradores

O Integrador inversor da figura 3.9(b), submetido a um degrau fornecido pelo bloco com-
parador, gera uma rampa (equacao (3.13)) a qual é comparada com V., obtendo-se a forma
de onda triangular desejada. Um integrador é facilmente obtido com amplificadores opera-
cionais, como no caso do circuito da figura 3.9(b), omitindo-se a resisténcia Miller Ry, a qual

pode ser a prépria resisténcia variavel do sensor resultando em

-1 ——71 l i(S e :——1 €;
£ENS) =~y B > €0 =~ [ et (3.13)

Para frequéncias fisicamente realizaveis, tem-se s = jw. Entao, a sua funcao de trans-
feréncia pode ser escrita como na equacao (3.14). Nesta relagao, R;:Cs(m) é o do tempo de

integracao, e; a tensao de entrada e e, a tensao de saida, seu modulo é

E, 1

-0 _ - .14
Ei metCs (m) ’ (3 )

e fase Z£90°.

Contudo, nota-se que tal configuracao é sensivel a presenca de uma componente DC' no

sinal de entrada, a qual levara o integrador a saturacao. Para se evitar esta situagao pode-se
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utilizar uma configuragao de integrador Miller, na qual é inserido um resistor Rj; diminuindo

a sensibilidade do integrador a corrente continua.

O uso do resistor fard com que o integrador opere de forma menos ideal e cria-se um
compromisso entre sensibilidade DC' e idealidade de sua operacao. A func¢ao de transferéncia
do integrador Miller é dada por SEDRA e SMITH (2004, cap.12)

R
B M

o Rint
— = . 3.15
E; 14 sCs(m)Ry ( )

Esta configuracao tem uma certa fragilidade pelo compromisso existente entre o funcio-
namento ideal e a sensibilidade a presenca de um componente DC no sinal que esta passando
pelo integrador. Adicionando-se o resistor de Miller da figura 3.9(b), o circuito torna-se menos
sensivel, porém seu funcionamento torna-se menos ideal, implicando inclusive modificacao na
forma de onda (de triangular para exponencial), alterando a linearidade da resposta. Outra
solucao possivel, e que foi adotada, é utilizar-se um par de diodos zener na saida do bloco
comparador conforme a figura 3.8 visando eliminar a componente DC' presente na entrada

do bloco integrador.

A utilizagao de dois diodos zener, como na figura 3.8, deve-se ao fato de estes componentes
possuirem uma tensao reversa bastante confidvel (exata e estavel). Portanto, ao invés de £V,

na entrada do bloco integrador ter-se-4 V2.

Da equacao (3.13), como e; é constante no periodo de integragao (onda quadrada), a saida
serd uma rampa de inclinagao proporcional & amplitude de e; = V, dada pela equagao (3.12)

o que leva a
Vz Vv

RintCs(m) s~

Quando a tensao na saida do bloco integrador, e,, atinge o valor de V;j do bloco comparador

SLOPE = (3.16)

a tensao na saida do bloco comparador se inverte, invertendo, assim a inclinacao da rampa
do bloco de integragao. Concluindo, tem-se que o periodo de oscilacao, T', é duas vezes a
razao entre a “janela” de histerese do comparador pela inclinacdo dada pela equacao (3.16).

Dessa forma, o periodo T entao é dado por

DAV

R,

Rintcs(m)
fazendo a tensao de saturacao do amplificador operacional igual & tensao de zener V.. =V,
tem-se
Ry

T = 475" RinCs(m). (3.18)

7

Assim, o perfodo do sinal na saida do comparador com histerese, onda quadrada (Vy,), é

proporcional a capacitancia Cs que, por sua vez, é proporcional ao molhamento. Desde que

2Desprezando-se a tensdo de conducéo direta dos diodos zener.
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Figura 3.10 — Interface grafica do data logger virtual imple-
mentado.

a tensao em Vy, seja um sinal digital, o seu periodo pode ser medido facilmente, com auxilio
de um microcontrolador, com resolucao de 16 bits que é maior que a resolucao da maioria

dos conversores A/D comerciais de baixo custo.

3.1.4 Instrumento Virtual em Labview

A Instrumentacao Virtual utiliza avangos tecnolégicos comercialmente disponiveis, base-
ados em computador pessoal, para fazer medigoes rapidas e de bom desempenho com um

preco menor que os instrumentos tradicionais.

Os dados dos sensores instrumentados pelos circuitos descritos anteriormente foram obti-
dos com a ajuda de uma placa de aquisicaio DAQ6024FE, posteriormente registrados e arma-
zenados por um data logger virtual desenvolvido em ambiente grafico Labview. A interface
grafica pode ser observada na figura 3.10. Nela, durante a realizacao dos ensaios com os
sensores, pode-se observar o valor instantaneo referente a cada sensor e o comportamento do
valor medido em funcao do tempo. Pode-se também acessar o endereco e nome do arquivo

de dados, bem como o intervalo entre as amostras.

Os sensores resistivos e os comerciais tiveram seus valores de tensao instrumentados pelo
ADC da placa de aquisicao e seus valores disponibilizados em vetores linhas. Para os valores
de tensao dos SRMF foi utilizado um voltimetro virtual VI. Nele, sao ajustados os limiares
minimo e maximo dos dados, o canal de entrada e device ao qual esta conectada a entrada.
Os canais relativos aos SRMF sao configurados para entrada diferencial e uma amplitude de
+5V, com excecao dos sensores 237 da Campbell Scientific, cuja sensibilidade da entrada foi
ajustada para £100mV/V.

Os sinais dos sensores capacitivos foram instrumentados pelos contadores disponiveis na
placa de aquisicao, e uma légica adicional monitora o estouro do contador. Desta forma, os

dados dos quatro sensores capacitivos sao instrumentados e concatenados com os dados dos
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outros seis sensores (resistivos). Os SCMF, os quais sdo instrumentados pela variagdo da
largura de pulso no oscilador em anel, tem seu sinal transformado em TTL e conectado aos

gates das placas de aquisigao de dados (DAQ6024E), utilizando quatro contadores da placa.

Desta forma, a cada intervalo de amostragem, um novo vetor linha é gerado com os dados
de todos os sensores, que organizados, formam uma matriz onde as linhas correspondem ao
intervalo entre as amostras e as colunas correspondem aos valores dos diversos sensores. Os
dados sao entao salvos em formato ASCII com extensao *.txt. O resultado pode ser observado
na tabela 3.5, a qual contém parte dos dados de um ensaio tipico destes sensores. Os dados

citados sao analisados no capitulo 4.

Tabela 3.2 — Valores obtidos em ensaio com o data logger vir-

tual.

hora:minuto segundo Resmathbfi1(V) Resf2(V) CapLTx #3(s) CapLTxt4(s)
14:44 19 0.007324219 0.014648437 5.135000174E-5  4.864999937E-5
14:44 20 0.007324219 0.012207031 5.144999886E-5  4.750000153E-5
14:44 21 0.007324219 0.012207031 5.199999941E-5  4.695000098E-5
14:44 22 0.004882812 0.009765625 5.194999903E-5  4.709999848E-5
14:44 23 0.007324219 0.014648437 5.160000001E-5  4.774999979E-5
Capt5(s) Capf6(s) ResLTxf{7(V) ResLTx#8(V) sens.237§1(V) sens.23742(V)

5.284999861E-5
5.289999899E-5
5.289999899E-5
5.289999899E-5
5.294999937E-5

5.289999899E-5
5.284999861E-5
5.284999861E-5
5.289999899E-5
5.289999899E-5

0.004882812
0.004882812
0.004882812
0.004882812
0.004882812

0.007324219
0.004882812
0.004882812
0.007324219
0.004882812

0.003173828
0.004150391
0.004150391
0.003173828
0.003173828

0.002685547
0.002441406
0.002441406
0.002929687
0.002441406

3.2 Anemometro 3D Proposto

O arranjo 3D proposto por este trabalho pode ser observado na figura 3.11. A configuragao
proposta utiliza quatro transdutores, ao invés dos seis transdutores normalmente usados
por anemometros deste tipo. Os transdutores sao dispostos em dois eixos ortogonais nao
concorrentes, colocados nos pontos marcados por triangulos na figura 3.11. Unindo-se os

pontos onde estao colocados os transdutores, obtém-se um tetraedro regular.

Entre os transdutores T3, Tb, T3 e Ty, tem-se os caminhos c¢;; entre os transdutores
T; e T, sendo i = 1,2,3,4 e k = 1,2,3,4. Estes caminhos coincidem com as arestas do
tetraedro e cada um destes caminhos (segmentos) pertencem a um eixo. Esta configuragao
proporciona entao seis eixos, coincidentes com as arestas do tetraedro, ao invés dos trés
eixos proporcionados pelos anemometros 3D comerciais. Os eixos concorrentes formam entre
si angulos a = 60°.
~ = 54, 7356103°3.

Cada aresta ou caminho ¢;; forma, com a face oposta, um angulo

3~ = 54,7356103° ou 54° 1 min 0, 376695 s
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(a) Diagrama do anemémetro 3D proposto;

(b) Protétipo do anemémetro 3D proposto.

Figura 3.11 — Anemémetro 3D com quatro transdutores dis-
postos em forma de um tetraedro regular.
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A forma de excitacao escolhida foi a de um trem de pulsos retangulares na frequéncia
natural dos TUS. Esta forma de excitacao é mais eficiente do ponto de vista energético
segundo o que é exposto no capitulo 2, isto devido a este tipo excitacao utilizar tensoes
da ordem de unidades de Volts, ao passo que para excitacao em degrau de tensao seriam
necessarias amplitudes da ordem de dezenas ou centenas de Volts. Esta excitacao também
¢ mais adequada ao tipo de instrumentacgao utilizada, pois fornece um sinal de sincronismo,

referéncia necessaria ao levantamento da diferenca de fase.

A instrumentacao utilizada, diferenca de fase na forma diferencial, visa eliminar a in-
fluéncia da velocidade do som e sua possivel variacao em funcao de variagoes de temperatura
e pressao. Os TUS sao multiplexados de forma a obter-se um Tx e trés Rx para cada estado
de instrumentacao. Os estados sucedem-se de forma a permitir que todos os transdutores
passem pelo status de transmissor, depois de passar por todos os estados inicia-se um novo

ciclo de amostgragem.

3.2.1 Modelagem Matematica

Medindo-se a diferenca de fase dos caminhos ¢;;, segundo a forma descrita no diagrama

da figura 2.13, a cada ciclo de amostragem tem-se a matriz de IT

0 72 713 T4

71 0 T3 To4

731 T2 0 T34

41 Ta2 T4z O
onde 719 é a largura de pulso proporcional a diferenca de fase, no sentido do transdutor T3 até
o transdutor T3 e 791 é a largura no sentido inverso (do transdutor 75 até o transdutor 77), e
assim sucessivamente. IT, porém, carrega outras informagoes que sao indesejaveis, como por

exemplo a variacao na velocidade do som. Da matriz IT o elemento 7;; é dado por
Tik = Trik + Ac, (3.19)

onde T € a largura do pulso medido pelo TUS, que traz informagoes da velocidade do fluido,
Ac é a variacdo da velocidade do som no meio para uma dada condicdo de temperatura e

pressdo, variaveis?. Por sua vez, na forma matricial tem-se

I =17+ Ac. (3.20)

4considera-se que durante o ciclo de amostragem a temperatura e pressao permanecerao constantes
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Tomando-se o arranjo diferencial tem-se para cada elemento

Oit. = Tik — Thi,
dik. = Trik + Ac— (Trr + Ac),
dit = TFik — TFkis (3.21)

onde 0; é a diferenca de fase obtida de forma diferencial sobre o caminho ¢;;. Assim, tem-se
a matriz D dada por
D=1I-TI7, (3.22)

Tk POTr sua véz, pode ser descrito como
Trik = €ik + KDF - Vpik, (3.23)

onde ¢;;, € o erro introduzido por imperfei¢oes no circuito de instrumentacao, kpr uma cons-
tante que relaciona diferenca de fase e velocidade do fluido e vy;; o valor desejado do momento
de v sobre ¢, como cita NEPOMUCENO (1968). Entao, partindo-se da equacao (3.21), d;x
¢é dado por

0it = €k + kprvgik — (€xi + kDFVoKi),
S = €+ kpr(Voik — Voki), (3.24)

onde €, = €, — €}, matricialmente

D =E+kppV. (3.25)

Considerando-se o erro E estdtico® seus valores podem ser levantados por ensaio, bem
como a constante kpr que relaciona a velocidade com o deslocamento de fase. Desta forma

obtém-se a matriz V.

O vetor linha, V;, dos momentos de I/ sobre os caminhos ¢;;, € com origem no transdutor,

T; pode ser obtido a partir da linha ¢; da matriz V, ou seja,

Vi (0 Vo2 Vg3 Vs )

V- Vo | _ ( —vp2 0 Ves Vo4 ) (3.26)
V3 ( —veis —ve2s 0 vpsa )
V4 ( —voua —voou —vpa 0 )

Assim, em cada linha tem-se informacoes suficientes para se obter um sistema de coor-
denadas nao-ortogonais em R? com informacdes de amplitude e orientacio da velocidade do
fluido.

5 Yo . . . ’
°E estatico implica dizer que ele seré o mesmo para um dado transdutor.
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A resolugao dos momentos vgi2 e vp13 em via e vi3, ja demonstrada na equacao (2.48), é

repetida aqui para facilitar o entendimento com algumas modificagoes

V912 1 COS (v V2D12
- )
V913 cosa 1 V2D13
onde v9p12 € op13 SA0 as respectivas componentes nos eixos x12 € r13 da representagao
bidimensional de 7, v5p.
Na forma vetorial, tem-se

Uap = Vap12 + Vapis- (3.27)

Tomando-se um vetor auxiliar unitario, @, pertencente a interseccao do plano (3, definido

por x12 e T13, com o plano § ortogonal a este e que contem 14, tem-se
VaDproj = G ® V2, (3.28)

onde approj € a projecao de top no plano de J, portanto g4 pode ser calculado como na

equagao (2.48), extrapolando em (3.29)

Vg14 _ 1 cos 7y V14 (3 29)
V2 Dproj COos 7y 1 K ’

onde v é o angulo formado entre o vértice, ou caminho c14 e o plano 3, £ é um vetor que

representa o momento da soma de /15 e /13 sobre d.

Partindo-se a soma vetorial
Vig + V13 = Vap — Vapid, (3.30)

onde op14 é o vetor formado pelas componentes de j4 em x15 € x13, € V1o € Vi3 sao as
componentes da representacao tridimensional nao ortogonal em x12 e x13, respectivamente.
Variando-se a representacao dos vetores, para facilitar os calculos, uma vez conhecidas as

orientagoes dos vetores da equagao (3.30) tem-se

(12 0) + (113 cos(a) wigsin(a)) =
= (ay ay) — (riasin(¢) cos(a/2) vigsin(¢)sin(a/2)), (3.31)
(r12 + v13cos(a)  vizsin(a)) = (ay — vigsin(¢) cos(a/2)  ay, — viasin(¢P) sin(a/2)), (3.32)

o que leva a

< 1 c?s(oz) ) ( V12 > _ < 10 —C?S(a/2) ) Zi 7 (3.33)
0 sin(a) V13 0 1 —sin(a/2)

V14 sin(qb)
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onde ¢ é o complemento de 7 e os valores de a, e a, sao conhecidos, sendo
a; = Uvapi2 +vapiscos(a) e (3.34)

ay = epigsin(q). (3.35)

Da mesma forma que no caso R? pode ser obtido um sistema em R? para cada uma das

linhas da matriz V. Assim, a representagao do vetor / no anemoémetro 3D pode ser expressa

por
UV = vi2Xi2 + V13Xi3 + V14Xi4, ou (3.36)
U = wvaX21 + V23X23 + V24X24, OU (3.37)
UV = U31X31 + V32X32 + V3434, OU (3.38)
U = vg1Xa1 + VaaXao + vazXas, (3.39)

de onde, depois de ortogonalizado e rotacionado, pode-se obter o valor de ¥ em R3 com
redundancias. Isto por que cada uma das linhas descritas acima compreende um sistema nao

ortogonal, capaz de representar o vetor v/, por si sé.

3.2.2 Ortogonalizacao

Observando-se atentamente o processamento dos dados em MATLAB no anexo B, pode-
se notar que os vetores sao tratados de forma ortogonal apesar de os dados de entrada nao o
serem. Assim, sé resta rotacionar os sistemas por matriz de rotagao, segundo o descrito na

subsecao 2.3.7, e ter-se-a o sistema redundante.

3.2.3 Rotacao

O sistema S, foi rotacionado sobre o eixo x (coincidente com o eixo x12) até que seu eixo
y coincidisse com a horizontal. Para os sistemas So, S3 e S4 foram adotadas rotagoes dos

eixos x, y e z de cada um dos sistemas até que este torne-se coincidente com Sj.

Sistema 1

Para o sistema Sq com origem no transdutor 77, tomado a partir dos versores x12, X13 €

X14, tem-se os angulos de rotagao sobre os eixos x, y e z, respectivamente

§1 =21 — 7,6 = 0,91 =0.
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Assim, tem-se a rotacao do sistema dada por

cos0cos 0 cos0sin0 —sin0
Rsi = | —cosysin0—sinycos0sin0 cosvycosO —sinysin0sin0 —sin~ycos0

—sinysin0 + cosycos0sin0 sinycos0+ cosysin0sin0  cos~ycos0

ou seja,
1 0 0
Rsi=| 0 cosy —siny |. (3.40)
0 siny cosvy
Sistema 2

Para o sistema Sg com origem no transdutor 75, tomado a partir dos versores xo1, Xo3 €
X24 € rotacionado até coincidir com Sy, tem-se os angulos de rotacao sobre os eixos z, y e z,

respectivamente

=76 =019 =m.

Assim, tem-se a rotacao do sistema dada por

cos 0 cos cos 0 sin 7 —sin0
Rs2 = | —cosysinm +sinycoswsin0  cosycosm + sinysinwsin0  sinycos0 |,
sinysinm + cosycosmsin() —sinycosm 4 cosysinmsin0 cosycos0
ou seja,
-1 0 0
Rge = 0 —cosy siny |. (3.41)
0 siny  cosvy
Sistema 3

Para o sistema S3 com origem no transdutor 73, tomado a partir dos versores xs1, X32 €
X34 € rotacionado até coincidir com Sj, tem-se os angulos de rotacao sobre os eixos z, y e z,

respectivamente

v
§3=7T7€3=27T—%¢3=3§.

Assim, tem-se a rotacao do sistema dada por

COS Y COS § cosysin(—73) —sin(—v)
_ e - _— o .
Rss = cosmsin § —sinysinmcos§  cosmcos§ +sinwsin§siny  sinmcosy |,
S, . - . - o
—sin§sinm —sinycosmcos 5 —sinmcos § + cosmsin §siny coswcosy

(3.42)
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ou seja,
0 —cosy sinvy
Rgs=| -1 0 0 ; (3.43)
0 —siny —cosvy

Sistema 4

Para o sistema Sy, com origem no transdutor 7}, tomado a partir dos versores X411, Y42 €
X43 € rotacionado até coincidir com Sy, tem-se os angulos de rotacao sobre os eixos x, y e z,

respectivamente

54:O7§4:7T_%¢4:3

Assim, tem-se a rotacao do sistema dada por

— CcoS 7y cos =& 377 — cosysin 2 3” —sin~y
Rgs = | —cosOsin3X 5+ sin 0 cos 3—” siny  cos0cos 3X 5 +sin0 sin 3T siny  — cosysin0
sin 0 sin 37 —|— cos0cos 3T siny  —sin0cos 3T 5 +cos0 sin 3™ siny  — cosy cos 0
ou seja,
0 cosy —sinvy
Rsa=1| 1 0 0 . (3.44)

0 —siny —cosvy

Foram realizados simulacoes e ensaios do anemometro visando validar o modelo proposto.
O anemoOmetro foi simulado em 3D conforme proposto, com um e quatro sistemas, com o
objetivo de valida-lo sob o ponto de vista matematico. Porém, a instrumentacao foi rea-
lizada em 1D, limitada pelas instalagoes e equipamentos (principalmente pela falta de um
anemometro 3D), com intuito de validar a proposta de se instrumentar © pelo método de

diferenca de fase de forma diferencial.

3.2.4 Circuitos para a Instrumentacao

O circuito para a instrumentacao dos transdutores pode ser observado na figura 3.12.
Este circuito é uma extrapolagao para quatro transdutores, do circuito de instrumentacao
por diferenca de fase da figura 2.13. O circuito possui ainda uma légica adicional, a qual tem
a fungao de selecionar qual transdutor sera o emissor e quais serao os receptores, o status do
TUS (Tx ou Rx). A este circuito se chamara de circuito de controle, e aos dados paralelos que
controlam o status do TUS, barramento de controle (bloco “C” da figura 3.12). O circuito

pode ser observado em detalhes na figura 3.13.
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barramento de controle ,DIO da placa de aquisi¢do

Clock C Cc c c
é) . ]
= (_‘
— T,
<C +
T;
< ‘
conectar aos GATES da
placa de aquisi¢do T
LABVIEW /
— —

Figura 3.12 — Diagrama esquematico do circuito de instru-
mentagao por diferenga de fase extrapolado.

Na figura 3.12 pode-se observar um gerador do sinal de referéncia, de onda quadrada
(CLK), o qual excita os transdutores na frequéncia natural dos mesmos, neste caso 40 kHz.
Pelo barramento de controle, o Instrumento Virtual seleciona o status do TUS. Isto ocorre
simplesmente escrevendo-se um numero na porta digital da placa de aquisicao (DAQG6024E).

A largura destes dados é de um bit para cada transdutor.

Com o sinal de controle em estado “Hi” (5 V por exemplo), para um dado transdutor, o
sinal de CLK passa a saida da meia-ponte, chegando ao TUS/Tx (veja figura 3.13). Com
o sinal de controle em estado “Lo” (0 V por exemplo) os transistores da ponte ficam em
estado “HiZ”%, isolando-se o transdutor do circuito de controle. Os demais estados podem
ser observados nas tabelas 3.3 e 3.4. A cada ciclo de amostragem, cada um dos transdutores
se alterna entre Tx e Rx, sendo 1 Tx e 3 Rx. Na tabela 3.3, tem-se: C'LK o sinal de clock,

Tabela 3.3 — Tabela de estados do barramento de controle.

CTRL(rus/T2) 1 0
Blrx CLK Lo
B21. CLK Hi
outry CLK  HiZ

CTRL(rUs/Ra) 0 1
Blgrx Lo CLK
B2grx« Hi CLK
out gy HiZ CLK

CTRL o barramento de controle, sendo, “Hi”, “Lo” e C LK os sinais nas bases dos transistores
das partes superiores das meia-pontes B(1) e das partes inferiores B2, que controlam o status

dos TUS e out é o sinal na saida da meia-ponte.

o primeiro par LSB arbitrado como Tx e o par MSB (aqui arbitrado como Rx) é o estado

SEstado “HiZ” ou Alta impedéancia
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CLK B,

o_
M- out
o] B,
L e ) D
CTRL

Figura 3.13 — Circuito do controle de status do TUS.

de todos os transdutores restantes

Tabela 3.4 — Tabela de estados do barramento de controle para
dois (CTRL3) e quatro transdutores (CTRLy).
Estado T4 T3 T2 T1 CTRL4 CTRL2

T,/Tx Rx Rx Rx Tx 0001 01
To/Tr Rx Rx Tx Rx 0010 10
Ts;/Tr Rx Tx Rx Rx 0100 dd
T,/Tx Tx Rx Rx Rx 1000 dd

O sinal recebido (TUS/Rx) é amplificado com a ajuda de um amplificador inversor (A, =
—100) e submetido a um comparador, que detecta a passagem por zero. Em seguida é
submetido a uma légica adicional que proporciona um pulso com duracao proporcional a
diferenca de fase. Este pulso é instrumentado pela placa de aquisicaio DAQ6024E para se

medir a largura do mesmo.

Observando-se a tabela 3.4 encontram-se os valores do barramento de controle para cada
um dos estados da porta digital do Instrumento Virtual, sendo o LSB referente ao 717 e
assim por diante. Estes valores contemplam o controle de quatro e dois transdutores e sao

explicados mais detalhadamente a seguir.

3.2.5 Instrumento Virtual em Labview

O instrumento virtual desenvolvido em LABVIEW opera de acordo com o fluxograma
da figura 3.14. Neste fluxograma, inicialmente toma-se um indice j € N de valor inicial 0 e

escreve-se 2/ na porta digital, a qual opera o barramento de controle selecionando o status
do TUS.

Apés selecionado o status do TUS, assume-se um estado de espera (definido como pausa
no fluxograma), para que o sinal transitério sobre o transdutor Rx se acomode alcan¢ando-
se o regime. Esta pausa também é bastante importante para o relaxamento do elemento
piezoelétrico, pois, quando o TUS é selecionado como Tx opera numa faixa de tensao muito

maior que quando em Rx, isto é, de 5 V},, para aproximadamente 20 mV'.

Ap6s a pausa amostra-se a largura de pulso do sinal de excitagdo propagando-se do

TUS/Tx até os outros trés TUS/Rx, armazena-se os dados em arquivo-texto *.txt via co-



64

CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

mando write to spreadsheet, semelhantemente as tabelas 3.5 e 3.6 para posterior processa-

mento matematico. Armazenados os dados, incrementa-se j para iniciar-se a aquisigdo a

partir de um novo arranjo do status dos TUS.

Tabela 3.5 — Dados de ensaios do anemoémetro com o instru-
mento virtual, para 2 TUS.

Tx/ Tt Larg. pulso Larg. pulso hora min. seg.
2 8.199999684E-6  1.249999968E-5 15 57 50
1 1.249999968E-5  6.100000064E-6 15 57 50
2 8.250000064E-6  1.249999968E-5 15 57 50
1 1.249999968E-5  6.050000138E-6 15 57 50
2 8.150000212E-6  1.255000006E-5 15 57 50
1 1.249999968E-5  6.149999990E-6 15 57 50
2 8.099999832E-6  1.249999968E-5 15 57 51
1 1.249999968E-5  6.050000138E-6 15 57 51
2 8.250000064E-6  1.249999968E-5 15 57 51
1 1.255000006E-5  5.750000128E-6 15 57 51
2 15 57 51

8.199999684E-6

1.249999968E-5

Caso j j4 tenha assumido todos os valores desejados” completa-se um ciclo de amostragem

e o processo pode ser encerrado ou reiniciado, perfazendo-se um novo ciclo de amostragem.

Findo um ciclo de amostragem tem-se a matriz T (m xm) de m igual ao nimero de transduto-

res. Os dados adquiridos sao tratados posteriormente em software de simulacao matematica

para se obter a matriz V, e posteriormente o valor de 7.

Para quatro TUS os dados seriam a mostrados na forma como estd expressa na tabela

3.6.
Tabela 3.6 — Dados de ensaios do anemoémetro com o instru-
mento virtual, para 4 TUS.
Tx/ T4 Larg. pulso Larg. pulso Larg. pulso Larg. pulso hora min. seg.
1 1.249999968E-5  6.100000064E-6  1.249999968E-6  6.050000138E-6 15 57 50
2 8.250000064E-6  1.249999968E-5 8.150000212E-6 1.255000006E-6 15 57 50
3 1.345135168E-6  6.149999990E-6  1.249999968E-5 6.050000138E-6 15 57 51
4 8.099999832E-6 1.461329968E-6  8.250000064E-6  1.249999968E-5 15 57 51

"para um par de transdutores j = {0, 1}, para dois pares j = {0, 1,2, 3}
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Inicio

{ Inicio >

CTRL (0)=0001;
CTRL (1)=0010;
(

CTRL (0):01, CTRL 2):0100.
CLLL G CTRL (3)=1000;
0. 0.

S S

escrever CTRL (j)
na porta digital

escrever CTRL (j)
na porta digital

pausa

pausa ’

medir largura de

pulso T,

medir largura de

pulso T,

¥

/ salvar T,

(a) Fluxograma para aquisi¢do de dados de (b) Fluxograma para aquisi¢ao de dados de
dois transdutores; quatro transdutores.

Figura 3.14 — Fluxograma do programa para a aquisicao de

dados do Anemometro 3D proposto.




CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sao expressos os resultados, obtidos durante os ensaios com o0s sensores
e transdutores, utilizados neste trabalho. Estes resultados servem de base para validar as
consideragoes assumidas no capitulo 2, quando da modelagem, e também para ratificar as

opgoes por tipos de instrumentacao utilizados.

4.1 Sensores de Molhamento Foliar

Os ensaios com os sensores de molhamento foliar foram realizados em ambiente controlado.
Estes ensaios visam, tanto a determinacdo de parametros para o préprio ensaio, como a
determinagao da constante de tempo dos sensores, quanto o seu comportamento em fungao

do molhamento, como pode ser observado a seguir.

4.1.1 Constante de Tempo do SMF

Inicialmente deseja-se obter o valor da constante de tempo do SMF, para se determinar
qual a frequéncia mais indicada para a instrumentagao resistiva segundo o que ja foi descrito.
Para tanto, submeteu-se o sensor a uma excitacdo em degrau e colheu-se o sinal em um
osciloscopio, o qual pode ser observado na figura 4.1. Nela pode-se observar o tempo de

acomodagao do transitério inicial.

No ensaio, de acordo com o modelamento apresentado na secao 2.1.1, obtém-se a resposta
do sensor ao degrau na figura 4.1. Nela pode-se observar o sensor submetido a uma excitagao
em degrau com amplitude de 5V e periodo T' = 102,4us. O sensor encontra-se seco e atinge

o tempo de acomodagao, @98% ~ 5 X Tg,c,, do valor de regime em 14, 6us.

Isto implica o perfodo da tensao de referéncia V;..¢(t), ao se instrumentar o SRMF (figura

3.4 da pégina 36), como foi exposto na segao 3.1.2, o qual deve ser de ~ 10 x 7g,¢,. Sendo
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Tek HGIH 2MS/s 278 Acqs
T I.
[

M1 Rise

14.60s

{ Low signal
amplitude
1 M1 +Width
102.4us
1 Low signal
amplitude

e — TT W 25ps ChT & 680mV o Mav 2007
[Mat hf 2V 25MS ay
M 12:54:30

Figura 4.1 — Resposta do sensor ao degrau, levantamento das
caracteristicas RC

assim, o periodo deverd ser

Ty,,, > 10 x = 29, 2us, (4.1)

TRsCs
ou seja, uma frequéncia menor que 35 kHz. Por simplicidade e também pelo motivo de a
constante de tempo também variar com o molhamento (a capacitancia pode variar de 8000%
(CHOI et al., 2004)), optou-se por um periodo de 50 Hz.

4.1.2 Simulagao dos Sensores Capacitivos

Modelando-se os SCMF em software Maxwell 2D procedeu-se primeiramente a simulacao
da variacao da altura da lamina d’agua, posteriormente procedeu-se a simulacao da variagao

da extensao da lamina d’agua.

Primeiramente, determinou-se a extensao efetiva do sensor. Considerou-se o comprimento
efetivo do SCMF, ou extensao efetiva, a distancia coberta por eletrodos (62,5 mm) mais 0,75
mm além de cada uma das extremidades (1,5 mm), estes valores foram observados como

relevantes para a variacao da capacitancia em simulacgoes realizadas.

Mantendo-se molhada toda a extensao efetiva da secdo normal do sensor, foram obtidos
valores da capacitancia em fungao da largura do sensor, (F'/m), com laminas variando de
0,10 mm a 1,00 mm de espessura. Os valores obtidos podem ser observados na tabela 4.1.
Nas figuras 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c), 4.2(d) e 4.2(e) pode ser observado o comportamento dos
campos elétricos para a variacao na altura da lamina d’agua, tal qual descrito na tabela 4.1.
Foi entao obtido o valor da capacitancia por unidade de largura, segundo a equagao (3.3).

Sabendo-se a largura do sensor lobtém-se a capacitancia (tabela 4.1).

A variagao da parte coberta com dgua do comprimento efetivo da secao normal do sensor

'Dimensées dadas na figura 3.1 da pagina 33



68
CAPITULO 4. RESULTADOS

E[V/n]

E[¥/u]

2. 0000e-+003 DODDe+003
1. 8000e+003 000003
1. 6000e-+003 E00ei00a
1. 4000e+003

1. 2000e+003 - 4000e+003
1.0000e+003 - 2000e+003
8. 0000e+002 . 0000e+003
6. 0000e+002 .0000e+002

.0000e+002
4.0000e+002
2.0000e+002
0.0000e+000

4. 0000e+002
2.0000e+002

0. 00004000
|

substrato substrato

(a) Sensor seco; (b) Sensor com uma lamina ddgua de 0,25 mm;

E[V/n] E[¥/m]
2.0000e+003 2.0000e+003
1.8000e+003 1.8000e+003
1.6000e+003 1.6000e+003
1.4000e+003 1.4000e+003
1.2000e+003 1.2000e+003
éggggei»gg: 1.0000e+003
E-DDDDE+DD2 8.0000e+002
. et 6.0000e+002
4.0000e+002 4, 000084002
Z.0000e+002 2‘|JEIEIIJE+EIEI2
- 0.0000e+000 0.0000e4+000

\égua

substrato substrato

(¢) Sensor coberto com uma lamina ddgua de 0,50 mm; (d) Sensor coberto com uma lamina dédgua de 0,75 mm;

E[¥/n]

0000e+003
S000e+003
6000e+003
4000e+003
Z000e4+0035
0000e+003
0000e+002
0000e+002
0000e+002
0000e+002

- 0.0000e+000

R N e S )

(e) Sensor coberto com uma lamina ddgua de 1,00 mm.

Figura 4.2 — Campo elétrico no sensor seco e coberto com
laminas ddgua de 0,25, 0,50, 0,75 mm e 1,00 mm.
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Tabela 4.1 — Valores obtidos em simulagao dos SCMF em soft-
ware Maxwell 2D, com variacao da altura da lamina d’agua.

altura (mm) capacitancia (F/m) distancia (m) capacitancia (F)

0 (seco) 1,3178 x107° 4,175x1072 5,5018x 10~ 1T
0,10 7,0165x107° 4,175%1072 2,9293x10710
0,15 9,380x10~? 4,175x1072 3,9162x10~10
0,20 1,1418x10~8 4,175%x1072 4,7670x 10710
0,25 1,3177x10~8 4,175%1072 5,5013x10~10
0,30 1,4274x10~8 4,175%1072 5,9594x 10710
0,40 1,7221x10~8 4,175x1072 7,1898x 10710
0,50 1,9077x108 4,175x1072 7,9646x10~10
0,75 2,1774x108 4,175%1072 9,0906x10~10
1,00 2,2856x10~8 4,175%x1072 9,5438x10~10

pode ser observada na figura 4.3(a), e o respectivo comportamento do campo elétrico na
figura 4.3(b). Variou-se o comprimento efetivo de 0 a 100%, para uma altura fixa da lamina

dagua de 1,00 mm, obtendo-se os dados de capacitancia expressos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Capacitancia do SCMF em funcao do comprimento
efetivo molhado (%).

molhado(%) capacitancia (F/m) capacitancia (F)

0,00 1,32x107° 5,4993x 10~ 11
0,05 1,91x107° 7,9722x10~ 11
0,15 4,49x107° 1,6695x10~10
0,30 7,95%x107° 2,9815%x10~10
0,45 1,13x1078 4,4994x 10710
0,55 1,29x1078 5,0710x10719
0,70 1,63x10~8 6,4817x10~10
0,85 1,97x1078 8,0018x 10710
0,95 2,23%x1078 9,3144x10710
1,00 2,29x1078 9,5486x 10710

A capacitancia, como funcao da variagao da altura da lamina d’dgua, pode ser observada
no grafico da figura 4.4(a), nela, observa-se um comportamento assintético da variagao da
capacitancia. Isto equivale a dizer que a altura da lamina d’agua interfere na capacitancia,
esta variacao ocorre pela variacao do dielétrico na regiao do espraiamento do campo elétrico,
ou seja, a medida que a altura da lamina aumenta, ela alcanga regioes onde o campo elétrico
diminui de intensidade, isto prossegue até que a altura atinja um ponto em que ele pode ser

desprezado.

r—x(

Tomando-se uma extrapolacao exponencial de primeira ordem do tipo y = yg+A1-e” @

para os dados da tabela 4.1 e da figura 4.4(a) onde

yo = 1,01395 x 1077 +9,62797 x 1012, (4.2)
xg = 0, (4.3)
Ay = 9,613 x 10719 +£9,66571 x 10712, (4.4)
t, = 3,44824 x 107* +£8,81114 x 1076, (4.5)
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E[¥/u]

2. 0000=+003

4. D000R+DE
2. 0000es002
0. 0000E+000

ar
Agua

substrato

(a) Sensor parcialmente coberto. (b) Campo elétrico no sensor parcialmente coberto.

Figura 4.3 — Campo elétrico no sensor de molhamento parcial-
mente coberto com agua.

Assim sendo, a func@o que une a altura da lamina ddgua e a capacitancia no SCMF é do

tipo
. h
C(h) =1,01395 x 1072 — 9,613 x 10~ Ve 034182107 (4.6)
onde h é a altura? da lamina ddgua sobre o sensor. A sensibilidade por sua véz (%) é
ac - h
- = 2, 78783133 10 8¢ 0.34as2x10- 1 (4.7)

A capacitancia como funcao da variacao do comprimento efetivo do SCMF coberto por
uma lamina d’dgua, por sua vez, pode ser observada no grafico da figura 4.4(b), o gréfico
demonstra um comportamento linear da capacitancia com a variacao do comprimento efetivo

coberto por 4gua.

De maneira andloga ao caso anterior, por regressao linear dos dados de simulacao da

variacao da area coberta podem ser considerados como do tipo y = a + b - x onde
a = 3,01427 x 10~ £+ 4,09269 x 10712, (4.8)
b = 3,32387 x 1077 +2,47662 x 10~? (4.9)
Desta forma a capacitancia em funcao da area coberta pode ser dada por

C(A) =3,01427 x 10711 4-3,32387 x 1077 - A, (4.10)

2Altura da lamina ddgua em metros



71
CAPITULO 4. RESULTADOS

3

onde A é a drea’ e a sensibilidade é

d
é = 3,32387 x 1077, (4.11)

4.1.3 Ensaios de Resposta ao Molhamento

Para analisar-se o comportamento dos sensores resistivos e capacitivos, e também compa-
rar sua resposta com a do sensor comercial, procedeu-se da seguinte forma: montou-se, em
placa matriz de contatos, o circuito da figura 3.8 da pagina 39 para instrumentar os sensores
capacitivos. Montou-se também o circuito da figura 3.4 da pagina 36 para instrumentar os

sensores resistivos, e para o sensor comercial utilizou-se seu préprio divisor resistivo.

Todos os sensores foram deixados em ambiente controlado, ou seja, ao abrigo do sol, do
vento e de variagdes bruscas de temperatura. Entao, os sensores foram cobertos por agua,
com a ajuda de um aspersor, até que se encontrassem saturados?, e depois deixados secar

naturalmente.

A secagem foi acompanhada visualmente e os valores referentes a todos os dez sensores,
ensaiados simultaneamente, foram colhidos com a ajuda de um instrumento virtual e salvos
para posterior processamento. Os dados passaram por um pods-processamento matemaéatico

em Matlab (média mével).

Os ensaios foram realizados a uma temperatura de 21,4 + 0,07°C e umidade relativa de
UR= 36,5% + 1,01%. Apds saturar-se os sensores com uma quantidade de dgua suficiente
para cobri-los foram deixados secar naturalmente, colhendo-se os dados em intervalos de 1 s.
Com isto, espera-se analizar o tempo e o modo de secagem de cada tipo de sensor, bem como

a correlagao de sua leitura com o molhamento de sua superficie.

Como base para o tempo ideal de secagem dos sensores, tomar-se-a os resultados obtidos
por SENTELHAS (2004), que conclui que o sensor comercial (resistivo) com duas demaos
de tinta latex tem boa correlacdo com o molhamento foliar. Por observacao dos graficos
das figuras 4.5(a) e 4.5(b) da pégina 62, vé-se que as diferentes configuragoes, bem como as

diferentes coberturas que os sensores receberam, interferiram nas suas respostas.

Os sensores capacitivos (CapLTx#3, CapLTx#4, Capt5 e Capf6 ) mostraram um resultado
proporcional ao molhamento da superficie e também certa imunidade ao ruido (figura 4.5(b)).
Os sensores resistivos (Rest1, Rest2, ResLTx#7 e ResLTx#8 e os comerciais CampBL 23741 e
CampBL 237£2) nao apresentaram a proporcionalidade ao molhamento proposta pela equagao
3.5, mas o tempo de secagem foi compativel com o dos sensores capacitivos, porém mais

susceptiveis a ruido. Observa-se porém que ambos: SRMF e SCMF, variam de acordo com

3 Area coberta por dgua em m?

4Mixima leitura do circuito de instrumentacio
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molhamento

molhamento
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(a) Resultados normalizados dos sensores resistivos

Sensores Capacitivos Normalizados

T T T T

0.9

T
=0~ CapLTx#3
=~ CapLTx#4
=k~ Cap#5
—o— Cap#6

0.8

06

041

0.3

0.1F

0 500 1000 1500 2000 2500

(b) Resultados normalizados dos sensores capacitivos.
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Figura 4.5 — Resultados dos ensaios dos SMF, mostrando sua
resposta em funcao do tempo de secagem, normalizados.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios dos SMF, mostrando sua
resposta em funcao do tempo de secagem, normalizados e agru-
pados por tipo de cobertura.
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o tipo de cobertura utilizada e que diferentes sensores apresentam correlacao nos tempos de

secagem em fungao do tipo de sua cobertura, como pode se observar nas figuras 4.6(a) e

4.6(b).

Tabela 4.3 — Valores obtidos em ensaios com o data logger
virtual testando a repetibilidade dos dados.

SCMF CapLTx £3(s) CapLTxi4(s) Capi5(s) Capf6(s)
maximo  0,8889x1073 0,5354x1072  0,2148x10~2 0,1753x1073
1,0118x1073 0,6378x1073  0,1673x10™% 0,1678x103
0,9874x10~3 0,6267x10~%  0,2130x10~3  0,1692x10~3
0,8076x10~3 0,5940x1073  0,2321x10~% 0,1671x1073
média 0,9239x10~3 0,5985%x10~3  0,2068x10~3 0,1699x103
minimo  0,4981x 10~ 7% 0,4399x10~*  0,5285x10~* 0,5244x10~*
0,4552x10~* 0,4387x10~*  0,5155x10~* 0,5150x10~*
0,4537x10~* 0,4403x10~*  0,5280x10~* 0,5280x10~*
0,4812x10~* 0,4455x10~*  0,5130x10~* 0,5136x10~*
média 0,4721x10~* 0,4411x10~*  0,5213x10~* 0,5203x10~%

Ao se observar os graficos da figura 4.6 observa-se que os sensores Capfth, Capti6, Restl,
Resti2 e CampBL 23741 e CampBL 23742 tiveram um tempo de secagem maior. Nota-se
também que o sensor capacitivo é mais eficiente em representar quantidades graduais do
molhamento foliar, bem como possui uma menor susceptibilidade a ruidos. O sensor resistivo,
por sua vez, é mais sensivel a contaminagao,(ZAMBROZI, 2005) o que altera a condutividade
do sensor e, consequentemente, sua curva de resposta e contrariando a situacao proposta na

equacao (3.5) da pagina 36 de o, >> Rins X Ligua-

Os sensores comerciais trazem um divisor resistivo internamente para garantir a situacao
proposta na equagao (3.5). Com isso eles trabalham numa faixa de tensao bastante baixa,
com um fundo de escala de ~ 50mV para uma excitacao de 5V, limitando a gama dinamica do
sensor. Tem-se entdo um compromisso entre gama dinamica e linearizacao. Porém, mesmo
o circuito adicional colocado ndo consegue garantir a situacdo proposta na equagao (3.5),

conforme pode se observar na figura 4.6.

A cobertura com tinta latex tanto, no sensores capacitivos CapLTx{3 e CapLTx#4, como
nos resistivos ResLTxfi7 e ResL'Tx#8, fez com que se formasse uma lamina d’adgua uniforme
sobre o sensor, o que torna a secagem mais rapida e o molhamento mais uniforme a superficie.
J& com os sensores preparados com tinta esmalte Capfth e Capfi6 e nos sensores Resfi1 e Resfi2
sao formadas gotas d’dgua que possuem uma superficie muito menor para um mesmo volume
de dgua, proporcionando uma menor evaporagao que nos sensores recobertos com tinta a base

de agua.

Observa-se que os sensores capacitivos se comportam, num primeiro instante, como no
gréafico da figura 4.4(a)®, descrevendo uma curva, a qual, baseando-se na simulacdo, pode-se

dizer que é em funcao da diminuicao da altura da lamina ou das gotas d’dgua nos sensores.

5Nesta figura deve-se considerar uma inversio no sentido do eixo , uma vez que = aumenta com o aumento
do molhamento, ao contrario do que ocorre nos graficos dos dados de ensaios.
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Num segundo instante a capacitancia, como funcado do molhamento, comporta-se como no
grafico da figura 4.4(b) e descreve uma diminuicao linear da capacitancia com a diminuigao
do comprimento da lamina d’agua sobre o sensor; concordando com o proposto na equagao
(2.12).

Tendo em vista que a resposta do CapLTxfi3 e do CapLTx#4 sdo bastante lineares entre
10% e 90% do molhamento, que a capacitancia dos mesmos pode ser considerada proporcional
ao molhamento, e que o periodo (e da mesma forma a largura de pulso) também é proporcional
4 capacitancia, cada sensor pode ser individualmente calibrado. Este procedimento é obtido
normalizando-se a curva de molhamento de cada sensor pelo valor de seu fundo de escala, ou

seja, o0 maximo valor instrumentado.

A repetibilidade dos resultados pode ser avaliada segundo a tabela 4.3, nela, podem ser
observados os valores de largura de pulso para cada sensor capacitivo. Neste ensaio os sensores
foram molhados e deixados secar e posteriormente tomados os valores de maximo e minimo,
repetiu-se o processo quatro vezes para cada sensor. Avalia-se que apesar de os valores
de largura de pulso diferirem de 64,77% entre CapLTx#3 e CapLTxf4, apresentaram boa
repetibilidade e apds normalizagao tiveram respostas bastante similares. Conclui-se entao

que a normalizagao ¢é suficiente para a calibracao do SCMF proposto.

4.2 Anemometro 3D

Nesta secao, o anemometro proposto é simulado tomando-se um e quatro sistemas em
R3 e levantam-se os valores de erro. Podem se observar nesta também os sinais tomados de
pontos especificos no circuito de controle e de instrumentacao do anemémetro. S&o expressos
valores de gama dinamica (DR) e relagao Sinal Ruido (SNR) ded ensaios realizados para
véarios tempos de pausa para a multiplexacao entre Tx e Rx. Tem-se, também, dados de
variacoes aleatorias de sentido e amplitude da velocidade do vento em um tinel de vento
aberto. KEste mesmo ambiente foi utilizado para obter-se os dados de correlagao entre a
velocidade obtida com anemémetro de conchas (R?) e um anemémetro 1D que utiliza o

método de instrumentacao proposto.

4.2.1 Simulagao do Anemoémetro 3D

Na figura 4.7(a) pode se observar os versores Y12, X13 €X14, orientados, e um vetor aleatério
7. Na mesma péagina, na figura 4.7(b), podem ser observados os momentos do vetor o sobre
X12, X13 €X14. Estes momentos sao a simulagao de dados obtidos por um dos sistemas do

anemometro com origem em 77 apos instrumentacao, ou seja, a primeira linha da matriz V.

Depois de tratamento matematico, conforme o descrito na segao 3.2, com programa-texto

em MATLAB (anexo B), obtém-se as componentes no sistema nao-ortogonal S;. Pela soma
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v no Sistema XX 13X 4

X1

X

(a) 7 e o sistema de eixos 122137 14;

V € momentos no Sistema X ,X13%14

X14

y

X

(b) 7 e seus momentos sobre Y12, Y13 €X14;

Figura 4.7 — Processos para simulacao do anemoémetro 3D pro-
posto.



78
CAPITULO 4. RESULTADOS

V € componentes em XX 3% 4

X14

Figura 4.8 — Vetor /¥, recuperado a partir dos momentos.

das componentes recupera-se o vetor U partindo-se de seus momentos sobre Y12, X13 €X14,

respectivamente, V192, Vz13 € Vy14 (figura 4.8) como proposto inicialmente.

Primeiramente, procedeu-se a recuperacao de um vetor aleatério U* a partir de seus

momentos no sistema nao-ortogonal para 10° amostras aleatérias. Segundo o trecho a seguir,
do programa-texto em MATLAB, foi calculado o vetor de erro quadrético médio, sgymERR,

para as 10° amostras.

amostras=100000;

for I=1:amostras,
erro=nu—vx123;
sqmERR=sqmERR+(erro.* erro)
end

sqmERR=sqmERR /2* amostras
sqmERR =

1.0e—-030 =

0.0140
0.0197
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0.2083

Logo, para 1 x 10° amostras os valores de 7 sdo obtidos com um erro quadritico médio

de
é 1,40 x 10732
sgmERR = EZ = 1,95 x 10732 ,
& 1,557 x 10731
onde Eﬁ, Ez eégséo, respectivamente, os erros quadraticos médios sobre os eixos x, y e z.

Estes valores tao baixos de erro indicam que nao existe erro intrinseco ao processo de

tratamento dos dados, restando apenas o erro devido ao processo de calculo numérico.

4.2.2 Simulacao de Um Sistema R?

Para simular-se a operagao do anemometro 3D proposto, primeiramente estabelece-se um
sistema, com seus versores, os momentos de 7, resultantes, etc. Posteriormente simula-se o

sistema completo, ou seja, utiliza-se todas as linhas da matriz T.

Neste processo, primeiramente determinam-se os versores X;;, orientados conforme a ta-
bela 4.4 e coincidentes com as arestas do tetraedro regular com origem no vértice do transdu-
tor 17, tal qual estao posicionados no protétipo. Posteriormente, gera-se um vetor aleatério

U e obtém-se os momentos do vetor I/ sobre x;;, por meio de produto interno dos mesmos.

Tabela 4.4 — Versores no anemometro 3D para quatro sistemas

R3.
vetor = médulo/¥/(
X12 = 12040
)213 = 1471'/4 l’/T/4
X14 = 14Tn/dsw/4

Depois do tratamento matematico descrito na secao 3.2, conseguido com o auxilio do
programa-texto em MATLAB conforme anexo B, recupera-se o vetor inicial, médulo e ori-

entacao 5.

Buscando-se analisar a inser¢ao de erro nas medidas procedeu-se a variacao de 9 e (.
Sendo a variagao, AY = +5%, obtém-se novos valores de erro quadratico médio os quais
podem ser observados na tabela 4.5. Nela, tém-se os valores de erro quadratico médio de 10°
amostras para cada passo da variagao da orientacao azimutal dos versores. Pode-se observar
que a variacao da orientacao interfere diferentemente para os casos de um sistema e quatro

sistemas.

Assim como para v, variou-se o valor de ¢ na mesma proporcao, A = +5%, os resultados

da simulagao e cédlculo do erro referente a variagao de ( podem ser observados na tabela 4.6.

50 = p/9£¢, p = médulo, ¥ = azimute e { = zénite.
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Tabela 4.5 — Valores de erro quadratico médio para variagao

de AY = £5% para um sistema R3.

Y(rad) €3, = (ax, ay, az) f2, = (ax, ay, az)
0,8247  (0,0000 0,2421x10~2 0,1336x1073) (0,1353x10~3 0,0635x10~3  0,0000)
0,8168  (0,0000 0,1595x1073  0,0855x1073)  (0,0848x10~3  0,0402x10~3  0,0000)
0,8090  (0,0000 0,0906x107% 0,0477x1073)  (0,0474 x10~3  0,0227x10~3  0,0000)
0,8011  (0,0000 0,0406x10~3 0,0208x1073) (0,0210 x10=3 0,0102x10~3  0,0000)
0,7933  (0,0000 0,0101x10~2 0,0052x1073)  (0,0053 x10~3 0,0026x10~3  0,0000)
0,7854  (0,0000 0,0000 0,0000) (0,0000 0,0000 0,0000)
0,7775  (0,0000 0,0102x10~%  0,0050x1073)  (0,0051 x10~3 0,0026x10~3  0,0000)
0,7697  (0,0000 0,0417x107% 0,0205x107%)  (0,0201x10~2  0,0105x10~3  0,0000)
0,7618  (0,0000 0,0948x10~% 0,0448x107%) (0,0453 x10~3 0,0236x10~3  0,0000)
0,7540  (0,0000 0,1681x1072 0,0783x1073) (0,0803 x10~3 0,0428x10~3  0,0000)
0,7461  (0,0000 0,2667x1073 0,1235x107%)  (0,1257x1073  0,0679x10~3  0,0000)
Tabela 4.6 — Valores de erro quadratico médio para variagao
de A¢ = £5% para um sistema R3.
C(rad) ggl = <aX7 Ay, az> €§4 - <aX7 Ay, az>
0,8247  (0,0000 2,4878x10~% 1,2037x10-%)  (0,1228x1073  0,1240x10~3  0,5386x10~3)
0,8168  ( 0,0000 1,6094 x10~* 0,7529x10~%)  (0,0800x1073  0,0789x10~3 0,3414x1073)
0,8090  ( 0,0000 0,9094x10~%  0,4142x10~%)  (0,0444x1073  0,0456x10~3 0,1903x1073)
0,8011  { 0,0000 0,4050x10~* 0,1877x10~%)  (0,0204x1073  0,0200x10~3 0,0832x1073)
0,7933  { 0,0000 0,1019 x10~* 0,0463x10~%)  (0,0051x10~3  0,0050x10~2 0,0207x1073)
0,7854  { 0,0000 0,0000 0,0000) (0,0000 0,0000 0,0000)
0,7775  (0,0000 0,1022 x10™* 0,0440x10~%)  (0,0051x1073  0,0052x10~3  0,0206x10~3)
0,7697  { 0,0000 0,4178x10~*  0,1770x10~%)  (0,0209x1073  0,0206x10~2 0,0822x1073)
0,7618  ( 0,0000 0,9394x10~*  0,3941x107%)  ( 0,0471x107% 0,0477x1073  0,1809%x10~3)
0,7540  ( 0,0000 1,7186x10~%  0,6946x10~4) ( 0,0842x107% 0,0842x1073 0,3181x1073)
0,7461  ( 0,0000 2,6308x10~% 1,0664x10=%)  (0,1342x1073  0,1351x1073 0,4917x1073)

A exemplo do que acontece com a variacao de ¥, para a cada passo da variacao de ( tém-
se 10° amostras. Assim sendo, tém-se valores de erro quadratico médio para um e quatro
sistemas R?. Em ambos os casos, ou seja para a variacio de 1) e de ¢, obtiveram-se variacoes

diferentes para o caso de um e de quatro sistemas.

Como os erros de orientacao podem ocorrer simultaneamente, procedeu-se & simulacao
da variacao simultanea de 9 e de (, desta forma, obteve-se a superficie de erro para os casos
de erros de ¥ e (. Estas superficies podem ser observadas para o caso de um sistema R? nas
figuras 4.9(a), 4.9(b), 4.10(a) e 4.10(b). Nelas observa-se o erro de médulo percentual, o erro

azimutal e zenital.

Na figura 4.9(a) observa-se o comportamento do erro de médulo proporcional a 77 para
um sistema R3. Para a variacio do angulo de azimute e de zénite dos versores, nota-se que o
erro de médulo percentual é sensivel as variacoes, tanto de 1, como de (. Nota-se também,
que tomando-se Vpmaz € Gnaz, € Ymin € Gnin, tém-se os piores casos, com os erros de modulo
alcangando aproximadamente 5%. Caso tenha-se a seguinte combinacao dos angulos, %az
e Gmins € Ymin € Cmaz, 0 valor de erro percentual é da ordem de 2%.ando-se U4z € Gnaz, €
DYmin € Cmin, tém-se os piores casos, com os erros de médulo alcancando aproximadamente

5%. Caso tenha-se a seguinte combinacao dos angulos, Vmaz € Gnin, € Ymin € CGnaz, 0 valor



81

CAPITULO 4. RESULTADOS

’

Erro de Moédulo do Vetor

X
PR

|
A

3%

<D
X

“

C(rad)

(a) Variagao do médulo de 7* em fungdo da variagdo da orientagao dos versores;
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Figura 4.9 — Superficie de erro referente a variagdo percentual
do médulo e azimute de 7* em funcdo da orientacao dos versores.
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de erro percentual é da ordem de 2%.

Tomando-se a figura 4.9(b), observa-se a variacao da orientagao azimutal de 7* em fungao
da variacdo da orientacdo dos versores para um sistema R3. Dela, pode-se concluir que
a orientagao azimutal de v é afetada, tanto pela variagdo do azimute, como do zénite dos
versores. Da mesma figura, pode-se inferir também, que para uma variacao de 0,078 rad em 9
e em (, o erro de azimute varia de aproximadamente 0,06 rad. Observando-se conjuntamente
as superficies de erro das figuras 4.9(b) e 4.9(a), tem-se que ao variar ¥ e ¢ no mesmo sentido
tém-se os maiores valores de erro, tanto de orientacao azimutal, como de médulo. Entretanto,
variando-se inversamente ¢ e { tém-se os menores valores de erro, tanto de orientagdo como

de modulo.

Observando-se as figuras 4.10(a) e 4.10(b) pode-se observar a variagdo da orientagao
zenital de 7*. O erro da orientagao de zénite varia de forma bastante nao-linear, e seu pior

caso ocorre para a maximo valor de ¥ e minimo de (.

4.2.3 Simulacao de Quatro Sistemas R?

A utilizacao dos quatro sistemas é uma extrapolagao do que é exposto para um sistema
R3 na secdo 4.2.2. Na simulacio pode-se observar alguns trechos notéveis como: geracio do

vetor, obtencao dos momentos, resolucao de um sistema, rotacao dos sistemas e média.

Apés a geracao do vetor aleatdrio I/ obtém-se os momentos sobre os versores, cuja ori-
entacao é descrita na tabela 4.7. Cada sistema é tratado individualmente, como na se¢ao 4.2.2

e posteriormente rotacionado. Obtidos os quatro sistemas realiza-se a média dos valores.

Tabela 4.7 — Versores no anemometro 3D para quatro sistemas

R3.
vetor = médulo/¥/(

x12 = 1£0£0
)213 = 14’7’1’/4 l’/T/4
)214 = 1477‘(/4 47‘1’/4
)%23 - 1437‘(’/4 471'/4
)224 = 1457‘(’/4 47‘(/4
Xsa = 1/m/2/0

Todos os sistemas foram tratados como se tivessem a mesma orientagao descrita na secao
3.2.1 e posteriormente foram rotacionados. Para se orientar os sistemas, rotacionou-se o
sistema S1 até que o seu eixo yg1, alinhe-se com o horizonte e seu eixo zg; aponte para o
zénite. Os demais sistemas foram rotacionados até coincidirem com S, conforme as matrizes

de rotacao descritas na secao 3.2.3.

Com a intencao de se avaliar as possiveis vantagens de se utilizar os quatro sistemas para
representar /¥, procedeu-se a simulagao de quatro sistemas. Assim como no caso da secao
4.2.2, procedeu-se variagao no valor de ¢ e ( em +5 %. As superficies de erro referentes as

variagoes de ¥ e ¢ podem ser observadas nas figuras 4.11, 4.12(a) e 4.12(b).
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Figura 4.10 — Superficies de erro de orientagao zenital de v*
em funcao da variacao de ¢ e (.
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Figura 4.11 — Superficie de erro referente a variacao percentual
do médulo de 7* em funcéo de ¥ e de ¢ para quatro sistemas R3.

Por observagao a figura 4.11, é possivel constatar que a diferenca entre os valores obtidos
com as maiores variacoes de 9 e ( sao menores que para o caso de S;. Para a pior situacao, o
erro alcanca valores de aproximadamente 3,3%. Este valor de erro, para as maiores variacoes
de orientacao, varia entao de aproximadamente 2,6% a 3,3%. Entretanto, o menor valor de
erro para uma maior variacao de 1 e ¢ é obtida por Sq, aproximadamente 1,8%, para o

maximo e ¢ minimo e vice-versa.

Na figura 4.12(a) pode-se observar a variagdo da orientagao azimutal de 7*. Nela, é

possivel observar que a variacao de ¥ de * é muito mais sensivel a variacao do azimute dos
versores do que & variacao de ¢ destes. Pode-se observar também que a variagao do erro da

orientacao azimutal é muito menor para S4 do que para Sj.

Observando-se a figura 4.12(b) pode-se ter uma nocao do comportamento do erro de
orientagao zenital de 7*. Observa-se que o erro de orientacao em ( é bastante mais sensivel
as variagoes de ¢ dos versores do que as de ¥. Comparando-se com S1, tem-se que para Sy

consegue-se uma variagao linear de ¢, e com uma amplitude bastante menor que para Sj.
Portanto, a utilizacao de quatro sistemas ¢é interessante, no sentido de que diminui o erro
de orientagao e parte do erro de médulo de 7*. Passa-se entao a uma andlise dos sinais no

circuito de instrumentacao.
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4.2.4 Sinais no Circuito de Instrumentacao

Montando-se o circuito de instrumentacao do anemémetro a ultra-som da figura 3.12 da
pagina 51 para dois transdutores, ou seja, montando-se metade deste circuito, obtiveram-se
os sinais em pontos notaveis deste circuito. Os sinais foram obtidos para ambos status dos
TUS.

Para um TUS/Tx tem-se os sinais caracteristicos na figura 4.13. Pode-se encontrar os
sinais de clock e na base do transistor da parte superior da meia-ponte do circuito de controle
(figura 4.13(a)), o sinal em um dos terminais do TUS/Tx (figura 4.13(b)) e o sinal na saida
da porta Xor (figura 4.13(c)).

O sinal da figura 4.13(b), em um dos terminais do TUS/Tx, é submetido a entrada
do amplificador inversor, conforme pode ser observado possui componente DC e seu menor
valor chega a aproximadamente 0,5 V. Sendo o ganho de tensao do amplificador inversor
A, =~ —100, a saida do amplificador inversor tende a —V,.. O sinal de —V,. a que a entrada
do comparador inversor é submetido, faz com que a saida do comparador inversor tenda a
Ve, desta forma, o Xor entre V.. e clock resulta em clock, que pode ser observado na figura
4.13(c).

Os sinais caracteristicos para um TUS/Rx podem ser observados na figura 4.14. No canal
1 da figura 4.14(a) pode ser observado o sinal recebido pelo TUS, e no canal 2, a saida
do amplificador inversor. J&, na figura 4.14(b), observa-se o sinal na saida do comparador
inversor (canal 1) e na saida do Xor (canal 2). Com a variacao da largura do pulso do sinal
na saida da porta Xor, que é proporcional ao deslocamento entre a fase do sinal de referéncia

e o sinal do TUS/Rx, espera-se medir a velocidade do vento.

4.2.5 Resultados dos Ensaios

E utilizado um par transceptor (T3 e Ty do protétipo do anemémetro 3D), com a finalidade
de se avaliar a viabilidade da instrumentacao proposta, perfazendo um anemometro 1D. Este
anemometro é instalado dentro de um tubo de PVC de 300 mm de didmetro e 3 m de
comprimento, aberto nas extremidades. O protétipo do anemometro 3D é posicionado no
interior do tubo de forma que o caminho entre T3 e Ty intercepte &/ com um angulo de ataque
fixo e conhecido, 6. O ar é posto em movimento por um motor AC e por um motor DC,

separadamente, acoplados a fontes de tensao varidveis.

Um primeiro ensaio tem por objetivo avaliar a forma de instrumentacao proposta, assim
como o tempo da pausa descrita no fluxograma da figura 3.14. Primeiramente ensaia-se em
repouso, ou seja I = 0, e varia-se o tempo de espera. Na sequéncia, avalia-se as grandezas

referentes a incerteza e ao ruido associado ao processo.

Uma segunda série de ensaios ¢é realizada, esta tem a finalidade de se verificar a correlacao

da variacdo da grandeza instrumentada e o valor de 7. Sabendo-se a velocidade em R?, medido
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com um anemometro convencional, e a orientacao e sentido do movimento do ar dentro do
tubo, e conhecido o valor de 6, tém-se os valores de ||7/||. S@o ensaiados entdo, varios valores
de U/ durante aproximadamente 2 min e tomados os valores instantaneos do anemoémetro 1D.
Os dados de cada ensaio sao armazenados em arquivos de texto, conforme descrito na tabela

3.5 e depois submetido a tratamento matematico conforme Anexo C.

Os dados dos ensaios em repouso do anemometro 1D, obtido com o par transceptor T3
e Ty, variando-se o tempo de espera, segundo o que é descrito na secao 4.2.5, podem ser
observados na tabela 4.8. Os sinais, para diferentes tempos de espera também podem ser
vistos nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17. Assumindo-se o valor do desvio padrao como o valor de
amplitude do ruido, calculou-se o valor da gama dinamica, DR, e da relagdo Sinal/Ruido,

SNR, para a avaliar-se o melhor tempo de espera para a multiplexacao.

Para cada um dos valores de pausa expresso na tabela 4.8 foram consideradas as seguintes

possibilidades:

a) DF, o valor diferencial da diferenca de fase dado pelo programa-texto do Anexo C;
b) MAF, o valor proporcionado pelo filtro de média mével;

¢) Mediana, o valor da mediana segundo a segundo dos valores instrumentados pelo

anemometro 1D;

d) MAF,,cdiana, © valor da média mével realizada sobre os valores de mediana segundo a

segundo’;

Segundo observagao na tabela 4.8, dos valores de SNR e DR, conclui-se que a SNR melhora
muito pouco depois que a espera atinge cerca de 50 ms, bem como a DR. Por este motivo
arbitra-se como valor de pausa, na multiplexagao Tx/Rx, o valor de 50 ms para o restante

dos ensaios.

Considerando-se o restante do processo de instrumentagao com tempo muito menor que
50 ms, e levando-se em conta que um ciclo de amostragem do anemometro 3D passa pelos
quatro transdutores, tem-se que o ciclo de amostragem levard aproximadamente 200 ms.
Desta foram tera uma frequéncia de amostragem de aproximadamente 5 Hz, isto implica
dizer, segundo o teorema de Nyquist, que o anemémetro 3D teria capacidade de representar

variacoes na velocidade do vento de no maximo = 2,5 Hz.

Variagoes de tempo de resposta dos circuitos de excitagao, conforme relata (BRASSIER
et al., 2001), e outras nao linearidades, podem acrescentar erros as medidas, a exemplo do
que pode ser observado na figura 4.18. Assim sendo, torna-se necessaria a calibracao de cada

par transceptor e seu dado corrigido por um operador linear que corrija o erro descrito na

7MAFmed¢am, esta forma foi levada em conta para o caso de um anemoémetro que faz varias medidas em
um segundo, realiza a mediana e depois envia os dados para posterior processamento.
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Tabela 4.8 — Dados dos ensaios com variacao do tempo de
espera para o inicio da instrumentacao da largura de pulso

1 ms
Dado Desvio padrao(o) Média () Mediana DR (dB) SNR,¢,, (dB)
DF 9,3626 -2,1117x107%  -2,1500x10~°% 52,3062 16,2671
MAF 1,0202x10~7 -2,1128%x1076%  -2,1038x107% 96,6400 60,6112
Mediana 1,1941x10°7 -2,1534x107%  -2,1500x10~% 93,4930 57,8449
MAF cdiana 7,3893x10~8 -2,1539x1076%  -2,1420x10~% 103,0916 67,4483
5 ms
DF 5,4725%x10~7 -22771x107%  -2,2500x10~% 63,0457 28,5147
MAF 8,6534x1078 -2,2761x107%  -2,2703x107% 99,9332 65,3936
Mediana 1,3275x10~7 -2,2633x1076  -2,2500x107¢ 91,3740 56,7215
MAF,cdiana 9,0700x 108 -2,2633x1076  -2,2643x107% 98,9930 64,3408
10 ms
DF 4,4259x107 -2,1608x10~% -2,1500x10~% 67,2909 31,7112
MAF 9,6458x 1078 -2,1612x1076  -2,1791x10"% 97,7619 62,1867
Mediana 1,2769%10~7 -2,1570x107%  -2,1500x10~% 92,1520 56,5378
MAF ,cdiana 8,6118x10~8 -2,1569x1076  -2,1666x107%  100,0296 64,4143
20 ms
DF 3,3086x 107 -2,2972x107%  -2,3000x10~° 73,1101 38,7551
MAF 3,6892x108 -2,2978 %1076 -2,2907x107%  116,9844 82,6346
Mediana 1,0540x10~7 -2,2808x107%  -2,3000x107% 95,9881 61,4898
MAF . cdiana 4,1616x1078 -2,2809x1076  -2,2808x107%  114,5742 80,0766
50 ms
DF 1,9290x10~7 -2,1731x107%  -2,2000x10~% 83,9006 48,4352
MAF 3,4153%x108 -2,1733x107%  -2,1720x10~6  118,5271 83,0633
Mediana 1,1245%10~7 -2,1764x1076  -2,1750x107% 94,6935 59,2584
MAF . cdiana 4,7364x1078 -2,1771x107%  -2,1736x107%  111,9867 76,5581
100 ms
DF 1,8249x10~" -2,1773x107%  -2,2500x10~% 85,0106 49,5833
MAF 2,8091x108 -2,1759x107%  -2,1731x107%  122,4353 86,9950
Mediana 1,5188x10~7 -2,1827x107%  -2,2500x107% 88,6826 53,3051
MAF,cdiana 4,0685x1078 -2,1765x1076  -2,1698%x107%  115,0267 79,5922
200ms
DF 1,8771x10~ 7 -2,1661x10~% -2,2500x10~% 84,4464 48,9158
MAF 8,0219x107? -2,1672x107%  -2,1676x107%  147,5006 111,9808
Mediana 1,5855%10~7 -2,1654x107%  -2,1750x107% 87,8229 52,2861
MAF,cdiana 1,5196x10~8 -2,1672x1076  -2,1654x107%  134,7234 99,2033
500ms
DF 1,8373x10~7 -2,1934x107%  -2,1000x10~% 84,8748 49,5952
MAF 1,0877x10~8 -2,1893x1076  -2,1929%x107%  141,4106 106,0935
Mediana 1,8373x10~7 -2,1934x1076  -2,1000x107% 84,8748 49,5952
MAF 1 cdiana 1,0915x10~8 -2,1894x107%  -2,1929x107%  141,3416 106,0250
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equacao (3.24) (8, = €, + kpr(Voir — vori)). O coeficiente linear egj pode ser obtido do valor
do ensaio em repouso, ja o coeficiente angular, sabendo-se o valor de kpr e obtendo-se o
valor da diferenca de fase para um dado valor conhecido de vg;;, ¢ obtido facilmente. Desta
forma tem-se a calibracao do anemometro 3D. Sobre a repetibilidade, vale ressaltar que nos
ensaios, cujos dados sao expostos nesta secao, o circuito foi desligado e ligado vérias vezes,

sem no entanto apresentar variagao significativa nos seus dados.
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(a) Sinal recebido pelo TUS (canal 1), e sinal na saida do amplifi-
cador inversor (canal 2) ;
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(b) Sinal na saida do comparador (canal 1) e sinal na saida do Xor
(canal 2).

Figura 4.14 — Sinais no circuito de instrumentagao do
anemometro da figura 3.12 para TUS/Rx.
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Figura 4.15 — Dados para TUS=Tx/Rx e valores de diferenca

de fase para v = 0, pausas de 1 a 10ms.
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Figura 4.16 — Dados para TUS=Tx/Rx e valores de diferenca
de fase para v = 0, pausas de 20 a 100ms.
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Figura 4.17 — Dados para TUS=Tx/Rx e valores de diferenca

de fase para / = 0, pausas de 200 e 500ms.
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do vento.

Figura 4.18 — Leituras de variagoes aleatérias da velocidade do
vento.
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CONCLUSOES

Este trabalho propoe tipos de sensores e arranjos de transdutores para utilizacdo em um
sistema de aquisicao de dados agrometeorolégicos robusto, eficiente e de acuracia compativel
com as necessidades de monitoramento do agroclima. Tais sensores podem ser utilizados em
sistemas de aquisicao de dados agrometeorolégicos, na forma de estagdes meteorologicas e
de estagoes microclimaticas interligadas, podem ser uma ferramenta auxiliar muito 1util para
a agricultura de precisao e para o controle de alerta fito-sanitario. A utilizagdo da solugao
proposta pode, por exemplo, colaborar fortemente para a diminuicao das perdas na producgao
agricola de graos, como no caso da soja. Pode também colaborar para a racionalizacao da
utilizacao e da aplicacao de defensivos agricolas, cujo excesso traz, tanto prejuizos econémicos,

como ambientais.

Conforme o exposto, em uma infeccao por fungos trés das quatro fases de sua infeccao
ocorrem fora do hospedeiro. Isto implica grande influéncia do clima, sobretudo temperatura e
a presenga de dgua liquida sobre as plantas. A temperatura é importante porque regula a ve-
locidade das reagoes quimicas. A agua liquida sobre a superficie das plantas tem fundamental
importancia, sobretudo na infec¢ao por fungos, pois funciona como agente de transporte dos
esporos e como meio para desenvolvimento do tubo germinativo do Phakopsora pachyrhizi
e outros fungos. O vento, além de agente de dispersao dos esporos, possui importancia ca-
pital no desenvolvimento da parte aérea das plantas. O vento possui ainda caracteristicas
3D, nao exploradas pelos anemometros convencionais, os quais carregam informacoes sobre

a convecgao, por exemplo.

Os sensores mais utilizados comercialmente, do tipo resistivos, nao representam grandezas
graduais de molhamento, porque, na pratica, nao satisfazem a condi¢ao proposta na equagao
(3.8). O sensor capacitivo, ao contrario, é mais eficiente em representar quantidades graduais
do molhamento foliar, bem como possui uma menor susceptibilidade a ruidos. O sensor
resistivo, por sua vez, é mais sensivel a contaminacao. ZAMBROZI (2005) cita o problema

da contaminacao em um sensor de umidade relativa que opera de forma muito semelhante
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ao sensor resistivo. Esta contaminacao altera a condutividade do sensor alterando assim sua

curva de resposta.

Ainda sobre os sensores de molhamento, observou-se que a cobertura com tinta latex,
tanto no sensores capacitivos, como nos resistivos, faz com que se forme uma lamina d’agua
uniforme sobre o sensor. Isto torna a secagem mais rapida, ao passo que nos sensores prepa-
rados com tinta esmalte e nos sensores sem cobertura sao formadas gotas d’agua que possuem
uma superficie muito menor para um mesmo volume de dgua. Este fato proporciona uma
maior evaporagao nos sensores recobertos com tinta a base de agua do que nos sensores reco-
bertos com tinta esmalte. Consequentemente, o tempo de secagem é muito maior e, segundo
SENTELHAS et al. (2004a), discrepante do tempo de secagem das folhas.

A instrumentacao proposta para os sensores comerciais, na tentativa de se linearizar a
medi¢ao do molhamento, faz com que eles se tornem mais sensiveis a rufdos. Outra desvan-
tagem deste tipo de sensor é que ele deve ser banhado a ouro, para protegé-lo de corrosao
provocada por intempéries, envelhecimento e ou por substancias reagentes que possam ser
aspergidas sobre os sensores, o que encarece o processo de fabricagao, se comparado com os
sensores feitos de trilhas de cobre convencionais. J& os capacitivos, além de apresentarem
proporcionalidade com o molhamento, ao receberem pintura para a remoc¢ao da componente

resistiva, ficam protegidos deste tipo de situagao.

Conclui-se portanto que o sensor de molhamento foliar capacitivo possui um comporta-
mento bastante linear, ao passo que o sensor resistivo de molhamento foliar ¢ mais semelhante
ao tipo on/off. Esta condigao faz com que o sensor capacitivo recoberto com latex seja o mais
indicado para instrumentar o molhamento foliar, isto devido & sua resposta (linear) aliada ao

tempo de secagem, que é compativel com o descrito por SENTELHAS et al. (2004a).

A informacao de velocidade e direcdo do vento proporcionada pelo anemometro a ultra-
som, com o arranjo 3D proposto, é de utilidade para a tomada de decisoes em varios as-
pectos dos procedimentos de manejo em uma dada cultura. Isto porque, juntamente com as
condicoes de umidade e temperatura, as condi¢oes de vento sao fundamentais para se avaliar
o melhor momento de se realizar aplicacoes de herbicidas, fungicidas e irrigacao, por exem-
plo. Um anemometro 3D fornece informagoes sobre as condicoes verticais do vento, as quais
sao fundamentais para a tomada de decisdo quanto & pulverizacao de defensivos, também
serve de base para se avaliar a necessidade da utilizacao de quebra-ventos ou demais medidas
profildticas (PEREIRA et al., 2002).

O anemodmetro a ultra-som possui varias facilidades operacionais sobre os anemometros
convencionais. Dentre as facilidades, pode-se destacar: a menor necessidade de manutencao
periddica, a inexisténcia de partes mecanicas moveis e a possibilidade de substituir-se o
anemometro convencional e a biruta simultaneamente. Do ponto de vista da instrumentagao,
o anemometro e a biruta convencionais possuem uma imprecisao proporcionada pela inércia

inicial, um valor de disparo.
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A excitagao mais indicada para o sistema proposto € a excitagao por trem de pulsos, gerada
digitalmente. Assim, proporciona-se uma maior estabilidade a frequéncia, versatilidade na
configuragao dos transdutores (Tx/Rx) e economia de energia, o que afeta diretamente a

portabilidade e aplicabilidade do sistema, sobretudo em estacoes microclimaticas.

A instrumentagao da velocidade de fluidos pelo efeito Doppler é bastante exata, possui
uma ampla faixa de resposta e, além disso, possui proporcao direta entre deslocamento de
frequéncia e a velocidade do fluido. Contudo, necessita que haja particulas em suspensao
no fluido para uma melhor gama dindmica. Sendo assim, a forma de instrumentagao mais

recomendada ¢é a forma de instrumentacao por tempo de transito.

A instrumentacao por Diferenca de tempo, DT, baseia-se na comparacao entre: uma
dada tensao de referéncia e a amplitude da envoltéria do pulso de ultra-som. Contudo, esta
amplitude sofre influéncia de alguns fatores intrinsecos ao sistema. E sabido que o pulso
sofre uma atenuacao proporcional a distancia percorrida pelo mesmo. Sabe-se também que
a distancia percorrida pelo pulso varial. Somado a isto, sabe-se que o sinal que chegard ao
receptor nao sera irradiado do lobulo central de irradiacao do transdutor transmissor. Todos
estes fatores proporcionam um desvanecimento do pulso de ultra-som e fazem com que a
amplitude da envoltdria seja bastante variavel. Portanto, diferentes pontos da envoltéria
podem atingir a tensao de referéncia na comparagao, inserindo um erro conceitual neste

processo de instrumentacao.

A atenuacao citada acima também ocorre no processo de instrumentagao por diferenca de
fase, DF. Contudo, insere uma incerteza muito menor no processo. Isto porque a incerteza
ocorre em uma faixa de valores de tempo muito menores, pois a diferenca de fase opera a
frequéncia natural do transdutor. Outro fator que minimiza a interferéncia é a condicao de
inclinacao (derivada instantanea V/s) da variacao de tensao do sinal. No caso do método da
diferenca de fase, a comparagao ocorre no momento de maior variagdo temporal da tensao
no sensor, condicao que nao é garantida no método de diferenca de tempo, logo a incerteza

¢ menor na DF.

O método da correlacao nao ¢é usual diante das necessidades do sistema proposto. Para a
operagao pelo método da correlagao cria-se uma grande demanda de meméria e altas taxas
de amostragem (da ordem de 10 X wy,), 0 que, no caso dos transdutores utilizados, seria da
ordem de 4 x 10° amostras/s , demandando, além de um grande espaco de memoéria, uma

alta capacidade de amostragem e um alto custo computacional ja mencionado.

Uma vantagem operacional da calibracao das distancias dos transdutores no anemémetro
proposto ¢é a possibilidade de se ajustar a distancia de nA. Confeccionado em maquinario
de exatidao de 4+0,01 mm, o suporte do protétipo possui boa exatidao no tamanho de suas
arestas e nos seus angulos. Contudo, pode-se obter um ajuste fino da distancia entre os

transdutores, pelo comprimento de onda da frequéncia natural dos transdutores. Isto se

LA variacio da distancia se d4 de acordo com o resultado da soma vetorial da velocidade do som e do vento
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torna possivel excitando-se um dos transdutores e verificando-se as diferencas entre as fases
dos demais transdutores receptores e o transdutor emissor, e repetindo-se este procedimento
para cada um dos vértices do tetraedro regular. Neste procedimento pode-se calibrar a
distancia entre os transdutores em um anemometro comercial. Contudo no arranjo proposto
calibram-se as distancias e ajustam-se os angulos simultaneamente, com exatidao superior a

dos sensores comerciais.

Este arranjo traz varias vantagens sobre o arranjo 3D comercial, a primeira é que utiliza
apenas quatro transdutores, enquanto o arranjo comercial utiliza seis. A segunda vantagem
estd na redundancia, o arranjo proposto proporciona seis eixos, enquanto o arranjo comercial

proporciona apenas treés.

Em ambos os casos a distancia pode ser ajustada em funcao do comprimento de onda,
contudo, no arranjo proposto tem-se a vantagem de o ajuste da distancia implicar ajustar-se
também os angulos. O ajuste pode ser feito simplesmente emitindo-se uma onda senoidal
em um dos transdutores e observando-se as formas de onda nos demais transdutores. Assim,
ajusta-se a distancia entre os mesmos em funcao do comprimento de onda, a qual deve ser
conhecida. Repetindo-se o processo para cada um dos quatro transdutores, obter-se-a a

distancia desejada, bem como os angulos, e com pequena variacao.

Uma vez atingidos alguns objetivos propostos neste trabalho, propoem-se alguns estudos
sequenciais a este, os quais podem sucedé-lo, complementando-o e contribuindo para que este
sistema seja realmente vidavel, cumprindo-se a finalidade proposta, que é servir de ferramenta
para a agricultura de precisao, ajudando a melhorar a produtividade agricola e proteger o

meio-ambiente.

5.1 Trabalhos Futuros

Sao propostos , futuramente, estudos de campo para avaliar-se a operacionalidade e fun-
cionalidade do sistema proposto. Isto poderia quantificar a melhoria no processo de tomada
de decisao em um sistema de alerta fito-sanitario, e indicar qual a viabilidade operacional e

econdmica da implementacao deste sistema comercialmente.

O erro obtido no anemémetro para quatro sistemas pode ser minimizado utilizando-se
filtragem adaptativa, sobretudo principios de Kalman para otimizar a Gama Dinamica (DR)
e a Relacao Sinal Ruido (SNR). Pode-se avaliar a implementagao de um algoritmo dedicado a
definir qual(is) o(s) melhor(es) conjunto(s) de dados (S1 ou S ou Sg ou S4), minimizando-se

ainda malis o erro.

Como trabalho futuro, sugere-se a implementacao do Anemémetro 3D descrito e proposto
em placa de circuito impresso, empregando-se técnicas de fabricacao para a reducao de ruidos

como: plano de terra, conectores blindados (BNC). Sequencialmente sugere-se ensaios em
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campo do anemoémetro proposto, comparativamente com outros anemoémetros ultrasonicos
3D.

Ao contrario do sensor resistivo comercialmente empregado, o sensor capacitivo abre
espago para mais pesquisas a respeito da correlagao entre a infestagao, por ferrugem asidtica
por exemplo, e a intensidade do molhamento. Isto evidencia a necessidade de mais testes,
em campo, dos sensores de molhamento (SCMF). Tal qual é feito por SENTELHAS (2004),
sugere-se verificar a correlagdo das medidas realizadas com os SCMF e o molhamento predito

por grandezas agrometeorolégicas?.

2C4lculo do ponto de orvalho
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APENDICE A

TRATAMENTO DOS DADOS DOS SMF

O algoritmo a seguir foi implementado para o tratamento matematico dos dados dos
ensaios com os SRMF e os SCMF, colhidos com a ajuda do LabView.

function [x,y]=molhamento(tst);

[row, col]=size (tst)

%%//implementacao do filtro de media movel//
m=11; %%//tamanho da janela do filtro
janela=0;

eme=ceil (m/2);

for i=1:1:row,
janela=janela+tst (i ,:);
if i<=m
tratado(i,:)=janela/i;
elseif (nxi)&(i<=(row—eme))
tratado (i—eme,:)=janela /m;
janela=janela—tst (i—m,:);
elseif i>(row—eme)
tratado ([i—eme:row],:)=tst ([i—eme:row] ,:);
end

end

%%% normalizacao dos dados dos sensores %%%
for i=1:col,

minimo=min(tratado ([1:row],i));

trat_norm (:,i)=tratado (:,i)—minimo;
i))
(

maximo=max(trat_norm (:,1));
¢, 1)./maximo;

trat_norm (:,i)=trat_norm

end

%%% plot dos sensores resistivos normalizados sem titulo ,

figure (1);

h=plot (tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row],1), "kx—

’,tempo ([50:200:row]) ,
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trat_norm ([50:200:row],2), 'kv—",tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row],7),
k"=’ ,tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row],8), ’ks—’ ,tempo ([50:200:row])
trat_norm ([50:200:row],9), "ko—",tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row],10
kp—");

set (h, ’'LineWidth’ , [2]);

h=legend ( "sensor _#1’, ’sensor.#2’, ’sensor.#7’,’sensor _#8’ , 'sensor.237_#1",
"sensor.237.#27,—1);

set (h, "FontName’ ,’Times’,’FontSize ’ ,12)

title (’Sensores_Resistivos_Normalizados’, 'FontName’,’ Times’,’Fontsize’ ,18);

),

xlabel ( "tempo(s)’, ’FontName’, Times’, Fontsize’ ,16);

ylabel ( 'molhamento’, ’FontName’,’ Times’,’ Fontsize’ ,16);
fn = ’resistivos_normalizados’;

print( gcf, ’—depsc’, fn );

pause ();

%% plot dos sensores capacitivos normalizados sem titulo ,

figure (2);

h=plot (tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row],3), 'kd—" ,tempo ([50:200:row]) ,
trat_norm ([50:200:row] ,4), 'ko—" ,tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row],5),
"kp—’ ,tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row] ,6) , "kk—");

set (h, ’'LineWidth’ , [2]);

h=legend ( 'sensor.#3’, sensor._#4’,'sensor . #5’, sensor _#6’ );

set (h, "FontName’ ,’Times’,’FontSize ’ ,12)

title (’Sensores_Capacitivos_.Normalizados’, FontName’,  Times’,  Fontsize’ ,18);

I

xlabel ( "tempo(s)’, ’FontName’, Times’, Fontsize’ ,16);
ylabel ( 'molhamento’ , "FontName’,’ Times’,’Fontsize’ ,16);
fn = ’capacitivos_normalizados’;

print( gcf, ’—depsc’, fn );

pause ();

tem=row /3;
%%% plot dos sensores cobertos com latex sem titulo

figure (3);

h=plot (tempo ([20:50:tem]) , trat_norm ([20:50:tem],3), ’kd—’ ,tempo ([20:50:tem]) ,
trat_norm ([20:50:tem] ,4), 'ko—",tempo ([20:050:tem]) , trat_norm ([20:50:tem],7),
k"=’ ;tempo ([20:50:tem]) , trat_-norm ([20:50:tem],8), "ks—");

set (h, 'LineWidth’ ,[2]);

h=legend ( 'sensor .#3’, sensor _#4’ , ’sensor #7’, sensor .#8’ ,3);

set (h, "FontName’ ,’ Times’,’FontSize ’ ,12)

title (’Sensores_Recobertos_.com_Latex’,  FontName’, Times’,’ Fontsize’ ,18);
xlabel ("tempo(s)’, FontName’, Times’,  Fontsize’ ,16);

ylabel ( 'molhamento’, ’FontName’,’ Times’,’ Fontsize’ ,16);

fn = ’sensores_latex_st ’;

print (gcf, ’—depsc’, fn);

pause () ;

%%% plot dos sensores sem cobertura de latex



105
APENDICE A. TRATAMENTO DOS DADOS DOS SMF

figure (6);

h=plot (tempo ([50:200:row]) ,trat_norm ([50:200:row],1), ’ko—" ,tempo ([50:200:row]) ,
trat_norm ([50:200:row],2), ’ks—" ,tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row] ,5) ,
"kx—" ,tempo ([50:200:row]) , trat_norm ([50:200:row] ,6) , kd—");

set (h, 'LineWidth’ ,[2]);

h=legend ( 'sensor .#1’, ’sensor #2’, 'sensor #5’, 'sensor .#6’ ,0);

set (h, "FontName’ ,’Times’,’FontSize ’ ,12)

title (’Sensores_sem._Latex’, FontName’, ’Times’,’Fontsize’ ,18);
xlabel ( "tempo(s)’, ’FontName’, Times’, ’Fontsize’ ,16);

ylabel ( 'molhamento’ , ’FontName’,’ Times’,’ Fontsize’ ,16);

fn = ’sensores_s_latex_st ’;

print (gcf, ’—depsc’, fn);

pause ();

endfunction
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SIMULACAO DO ANEMOMETRO 3D

Segue-se o algoritmo em MATLAB para a simulagao da obtengao do vetor I/ a partir de

seus momentos sobre um trio de eixos nao ortogonais e célculo do erro quadratico médio.

I T TN T TN 0996%%  Determinacao de variaveis IR0 II00006%%

%representacao a <vatheta <zeta
clear all;

matriz_erro=11;

amostras=10000; ZInumero de amostras
N=2; J%numeros de elementos a imprimir no plot3 ()

%alpha °=60 angulo entre as arestas

alpha=pi/3;

%phi=asin (sqrt (8)) angulo entre face e aresta oposta
phi=asin (sqrt (3)/3);

%ang. entre o X_14 e sua projecao mo plano X_12 0 X_13
gamma=(pi/2)—phi;

% Para calculo de erros
cte_erro=linspace (1.05,.95, matriz_erro);
erro=0;

sqm_err=zeros (3, matriz_erro);

G=inv ([1 cos(gamma); cos(gamma) 1]); %para calculo da elevacao
A=inv ([1 cos(alpha) ; cos(alpha) 1])
U=inv ([1 cos(alpha); sin(alpha) 0]);

%versor auziliar
V_aux=([cos(alpha/2) sin(alpha/2)]);

; %para calculo das componentes 2D
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%variacao de zeta para calculo de erro
zeta=pi/4;

vec_zeta=cte_erroxpi/4;

%variacao de alpha para calculo de erro
vartheta=pi/4;

vec_vartheta=cte_erroxpi/4;

%%%% Matriz de rotacao do sistema S1 — para

9%%% \ chi_{12} =200 000000 e e e e e e e e e e e 66 %

% Xi_1=2xpi—gamma;

% var_thetal =0;

% psi_1=0;

Rsl=([1 0 0;0 cos(gamma) —sin(gamma); 0 sin (gamma) cos(gamma)]);

%%% Matriz de rotacao do sistema S2 — para

I%%% \ chi_{28} _=x(rotacionado)b%%%%%%%%%%%%%

% Xi_2=gamma;

% var_theta2=0;

% psi_2=pi;

Rs2=([-1 0 0; 0 —cos(gamma) sin(gamma); 0 sin(gamma) cos(gamma)]);

%%%% Matriz de rotacao do sistema S8 — para

9%%% \ chi-{31} =z (rotacionad o)l l%%%%%%%%%%

% Xi3=pi;

% var_theta3=2xpi—gamma;

% psi-3=38xpi/2 ;

Rs3=([0 —cos(gamma) sin(gamma);—1 0 0; 0 —sin (gamma) —cos(gamma)]);

%%%% Matriz de rotacao do sistema S4 — para

9%%%% \ chi_{24} =z (rotacionado)%%%%%%%%%%%%%%

% Xi_j=0;

% var_theta=pi—gamma;

% psi_4=8xpi/2;

Rs4=([ 0 cos(gamma) —sin(gamma);1 0 0; 0 —sin (gamma) —cos(gamma)]);

% for K=1:matriz_erro
% %variar vartheta;
% vartheta=vec_vartheta (K);

for K=1l:matriz_erro ,
%variar phi
zeta=vec_zeta (K);

for I=1:amostras,

T T T T TTeTeee e % %%  Geracao de um vetor \nu pseudo—aleatorio
TTRIITTRII TR %96%
%

vx=linspace (0 ,rand ,N); % componente em ’x
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vy=linspace (0 ,rand ,N); % componente em 'y’
vz=linspace (0,rand ,N); % componente em 'z’
nu=([vx(N);vy(N);vz(N)]); % vetor aleatorio

N0 % %% %% %% Determinacao dos versores do sistema nao ortogonal  J%W%%I%%%6%% %%
% com a mesma ¢orientaao do prototipo do sensor

% primeira linha da matriz de tempos de transito

% Vi=(0 chi_-12 chi_-13 chi_1})

% versor \ chi_{12}

x12x=linspace (0,1 ,N);

x12y=zeros (N);

x12z=zeros (N);

chi_12=[x12x(N),x12y (N),x12z(N)];

% versor \ chi_{18}

x13x=linspace (0,cos(vartheta)*sin(zeta) ,N);
x13y=linspace (0,sin(vartheta)*sin(zeta) ,N);
x13z=linspace (0,cos(zeta) ,N);
chi_13=[x13x(N),x13y (N),x13z(N)];

% versor \chi_{14}

xl4x=linspace (0,cos(—vartheta )*sin(zeta) N);
—vartheta)*sin(zeta) ,N);
zeta) ,N);

(N),x142 (N) 5

(
x14y=linspace (0,sin(
x1l4z=linspace (0, cos(
chi_14=[x14x(N),x14y

% segunda linha da matriz de tempos de transito
% V2=(chi-21 0 chi_-23 chi_2})

% versor \ chi_{28}

x23x=linspace (0,cos(pi—vartheta)xsin(zeta) ,N);
x23y=linspace (0,sin (pi—vartheta)*sin(zeta) ,N);
x23z=linspace (0,cos(zeta) ,N);
chi_23=[x23x(N),x23y (N),x23z(N)];

% versor \chi_{24}

x24x=linspace (0,sin(zeta)xcos(pit+vartheta) ,N);
x24y=linspace (0,sin(zeta)xsin(pitvartheta) N);
x24z=linspace (0,cos(zeta) ,N);

chi_24=[x24x(N) ,x24y (N),x24z(N)];

% terceira linha da matriz de tempos de transito
%  V3=(chi-31 chi_-32 0 chi-34)
% versor \chi_{34}

x34x=linspace (0,cos(5*xpi/4+vartheta) ,N);
x34y=linspace (0,sin (5% pi/4+vartheta) ,N);
x34z=zeros (N);

chi_34=[x34x(N),x34y (N),x34z(N)];

YTRRRI TR0 006%696%%%  Calculo dos momentos  TIIIIRIIII TR IR NIRRT % %6%
% wvalores que serao adquiridos pelos transdutores de wultrasom

% de forma diferencial sobre cada um dos caminhos entre os TUS
al2=chi_12%nu; al3=chi_13#*nu; ald4d=chi_14x*nu;
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a23=chi_23*nu; a24=chi_24xnu;

a34=chi_34*nu;

IR R T I60606 0% %006 06%%%%  Momentos de \nu sobre X_1X_2X_8 %0000 %% %606%6%%%%%
% sistema S1 — ortogonalizado

I I 06 060 e 06%%6% %% vetor V_theta_12  BRII00606080 el 6 0606060606 % %66 %6%
vx12=linspace (0,al2 ,N);

vyl2=zeros(N);

vzl2=zeros (N);

v12=([vx12(N);vyl2(N);vz12(N)]);
v_theta_12=(al2/(sqrt(al2"2)))xsqrt(vl2’«v12); %sentido e amplitude

IR TR T T I I6 060 R R di e 6% %% %% vetor V_theta-138 BRI R AR T IiI60606% % %o 0edi%e
vx13=linspace (0,al3xcos(alpha) ,N);

vyl3=linspace (0,al3xsin(alpha) ,N);

vzl3=linspace (0,0,N);

v13=([vx13(N);vyl3(N);vz13(N)]);

v_theta_13=(al3/sqrt(al3"2))xsqrt(v13’xv13); %sentido e amplitude

W T T T T T T T T TR TR TR TR %% %9896%6%  vetor V_theta_14 BRI T T T T TR TR % %% %%
vxl4=linspace (0,al4xsin(phi)*cos(alpha/2) ,N);
vyl4=linspace (0,al4xsin (phi)*sin(alpha/2) ,N);

vzl4=linspace (0,al4xcos(phi),N);

v14d=([vx14(N);vyld (N);vz14(N)]);

v_theta_14=(ald/sqrt(ald " 2))xsqrt(v1id’xvl1d); %sentido e amplitude

T I I e I R e e R e e R e e F e e i F I e e P v e e SR e e e e e e e e e a6 e%e
% sistema S2 — ortogonaliza

W T T T T T T T T TR TR R RN 00 60%6%6%  vetor V_theta_23 TR0 00T T e e e e %% 6%6%
vx2l=linspace (0,al2 ,N);

vy2l=zeros(N);

vz2l=zeros (N);

v21=([vx21(N);vy21 (N);vz21(N)]);
v_theta_21=(—1xal2/sqrt(al2"2))xsqrt(v21l’*v21l); %sentido e amplitude
W T T T T T T TR TR TR %% 00606%8%6%  vetor V_theta_24 TRIIIIIIII0000 00T TR TR R e %% %6%6%
vx24=linspace (0,a24xcos(alpha) ,N);

vy24=linspace (0,a24xsin (alpha) ,N);

vz24=zeros (N);

v24=([vx24 (N);vy24 (N);vz24 (N)]);

v_theta_24=(a24/sqrt(a24"2))xsqrt(v24'xv24); %sentido e amplitude
W T T T T T T T TR TR TR T %% 60898%%  vetor V_theta_23 TRIIIIIIIIII T T T TR TR TR %% % %6%6%
vx23=linspace (0,a23*sin (phi)*cos(alpha/2) ,N);

vy23=linspace (0,a23xsin (phi)*sin(alpha/2) ,N);

vz23=linspace (0,a23xcos(phi),N);

v23=([vx23(N);vy23(N);vz23(N)]);

v_theta_23=(a23/sqrt(a23"2))xsqrt(v23’'%v23); %sentido e amplitude

T I e e I e e I e e e e e R e I e R Ve VeI e Ve Vel Il e ediede
% sistema S3 — ortogonaliza

S0 T 60600 R0 % %% vetor V_theta-34 TIIII06006000 e 606 0 e e i
vx34=linspace (0,a34 ,N);
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vy34=zeros (N);

vz34=zeros (N);

v34=([vx34(N);vy34(N);vz34(N)]);

v_theta_34=(a34/sqrt(a34"2))xsqrt(v34’xv34); %sentido e amplitude
W T T T T T T T TR T TR TR R %% 608%8%6%  vetor V_theta_24 TRRIIIIIIII 0TI T TR TR R TR %e %% %6%
vx3l=linspace (0,al3xcos(alpha) ,N);

vy3l=linspace (0,al3xsin (alpha) ,N);

vz3l=zeros (N);

v31=([vx31(N);vy31(N);vz31(N)]);
v_theta_31=(—1xal3/sqrt(al3"2))xsqrt(v31’«v31l); %sentido e amplitude
T TR I T i e e vetor  V_theta_34 T e el e e e e e e e 6%
vx32=linspace (0,a23xsin (phi)*cos(alpha/2),N);
vy32=linspace (0,a23xsin (phi)*sin(alpha/2) ,N);

vz32=linspace (0,a23xcos(phi) ,N);

v32=([vx32(N);vy32(N);vz32(N)]);
v_theta_32=(—1xa23/sqrt(a23"2))xsqrt(v32’'%v32); %sentido e amplitude

T e e e e e e Ve e Ve e Ve e e A e e e e 60 /e a6l ede
% sistema S4 — ortogonaliza

TR TR R T e e i e e vetor V_theta_48 T e e e e e e e 66 e e e 66
vx43=linspace(0,—1xa34 ,N);

vy43=zeros (N);

vz43=zeros (N);

v43=([vx43 (N);vy43 (N);vz43 (N)]);

v_theta_43=(—1xa34/sqrt(a34"2))xsqrt(v43 ' xv43); %sentido e amplitude
W T T T TR TR TR RN NS00 060%6%6%  vetor V_theta_42 TR0 0000 TR e e e %6 6%6%
vx42=linspace(0,—1*xa24xcos(alpha) ,N);

vy42=linspace(0,—1xa24x*sin (alpha) ,N);

vz42=zeros (N);

v42=([vx42(N);vy42(N);vz42(N)]);

v_theta_42=(—1xa24/sqrt(a24"2))xsqrt (v42’'«v42); %sentido e amplitude
W T T T T T T T TR TR R TR0 %0 060%6%6%  vetor V_theta_41 BRI 000 T TR e e e e e %% 6%6%
vx4l=linspace(0,—1*xal4xsin(phi)xcos(alpha/2),N);
vydl=linspace(0,—1xaldxsin(phi)*sin(alpha/2) ,N);

)
vz41l=linspace(0,—1*xaldxcos(phi) ,N);
v4l=([vx41 (N);vy4l (N);vz41 (N)]);
v_theta_41=(—1xald/sqrt(ald"2))xsqrt(v4l ' «xv4l); %sentido e amplitude

T T R T R e T R e T e e e T e e e e e e e e e e T e e i e Ve e e e e Ve Ve e e Ve Ve T e e Ve Ve 6 e e Ve V66 e e Ve e
00 e e 0606060600 e e e 6060606060600 e e 60606 Clalculo I el 86 606060 e e e e 660606060606 %
W% %% %%%  Sistema 1

% Calcula as componentes em 2D

V_x=Ax([v_theta_12;v_theta_13]);
V2D=([Vx(1)+V_x(2)*cos(alpha);sin(alpha)xV_x(2)]);
V_2Dproj=V_aux*V_2D;

V_auxx=Gx* ([ v_theta_14;V_2Dproj]);

Vx3=V_auxx (1);

V_2Dreal=V_auxx(2);

%vetor wvxl/
vxss3=linspace (0,Vx3*sin (phi)*cos(alpha/2) ,N);
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vyss3=linspace (0,Vx3xsin (phi)*sin(alpha/2) ,N);
vzss3=linspace (0,Vx3*cos(phi) ,N);

%vetor soma correta

sumxx=linspace (0,V_x(1)+cos(alpha)*V_x(2) ,N);
sumyy=linspace (0,sin (alpha)*V_x(2) ,N);
sumzz=linspace (0,Vx3xcos(phi) ,N);
vx123=([sumxx (N);sumyy (N);sumzz(N)]);

% ¢ Rotaao do sistema SI
vx123R=Rslxvx123;

o o
TR TR e T e e R R 66 e e e a6 660 060606%  Claleulo IR R e 6 e e e e e 6 e e Ve 66
WRR0060%%%  Sistema 2

% Calcula as componentes em 2D
V_x=Ax([v_theta_21;v_theta_24]);
vxss2=linspace (0, cos(alpha )xV.x(2),N);
vyss2=linspace (0,sin(alpha)*V_x(2) ,N);
vzss2=linspace (0,0 ,N);

V2D=([Vx(1)+V_x(2)xcos(alpha);sin(alpha)*V.x(2)]);
V_2Dproj=V_aux*xV_2D;

V_auxx=Gx* ([ v_-theta_23;V_2Dproj]);

Vx3=V_auxx (1);

V_2Dreal=V_auxx (2);

%vetor soma correta

sumxx=linspace (0,V_x(1)+cos(alpha)*V_x(2) ,N);
sumyy=linspace (0,sin (alpha)*xV_x(2),N);
sumzz=linspace (0,Vx3xcos(phi) ,N);

vx234 =([sumxx (N);sumyy (N); sumzz (N)]);
vx234R=Rs2*vx234 ;

I e e e e R I e e Ve e e R Ve Ve e Ve Ve Ve e Ve Vel e e
TR T IR 66T e e e R 066 e e 0606067606 %60606%  Claleulo R IRRII R eIRI6 6 e e e 0o 66 e e 0o 66
o
W07 %  Sistema 3

% Calcula as componentes em 2D
V_x=Ax([v_theta_34;v_theta_31]);

V2D=([Vx(1)+V_x(2)*cos(alpha);sin(alpha)*V_x(2)]);
V_2Dproj=V_aux*xV_2D;

V_auxx=Gx* ([ v_theta_32;V_2Dproj]);

Vx3=V_auxx (1);

V_2Dreal=V_auxx (2);

%vetor soma correta
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sumxx=linspace (0,V_x(1)+cos(alpha)*xV_x(2),N);
(0,sin(alpha)*V_x(2),N);
sumzz=linspace (0,Vx3xcos(phi) ,N);
vx341=([sumxx (N);sumyy (N);sumzz (N)]);

vx341R=Rs3*vx341;

sumyy=linspace

Y600 R R TR e e e e Ie 6260606 e e e e e e e e e T e e e e e 6606 0 e e e e e e e e Te e e e e Ve S e e e e e 0606 %6 e e e e %
Ti%T%%%%%% Sistema

% Calcula as componentes em 2D
Vx=Ax([v_-theta_43;v_theta_42]);
V2D=([Vx(1)+V_x(2)*cos(alpha);sin(alpha)*V.x(2)]);
V_2Dproj=V_aux*V_2D;

V_auxx=Gx* ([ v_theta_41;V_2Dproj]);

Vx3=V_auxx (1);

V_2Dreal=V_auxx (2);

%vetor soma correta

sumxx=linspace (0,V_x(1)+cos(alpha)*V_x(2),N);
sumyy=linspace (0,sin (alpha)*xV_x(2),N);
sumzz=linspace (0,Vx3xcos(phi) ,N);
vx412=([sumxx (N);sumyy (N);sumzz (N)]);
vx412R=Rs4*vx412;

I T6 060 T T0 0606 e e 606 0 e e a6 0 e e e e e e e e 66 e e e Ve e e e e e e e e e e e e e e e e i e e e e i e G e e Ve i e e e e i e e e e e
% Calculo dos erros %

T I T e e e T e I e I e e T e R e R e Ve e e Ve e Ve I e R Ve Ve Ve Ve T e Ve e e Ve e i V6 e 60

vx_med=(vx123R+vx234R+vx341R+vx412R) /4;

erro=nu—vx_med ; %vetor erro = walor desejado — wvalor encontrado
sqm_err (: ,K)=sqm_err (: ,K)+(erro.xerro); Jgdeterminaao do modulo de \nu
end
end

% Valor do erro quadratico medio

[vec_zeta; vec_zetax180/pi;sqm_err/amostras]

% [vec_vartheta; vec_varthetax180/pi;sqm_err/amostras]’
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TRATAMENTO DOS DADOS DO
ANEMOMETRO 1D

O programa-texto em Matlab a seguir foi utlilizado para se obter valores de velocidade a

partir dos dados do anemometro 1D ensaiado.

function [a,m]=dados_anemometro (txt ,M)

% load(’—ascii ’, "arquivo . tzt ’);

%

% tzxt=arquivo;

%

% determinar o tamanho da janela (m)
=M

tst=txt (:,[1,2,3]);

tempo=txt (:,[4,5,6]);

[row, col]=size (tst);

tempo_r=zeros (row,1);

% converte o tempo hh:mm ss em sequndos

for i=row:-—1:1,
tempo_r(i)=(tempo(i,:)—tempo(1l,:))*[3600;60;1];

end

clear vec_tau;
vec_tau=zeros (floor (row /2),1);
clear temp_r;

temp_r=zeros (floor (row /2),1);

% calcula o tempo diferencial
for i=1:1:row,
if tst(i,l)==
auxl=tst (i,3);
else
aux2=tst (i,2);

vec (i)=auxl—aux2;
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end

% ordena e corrige as dimensoes do wvetor de tempo diferencial e o tempo do evento
for i=2:2:row
vec_tau(i/2)=vec(i);
temp._r(i/2)=tempo._r(i);
end

% calcula a mediana segundo a sequndo
% e escalona o tempo em ms
vec_med=vec_tau;
n=0;
for i=2:1:floor (row/2)
if temp_r(i—1)==temp_r(i)
n=n+1;
elseif n™=0
aux=median (vec_med ([i-n—1:1 —1]));
aux_v=auxxones(n+1,1);
vec.med ([i-n—1:i —1])=aux_v;
temp.r ([i—-n—1:i])=linspace (temp_r ([i—n—1]),temp_r(i),(n+2));
n=0;
end

end

%i%% M A F %%%%%
% filtro de media movel sobre wvec_tau
% m= tamanho da janela de soma circular
janela=0; %inicia janela de soma circular
clear tratado;
for i=1:1:floor (row/2),
janela=janelat+vec_tau(i);
if i<m
tratado(i)=janela/i;
elseif (nx=i)&(i<=floor (row/2)—floor (m/2))
tratado (i—floor (m/2))=janela /m;
janela=janela—vec_tau (i—-m+1);
elseif i==(floor (row/2)—floor (m/2)+1)
tratado ([i—floor (m/2)+1:floor (row/2)])=vec_tau ([i—floor (m/2)+1:floor (row /2)]);
end

end

% filtro de media movel sobre vec_med
% m=>51; %tamanho da janela
janela=0;
clear tratado_med;
for K=1:floor (row/2),
janela=janelatvec_med (K);
if K<m
tratado_med (K)=janela /K;
elseif (nx=XK)&(K<=floor (row/2)—floor (m/2))
tratado_med (K—floor (m/2))=janela /m;
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janela=janela—vec_med (K-m+1);

elseif K>(floor (row/2)—floor (m/2)+1)
tratado_med ([ (K-floor (m/2)+1): floor (row/2)])=vec_med ([ (K—floor (m/2)+1):
floor (row /2)]);

end

end

figure (1)

h=plot (temp_r ([1: floor (row/2)—m]),vec_tau ([1: floor (row/2)—m]), 'k: 7,

temp_r ([1: floor (row/2)—m]) ,vec_med ([1: floor (row/2)-m]), b’

temp-r ([1: floor (row/2)—m]) , tratado ([1: floor (row/2)-m]), 'g’,

temp_r ([1: floor (row/2)—m]) , tratado_med ([1: floor (row/2)—m]), 'r’);

set (b, ’'LineWidth’ , [1.5])

h=legend (' dif.fase’, mediana(sec/sec)’, 'media_movel (m)’, media_.movel_da_mediana’);
set (h, "FontName’ ,’Times’,’FontSize ’ ,12)

title (’Dados_do_Anemometro’, ’FontName’, Times’,  Fontsize’ ,18);

I

xlabel ( "tempo(s)’, ’FontName’, Times’, ’Fontsize’ ,16);

ylabel(’dif._fase.(s)’, FontName’, Times’, Fontsize’ ,16);

fn = “dados_anemometrol ’;

print( gcf, ’—depsc’, fn );

figure (2)

h=plot (temp_r ([1: floor (row/2)—m]) ,vec_med ([1: floor (row/2)—m]), b’
temp._r ([1: floor (row/2)—m]) , tratado ([1: floor (row/2)-m]), g’ ,

temp.r ([1: floor (row/2)—m]) , tratado_med ([1: floor (row/2)—m]), 'r7);

set (b, ’'LineWidth’ , [1.5])
h=legend ( 'mediana(sec/sec)
set (h, "FontName’ ,’Times’,’FontSize ’ ,12)

title (’Dados_.do_Anemometro’, ’FontName’,  Times’,  Fontsize’ ,18);

) )

,’media.movel (m)’, ’media.movel_da_mediana’);

xlabel ( "tempo(s)’, ’FontName’, Times’, Fontsize’ ,16);
ylabel (’dif._fase.(s)’, FontName’, Times’, Fontsize’ ,16);
fn = ’dados_anemometro2’;

print( gcf, ’—depsc’, fn );

% Dados para a gaconfeco de tabelas com os valores de émdia,
% desvio apadro, SNR e DR

DFs=std (vec_tau (m: floor ((row/2)—m)))

DF=mean(vec_tau (m: floor ((row/2)—m)))

median(vec_tau (m: floor ((row/2)—m)))

20xlog (12.8e—6/DFs)

20xlog (abs (DF)/DFs)

MAFs=std (tratado (m: floor ((row/2)—m)))
MAF=mean (tratado (m: floor ((row/2)—m)))
median(tratado (m: floor ((row/2)—m)))
20xlog (12.8e—6/MAFs)

20xlog (abs (MAF) /MAFs)

MEDIANAs=std (vec_.med (m: floor ((row/2)—m)))
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MEDIANA=mean ( vec_med (m: floor ((row/2)—m)))
median (vec_med (m: floor ((row/2)—m)))

20+log (12.8e—6/MEDIANASs)

20xlog (abs (MEDIANA) /MEDIANAs)

MAF MEDIANAs=std (tratado_med (m: floor ((row/2)—m)))
MAF MEDIANA=mean ( tratado_med (m: floor ((row/2)—m)))
median (tratado_med (m: floor ((row/2)—m)))

20+log (12.8e—6/MAF MEDIANAs)

20xlog (abs (MAFMEDIANA) /MAF MEDIANAs)
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PERDAS NA PRODUCAO BRASILEIRA

DE GRAOS PROVOCADAS PELA
FERRUGEM ASIATICA

As perdas em graos provocadas pela ferrugem asiatica da soja somaram aproximadamente
4.5% da safra brasileira de soja em 2006/07, o que equivale a 2,67 milhdes de toneladas de
graos ou U$ 615,7 milhoes, considerando o preco médio de U$ 230,6 a tonelada de soja.
Somando-se o custo da operagao de controle, cuja média nacional ficou em 2,3 aplicagdes por
hectare, o que representa US$1,58 bilhao, o custo total da ferrugem asiética na safra 2006,/07
é de U$ 2,19 bilhoes.

Os numeros finais dos prejuizos provocados pela ferrugem na safra 2006/07 foram di-
vulgados em artigo elaborado por pesquisadores da Embrapa Soja. Segundo Cliaudia Go-
doy, fitopatologista da Embrapa Soja, existe uma tendéncia de estabilizacao dos prejuizos
provocados pela ferrugem, que na safra passada foi estimado em U$2,12 bilhdes. Segundo
ela: “Apesar de a safra brasileira ter sido maior este ano, técnicos de diferentes regioes ainda
relatam perdas causadas pela ferrugem. Ao longo dos anos, temos percebido que essas perdas
estao ocorrendo em menor escala e de forma localizada, refletindo problemas na tecnologia de
aplicagao dos fungicidas, atraso nas aplicacoes devido as condicOes climéticas desfavoraveis e

ao uso de doses de fungicida abaixo das recomendadas”.

Segundo Godoy, por mais eficientes que sejam os produtos usados no controle das doencas
da soja, ainda existem alguns pontos criticos, como o momento ideal para inicio da aplicacao,
o que pode comprometer os resultados. “Além disso, muitas vezes o agricultor esta preparado
para combater a doenca, mas as condicoes climaticas nao permitem que se faca a aplicacao”.
Os calculos elaborados pela Embrapa foram baseados em um levantamento realizado junto as
cooperativas, universidades, fundagoes de pesquisa, érgaos de assisténcia técnica e extensao
rural de diferentes estados produtores e nos dados apresentados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab).
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Em 2007, as entidades que integram o Consoércio Antiferrugem registraram a ocorréncia
de 2980 focos de ferrugem em todo o territério brasileiro. Na safra 2005/06, foram 1359
registros. “Esse aumento se deve a maior eficiéncia da rede de laboratérios na alimentagao
das informagoes”, explica a pesquisadora Claudine Santos Seixas, da Embrapa Soja. Este
ano, a Bahia foi o estado campedo no registro das ocorréncias, com 846 focos, seguido de Mato
Grosso do Sul (666), Parana (662) e Rio Grande do Sul (425). Segundo Seixas “Embora se
saiba da ocorréncia generalizada da doenga em Mato Grosso, o nimero de focos nao retrata
a realidade em fungdo do menor nimero de instituicoes de pesquisa naquele estado, que sao

as responsaveis pelo cadastro das informagoes no site”.

Fonte: Sistema de Alerta da Embrapa de 15 de maio
de 2007, Redagao: Carina Gomes (MTB 3914/PR), no
site:http://www.cnpso.embrapa.br/alerta/ver_alerta.php?cod_pagina_sa=175&cultura=1
, pesquisado por Rodger V. Pereira em julho de 2007.



