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Resumo

O presente projeto consiste na instrumentacdo e no desenvolvimento de um sistema de
supervisao e controle da velocidade do vento do tunel de vento para ensaios de turbinas eélicas que
foi construido no IFSC (Instituto Federal de Santa Catarina) campus Chapeco. O tunel de vento possui
uma hélice de 2700 mm de diametro (Multi-Wing), um motor veicular a combustdo, um duto de 2780
mm de didmetro e 4000 mm de comprimento. O tanel proporciona a geracdo de ventos com
velocidade de aproximadamente 15 m/s a uma distancia de mais de 4 m da hélice com a mesma
girando a uma velocidade de 450 RPM. Antes da implantacéo deste projeto o tinel operava de forma
manual e sem controle de velocidade.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de controle e supervisdo que é capaz
de realizar a medico e supervisdo automatizada das variaveis medidas, e controlar a velocidade do
vento gerado pelo tanel em valores especificados nos ensaios. Para isto foi necessario instrumentar o
tunel com sensores e criar interfaces com o computador e desenvolver programas de supervisao e

controle.

Palavras Chave: Tunel de vento; Ensaios Turbinas Eo6licas; Controle e Supervisao;

Mecatronica.



Abstract

The present project consists in the instrumentation and development of a wind tunnel wind
speed monitoring and control system for wind turbine testing that was built at the IFSC (Federal
Institute of Santa Catarina) Chapec6 campus. The wind tunnel has a propeller of 2700 mm in diameter
(Multi-Wing), a motor vehicle combustion, a duct of 2780 mm in diameter and 4000 mm in length.
The tunnel provides wind generation at speeds of approximately 15 m / s at a distance of more than
4 m from the propeller rotating at 450 RPM. Prior to the implementation of this project the tunnel
was operated manually and without speed control.

This work consists in the development of a control and supervision system that is able to
perform the automated measurement and supervision of the measured variables and to control the
wind speed generated by the tunnel in the values specified in the tests. For this it was necessary to
instrument the tunnel with sensors and to create interfaces with the computer and to develop programs

of supervision and control.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1  Consideracdes iniciais e motivacio

As fontes de energia renovaveis tém contribuido crescentemente para atender a demanda de
energia elétrica ao redor do mundo, e a energia eolica esta inserida neste meio. As tecnologias para
geragdo de energia oriunda da energia edlica vém evoluindo, das primeiras turbinas 50 kW com 15
m de didametro da década de 1980 até as mais recentes com poténcia nominal de 3,5 MW com 138 m
de didmetro do rotor, sem caixa de engrenagens, velocidade variavel e com ajuste do passo das pas
(ENERCON, 2017). Com essa evolugdo o custo com a energia edlica vem caindo j& que os sistemas
também estdo operando durante um periodo maior sem necessidades de manutencao.

A energia edlica na matriz energética mundial tem aumentado significativamente. No Brasil,
em 2017, a energia e0lica passou a contribuir com 6,80% de capacidade de geracdo, em 2012 era
1,56%. Mesmo com o crescimento da capacidade edlica instalada o potencial e6lico disponivel em
nosso pais € grande, isso tanto em usinas eo6licas como em micro geragdo. Pesquisas tém sido
desenvolvidas em varias frentes, como as desenvolvidas por (SINGH et al, 2013), (ADEGAS, 2003),
(GIPE, 2000), (JINBO, 2016) entre outros, dentre estas em sistemas eolicos inovadores que
possibilitem o aproveitamento dos potenciais edlicos em faixas de ventos que ndo tem sido bem
aproveitado (menores que 4m/s e maiores que 25m/s).

Em nivel mundial a capacidade global instalada anualmente de sistemas de geracdo eodlica
aumentou de 6.500 MW em 2001 para 54.642 MW no final de 2016 conforme dados da GWEC
(Global Wind Energy Council) apresentados na Figura 1.1.
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Figura 1. 1 Capacidade edlica instalada anualmente no mundo. (Fonte: Global Wind Energy Council, 2017).

Anos

A poténcia eo6lica global instalada e acumulada alcangou 486.790 MW no final de 2016
conforme dados da GWEC (Global Wind Energy Council).

O cenério da energia edlica no Brasil no perido de 2001 a 2017 também foi de um aumento

expressivo da poténcia instalada quando em 2001 era de 21 MW contribuindo com 0,03% na matriz

energética, atingindo em 2017 a poténcia de 12.920 MW contribuindo com entdo 8,1% conforme

Tabela 1.1 (ANEEL, 2017).

Tabela 1. 1 Matriz energética do Brasil em 2018. Fonte: ANEEL — Banco de Informac@es de Geragéo, 2018.

% do Poténcia Instalada (% do
Tipo Quantidade [total (kw) total
Central Geradora Hidrelétrica - CGH 685 9,6 672.819,05 0,4
Pequena Central Hidrelétrica - PCH 427 6,0 5.077.852,57 3,2
Usina Hidrelétrica - UHE 220 3,1 96.405.578,88 60,3
Central Geradora Solar Fotovoltaica - UFV 2231 31,4 1.306.505,63 0,8
Central Geradora Edlica - EOL 529 7,4 12.920.942,86 8,1
Usina Termelétrica - UTE 3007 42,3 41.371.310,16 25,9
Usina Termonuclear - UTN 2 0,0 1.990.000,00 1,2
Total 7101 100,0 159.745.009,15] 100,0
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Na tabelal.2 pode-se verificar a projecdo estimada para os proximos anos no Brasil onde a
energia edlica deve alcancar uma poténcia instalada de até 16.289 MW até 2025 (ANEEL, 2017).

Tabela 1. 2 projecao energética do Brasil até 2024. Fonte: ANEEL — Banco de Informagdes de Geragdo, 2013.

Aumento projetado de capacidade 2023-
instalada (MW) 2018 | 2019| 2020| 2021| 2022|2025 Total
Usinas Eélicas - EOL 1195| 1813 159 120 0 82 3369
Usinas Hidrelétricas - UHE 2136| 5236 0 32 71 76 7551
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH 141 149| 402 503 147 69 1411
Usinas Termelétricas - UTE 199 878 | 2229 | 1464 70 201 5041
Usinas Solares Fotovoltaicas - UFV 835 476 48 200 0 0 1559
Total 6524 | 10571 | 4858 | 4340| 2310 428 18931
Disto: sem restrigao 4396 | 6374| 1602 48 70 25 34493
com restri¢do (licenga ambiental) 111 2177| 1236| 2272 219 403 61435
grave restricdo (ambiental e
judicial) 0 0 0 0 0 0| 121459

O crescimento constante na instalacdo de sistemas edlicos, no mundo e no Brasil, acentuou-
se nos Ultimos anos. 1sso demostra que para producao de energia por geradores edlicos concentrados
assim como a micro geracao de energia edlica para geracao distribuida, devem ser exploradas através
de pesquisas que potencializem esse crescimento.

A energia eolica é uma forma de geracdo que vem crescendo, como podemos ver pelos dados
apresentados pela ANEEL e o GWEC. Porém conforme (ADEGAS, 2003) e (ALE, 2010) no
desenvolvimento de novos modelos pode-se utilizar tineis de vento para analisar o desempenho dos
protétipos desenvolvidos, como o tunel cuja automacao é proposta neste trabalho. Tuneis de vento
sdo utilizados no ciclo de desenvolvimento de aerogeradores nas etapas de pesquisa e
desenvolvimento para a criacdo de protétipos e busca por novas tecnologias em geragdo e6lica. Tuneis
de vento também podem ser utilizados para testes de verificacdo de desempenho da curva de poténcia
de aerogeradores de pequeno porte (AEPP) encontrados comercialmente, como testes desenvolvidos
por (ALE, 2010).

A norma NBRIEC — 61400-12-1 de 2012 baseada na norma IEC - 61400-12-1 estabelece os
critérios para levantar a curva de poténcia de aerogeradores de grande porte (AEGP), para os AEPP
ndo existe norma especifica. O anexo H da norma NBRIEC — 61400-12-1 apresenta orientacdes
basicas a serem seguidas para este tipo de maquina. Trabalhos como o de (CORBUS et al, 1999).

descrevem procedimentos para testes e certificacdo de AEPP. Ja (GIPE, 2000) realiza testes de campo
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para obter a curva de poténcia de maquinas comerciais que operam em sistemas eolicos autbnomos,
utilizando banco de baterias para armazenagem de energia.

Para atender essas normas faz-se necessaria a implementagdo de sensores que sdo exigidos
pelas normas para medir a velocidade do vento, temperatura, pressdo e umidade relativa do ar. Porém
no contexto deste trabalho o principal objetivo é tornar o tnel de vento automatizado e néo verificar
as demais grandezas relativas ao fluxo do vento. Optou-se entdo por instalar apenas o sensor de
velocidade do vento o que j& possibilita realimentar o motor a combustéo para que a velocidade do
vento seja controlada conforme for pretendido no ensaio.

Para o desenvolvimento destas pesquisas e testes em protétipos de turbinas edlicas se torna
necessaria a instalacdo de tdneis de vento, como o proposto neste trabalho, possibilitando os devidos
ensaios. Mesmo com crescimento nas possibilidades de pesquisas na area edlica sdo poucas
instituicGes que disponibilizam de tlneis de vento de porte maiores para testes em protdtipos em
escala proxima ao tamanho real.

A motivacdo principal para a realizacdo deste trabalho foi este cenario de crescimento da
energia edlica e da disponibilidade de um tanel de vento no laboratério de Conformacdo Mecénica
do Campus Chapecd IFSC. Este tinel de vento foi desenvolvido mecanicamente no contexto de
projetos de pesquisa, mas para o0 pleno aproveitamento de sua potencialidade era necessario a sua

otimizagdo mecanica, instrumentacdo e automatizacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais
Este trabalho tem por objetivo geral a instrumentacdo e desenvolvimento do sistema de
controle de velocidade do vento de um tanel de vento com propulsdo por motor a combustéo interna,

existente no laboratério de Conformacao do IFSC Campus Chapeco.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral sera necessario realizar os seguintes objetivos especificos.
- Pesquisar o estado da arte em termos de instrumentacéo e automacao de taneis de vento
- Desenvolver e instalar sistemas de medicao no tunel de vento
- Desenvolver o hardware e programa a ser empregado no sistema de controle da rotagéo da

hélice do tunel de vento
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- Integrar todos os subsistemas de hardware (Medic¢édo da velocidade angular, Anemometro,
atuador e microcontrolador) e programa (Supervisorio) e operacionalizar o tinel de vento
- Testar, avaliar e documentar o comportamento fluidodindmico do tanel de vento, mapeando

os perfis de velocidade que este é capaz de realizar

1.3 Estrutura do Trabalho escrito

CAPITULO 2: neste capitulo é abordada a utilizacdo de tUneis de vento, equipamentos
disponiveis e que sdo empregados e as tecnologias adotadas e necessarias na construgédo de tuneis de
vento. Esta fase pode ser classificada como Estado da Arte.

CAPITULO 3: seréo relatadas as atividades desenvolvidas para obtencéo das especificacdes
de projeto, nesta fase do trabalho foram definidas as necessidades dos clientes que culminaram como
base para a identificacdo dos requisitos de projeto e em seguida nas especificacdes de projeto. Esta
etapa pode ser denominada como Projeto informacional.

Seré apresentada a fase definida a partir das especifica¢fes de projeto, e sdo estabelecidos a
estrutura funcional do produto; os principios de solucdo para atender as funcgdes da estrutura e as
concepcdes alternativas resultantes. E por fim o conceito que foi aplicado. Nesta etapa é desenvolvido
0 projeto Conceitual do produto.

Ap06s a conclusdo do projeto conceitual dar-se-& o inicio do projeto preliminar do sistema do
tanel de vento, definindo-se forma, selecionando materiais e processos de fabricacdo, dimensdes e
detalhamento de desenhos e componentes do sistema.

CAPITULO 4: Neste capitulo sdo apresentados os resultados da fase de construcéo e testes
do tunel de vento. O mesmo foi construido nas dependéncias do Laboratério de Ajustagem e
Conformacdo (Lab. 203) no campus Chapec6 do IFSC.

CAPITULO 5: neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes, sugestdes, impressdes e

comentérios referente ao trabalho.
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CAPITULO 2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E DE ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado o conteldo pesquisado para que se tenha uma base de
conhecimentos a ser usado no processo de projeto de modo a atingir o cumprimento dos objetivos
estabelecidos neste trabalho. S8o apresentadas as formas construtivas dos tlneis de vento, as

principais partes e suas fungdes e as aplicacfes dos tuneis de vento.

2.1 Tipos de tunel de vento

Tdneis de vento estdo classificados de acordo com a velocidade do fluxo de ar em que eles
operam (SINGH, 2013), sendo quatro tipos principais: Tuneis de baixas velocidades, 0s usados na
area de energia e6lica e também os mais comuns, eles operam com velocidade até 100m/s, e séo
chamados de subs6nicos. Os tlneis trans-sdnicos operam entre 100m/s e 413m/s e sdo utilizados na
industria aeronautica. Os tuneis utilizados para estudos de turbinas a jato e aeronaves militares sdo 0s
tlneis supersonicos, que operam de 413m/s a 1720m/s. E o ultimo deles sdo os tuneis hipersénicos
utilizados em estudos de foguetes e naves espaciais, operam de 1720m/s a 5160m/s.

Os tuneis de vento também podem ser construidos com circuito aberto ou circuito fechado.
Os de circuito fechado fazem o ar recircular dentro dos dutos, aproveitando assim melhor a inércia
do ar em movimento, este tipo é mais usado em testes de alta velocidade de vento, figura 2.1. Os
principais elementos do tunel de vento de circuito fechado séo: a se¢do de testes, a contragdo, a

colmeia e as telas, a cdmara estabilizadora, os difusores e ventilador (PEREIRA, 2010).

T i = Adaptador
e e — - /= S
____________“_‘_::E ] __ﬁ—\—\;@
] : ;@
= o Ventilador it

F =5 - !
j /gl;(}éo de Testes Primeiro Difusor

Colméia e Telas
Figura 2. 1 Componentes de um tdnel de vento de circuito fechado. (Fonte: PEREIRA, 2010)

Nos tdneis de vento de circuito aberto existe uma entrada e uma saida (admisséo e escape) de

ar, Figura 2.2. Nesta configuracao s&o eliminados curvas e difusores, porém, exigem maior poténcia
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do motor de acionamento da hélice devido as perdas de energia no fluxo do ar, sua construcédo €
simplificada e de menor custo de fabricagdo. Para este tipo de tdnel existem duas configuracfes, uma
chamada de exaustdo onde a hélice esta a jusante a secdo de testes considerando o fluxo de ar e a
outra é chamada de ventilacdo, onde a hélice esta a montante em relacdo a secdo de testes
(JOGLEKAR, 2014). A figura 2.2 mostra um tanel de circuito aberto do tipo exaustao.

|:::’> Contracio Secio de Tesles Difusar Vantilador |::>

Colméia e Telas

Figura 2. 2 Componentes de um tdnel de vento de circuito aberto. (Fonte: Jinbo, 2016)

2.2 Componentes de um tunel de vento

Os principais componentes de um tunel de vento sdo:

e Telas retificadoras e Colmeias
As telas tém a funcéo de reduzir o tamanho da camada limite, aumentar a uniformidade do
fluxo de ar, mas causa uma queda de pressdo. Sao instalados a jusante das colmeias e geralmente na
entrada da secdo de testes. As colmeias tém a funcdo de reduzir as ndo uniformidades do fluxo de ar.
A quantidade de células por diametro da secdo da camara deve ser aproximadamente de 150 e a
profundidade da colmeia em relagdo ao didmetro da célula de 6 a 8 vezes (SINGH, 2013).
A secdo onde as telas retificadoras e as colmeias sdo instaladas tambéem é chamada de camara
de acomodagcéo e estdo posicionadas antes da contragéo
e Céamara de contragdo
A cémara de contracdo € instalada na entrada da se¢do de testes proporcionando um aumento
da velocidade do fluxo de ar, reduzindo ndo uniformidades do fluxo. Em pequenos tlneis de vento
aplica-se uma razao de contracdo de 4 a 9 vezes (SINGH, 2013), ou seja, comprimento reduzido e
grande contragéo, proporcionando reducéo de perdas de energia nas telas e reducdo na camada limite.
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e Secdo de Testes

A secdo de testes € onde sdo realizadas as medicoes e observagdes sobre o objetivo em teste.
A secdo deve ser longa o suficiente para que os distdrbios resultantes da contracdo e das telas sejam
amortecidos, mas ndo muito longa que ocasione o crescimento da camada limite e perdas de energia

A secdo de teste é a regido do tlnel de vento onde o0s corpos a serem testados sdo posicionados
para 0s experimentos. Suas paredes devem seguir uma forma que facilitem a visualizagcdo e o
manuseio do experimento, sem que haja interferéncia, ou seja, que ndo perturbe o escoamento

As principais equagOes de fundamentos da aerodindmica que podem ser utilizados para
explicar comportamentos de fluidos em condutos de fluidos, assim como o comportamento do ar no

interior de tlneis de vento podem ser vistos em (BRUNETT]I, 2008).

2.3 Aplicacgbes de tunel de vento

Tuneis de vento sdo aplicados em diversas areas da pesquisa. O principal motivo da utilizagdo
dos tuneis de vento é o estudo do comportamento do ar em contato com o objeto em teste.
Como exemplo de aplicacdo pode-se ver a aplicacdo de tdnel de vento na industria

automobilistica como vemos nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5

Figura 2. 3 Veiculo de formulal em teste (Fonte: Google Imagens)
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Figura 2. 4 Teste Ford GT em tdnel de vento (Fonte Google Imagens)

Figura 2. 5 Teste de caminhdo em tunel de vento (Fonte: Google Imagens)

Outra aplicacdo dos tuneis de vento é a industria de aeronaves onde s&o feitas simulagdes do
comportamento aerodinamico de aeronaves que estdo em desenvolvimento, onde também podem ser
validados com dados fisicos no tunel de vento, as modelagens aerodindmicas desenvolvidas em

computador. A Figura 2.6 mostra uma aeronave em teste em tdnel de vento.
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Figura 2. 6 Aeronave da Embraer em teste (Fonte: Google Imagens)

Os testes feitos podem ser em protdtipos de tamanho real ou dependendo das condicdes do
teste pode-se usar prototipos em escala reduzida.

Tuneis de vento também sdo utilizados para o treinamento de paraquedistas, onde sdo usados
para simular as quedas de paraquedas. A figura 2.7 mostra a simulacdo de uma queda livre em um

tunel de vento.
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Figura 2. 7 Simulacdo de queda livre em tnel de vento. (Fonte: Google Imagens)

Com o crescimento na producao de energia oriunda da geracdo edlica os tuneis de vento estao
sendo aplicados para o levantamento da curva de poténcia dos geradores eélicos.

Os tlneis de vento sdo aplicados na construcdo civil, no estudo de aeronaves espaciais e
foguetes, calibrac@es de instrumentos de medic6es de velocidade do vento além de outras aplicacoes
gue necessitam de estudo do comportamento do objeto em teste em contato com o ar. Trabalhos
desenvolvidos por (ALE, 2010) mostram a utilizacdo de tuneis de vento para testes em AEPP. A

figura 2.8 mostra testes desenvolvidos por (ALE, 2010).

Figura 2. 8 Teste de turbina etlica em tinel de vento. (Fonte: Alé, 2010).
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2.4 Controle de velocidade e instrumentacao em taneis de vento

Para que os tlneis de vento possam avaliar de modo eficiente o produto que esta sendo testado,
¢ fundamental que as condicdes de velocidade do fluxo gerado possam ser variadas de modo
controlado, seja este controle por meios de restricdo de fluxo do ar ou por atuacdo sobre a rotacdo da
hélice do ventilador.

O controle por restricdo de fluxo ocorre com o blogueio da passagem do vento através de
aletas que podem ser ajustadas. Conforme (CUSTODIO, 2010) este sistema é simples e robusto,
porém pouco eficiente para padrées mais exigentes de controle. A figura 2.9 mostra a manivela de

ajuste da velocidade e as aletas que sdo ajustadas para o controle da velocidade.

Figura 2. 9 Sistema de controle de velocidade por bloqueio atraves de aletas (Fonte: Custddio, 2010)

A outra forma de controle da velocidade € através da variacdo da rotagdo da hélice, sendo que
esse tem sido o mais usual.

Na grande maioria dos tuneis de vento sdo usados motores elétricos para acionar a hélice.
Nestes casos 0 ajuste da velocidade é feito por inversores de frequéncia atuando no motor, fazendo
com que a rotacdo seja ajustada conforme o programado no ensaio.

Nesses casos, pode-se utilizar algumas formas de controle, que vdo desde solugdes mais
simples e com menor custo, até solugdes mais complexas e com custo mais elevado. O hardware a
ser utilizado vai depender das necessidades de cada tunel, mas pode-se utilizar CLP (Controlador

Légico Programavel), placas desenvolvidas com microcontroladores do PIC, Arduino entre outras.

31



A figura 2.10 mostra de forma esquematica um sistema de controle de velocidade onde é

utilizado um controle PID e inversor de frequéncia para controlar a velocidade do ar no interior do

tunel de vento.

Programa Velocidade do Ar - Automatico

Vref
—

Bloco de controle

PID do programa

7 )

4

Fi

¥

Vatual ~

Figura 2. 10 Sistema automatico de controle utilizando inversor de frequéncia. (Fonte: Custédio, 2010)

Em geral para a instrumentacdo em tlneis de vento € utilizado sensores de medicdo direta

como anemémetros que podem ser de alta ou baixa precisdo. Outro tipo de sensor utilizado € de

medicdo indireta, onde a velocidade do vento é calculada através da diferenca de pressdo entre as

extremidades do convergente, para esta medicdo também sdo necessarias as medidas de temperatura

e pressdo atmosférica, para o calculo da velocidade. A figura 2.11 mostra alguns anemdmetros que

podem ser encontrados comercialmente. Em (BRUNETT]I, 2008) pode ser visto as equagdes a serem

utilizadas para o célculo da velocidade do vento por medicéo indireta (Efeito Venturi).
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Figura 2. 11 Anemdmetros de conchas e de hélice.

2.5 Descricdo do tunel de vento idealizado para este trabalho

Para o desenvolvimento do tinel desejado sera necessario empregar um controle onde €
informado um sinal de referéncia que é a velocidade do vento desejada e o controle devera ajustar 0s
parametros do processo para que a saida esteja ajusta de acordo com o valor desejado. O sistema que
opera dessa forma é chamado de sistema em malha fechada.

Um sistema que opera em malha fechada possui um sensor (H(s)) que ird medir o sinal de
saida (Y) e vai compara-lo com o sinal de referéncia (R). A diferenca entre esses sinais € o erro (€)

que sera enviado ao controle (C(s)) para que este calcule o sinal de controle (u) a ser enviado ao
processo (G(s)) a cada instante de tempo. A figura 2.12 mostra um sistema genérico de controle em

malha fechada.
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Figura 2. 12 Sistema genérico de controle em malha fechada.

O sistema proposto neste trabalho € composto por um sinal de referéncia da velocidade do
vento (V/(ref)) escolhido pelo operador, onde o objetivo é que a velociadade atual (\V(atual)) na saida
do tunel se iguale ao valor de referéncia. Na figura 2.13 se pode ver o diagrama de blocos com o
sistema proposto, acrescido de figuras para melhor representar. O quadro azul tracejado representa a
parte de controle e supervisorio. O supervisério desenvolvido no Labview tera o papel de receber a
velocidade do vento atual na saida do tinel e também enviar o valor de referéncia para o controle PID
do microcontrolador do Arduino. Outra funcdo do programa supervisorio é enviar os dados coletados
dos sensores de rotacdo e de velocidade do vendo para uma planilha eletrdnica para armazenar 0s
dados do ensaio (geracdo dos gréaficos e relatérios do ensaio).

O programa de controle foi desenvolvido na plataforma do Arduino. O envio do sinal de
atuacdo ao processo e o controle da planta é feito pelo programa de controle instalado no
microcontrolador, que é o responsavel por receber o valor de (V(ref)) e também enviar o valor de
(V(atual)) para o supervisorio, este programa também recebe o sinal dos sensores para que possa
desenvolver a acao de controle da correcéo da posi¢édo do pedal do acelerador, através de um controle
do tipo PID. O controle PID sera melhor explicado no capitulo 5 deste trabalho.

O servo motor recebe o sinal de possicdo para a correcdo da posicao do pedal acelerador, e
através dos potencidmetros que compoe o acelerador, é enviado um sinal a central de controle de
injecdo de ar e combustivel do motor que fara o ajuste da mistura ar-combustivel para que o motor
gere a rotacdo necessaria no eixo da hélice. Em (OBERT 1971) (WILDNER 2006) (MILHOR 2002)

(TOMASI 2015) explicam o comportamento dos motores a combustdo e seu mddulo de controle.
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Figura 2. 13 Sistema de controle em malha fechada do tinel de vento.

Perfil Fluido dindmico do tunel de Vento:

De acordo com (FOX etal 1934) um fluido em um tubo circular com escoamento laminar vai
desenvolvendo uma camada limite nas paredes do duto na regido de entrada. A superficie do tubo
causa um efeito retardante sobre o escoamento devido as forcas de cisalhamento tornando a
velocidade do fluido reduzida nas proximidades da parede. Suficientemente longe da entrada do tubo
a camada limite em desenvolvimento atinge a linha de centro do mesmo e 0 escoamento torna-se
inteiramente viscoso. Quando isto acontece e a forma do perfil de velocidades néo se altera com o
avanco do escoamento diz-se que 0 mesmo encontra-se completamente desenvolvido. A distancia
ajusante, apartir da entrada, até o local em que o escoamento torna-se completamente desenvolvido €
chamada de comprimento de entrada.

Para 0 escoamento laminar, o comprimento de entrada é uma fungdo do nimero de Reynolds:

pVD (2.1)

Onde
L = Comprimento de entrada
D = Diémetro do tubo
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p = Massa especifica do fluido
u = Viscosidade dinamica do fluido
V = Velocidade média

A figura 2.14 demostra o escoamento na regido de entrada de um tubo.
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de entrada inteiramente desenvolvido

Figura 2. 14 Escoamento na regido de entrada de um tubo.

No estudo do tunel desenvolvido devido a comprimento finito do tubo e o perfil ndo se
encontrar completamente desenvolvido o estudo aprofundado do perfil fluidodindmico nédo foi
possivel realizar devido a ndo aplicabilidade de todos os conseitos da mecénica dos fluidos. E ainda
segundo a lei de Poiseuille quando a velocidade de um fluido em um determinado ponto qualquer for
constante ao longo do tempo pode-se considerar que o0 escoamento é estacionario ou permanente. E
para o tunel estudado também nédo houve essa constancia na velocidade pois a velocidade nos pontos

medidos teve variacao.
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CAPITULO 3 PROJETO DO TUNEL DE VENTO AUTOMATIZADO

Neste capitulo sdo descritas as etapas de projeto para o seu desenvolvimento, sendo abordados
o0s procedimentos seguidos para a definicdo das especificacdes do projeto de automacao do tanel de
vento do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), campus Chapec6. Como metodologia para o
desenvolvimento do projeto, adotou-se o método proposto pelo modelo PRODIP desenvolvido
inicialmente por (ROMANO, 2003).

3.1 Projeto Informacional

As especificacOes de projeto correspondem ao produto final da fase de projeto informacional.

Nesta parte se inicia com a analise detalhada do problema, onde séo levantadas as informacdes
para a sua resolucéo e termina na definicdo das especificacdes técnicas do produto.

As especificacOes de projeto constituem, assim, uma lista de objetivos que o produto a ser
projetado deve atender.

A sequéncia de etapas seguidas na geracdo das especifica¢des do tdnel de vento automatizado
pode ser visualizada a seguir, e a descri¢cdo dos procedimentos adotados em cada etapa do projeto
informacional ocorrera ao longo deste capitulo.

* Definic¢do do ciclo de vida do produto;

* Definigdo das necessidades do projeto;

 Conversao das necessidades em requisitos dos clientes;

* Conversao dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto;
* Avaliacao dos requisitos dos clientes x requisitos de projeto;

* Definicao das especificagdes de projeto.

3.1.1 Definigéo do ciclo de vida do produto

No processo de desenvolvimento de produtos, o ciclo de vida aponta para a conversdo de
matéria prima em produtos econémicos com valor agregado (PAHL & BEITZ, 1996). Desde a criacdo
até o descarte, o produto sofre diversos processos, tais como: fabricagdo, montagem, instalagéo,
operacdo manutencéo, uso, reutilizacdo e descarte (ROOZEMBURG & EEKELS, 1995). Onde cada
processo tem seus requisitos e necessidades para 0 novo produto, 0 que exige das equipes de projeto,

considerar todos os seus inter-relacionamentos desde a concepgao até o seu descarte.
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(OGLIARI, 1999) aponta para a utilizacdo da andlise do ciclo de vida na obtencdo das
necessidades dos clientes para fins de projeto, propondo o estabelecimento das fases do ciclo de vida
do produto como base de categorizac¢ao das informagdes de projeto. A definicdo das fases do ciclo de
vida de um produto depende de fatores como: o tipo de produto que vai ser projetado; o tipo de projeto
a ser executado; a dimensdo da demanda do produto; proximidade do mercado consumidor; suas
caracteristicas de funcionamento; caracteristicas de uso e manuseio, entre outros (FONSECA, 2000).

Como este trabalho consiste no projeto e fabricacdo do produto para uma finalidade
inicialmente especifica e por ndo ser um produto amplamente comercializado, a defini¢do das fases
do ciclo de vida pode estar limitada, pois as fases e as informacdes relacionadas ficam condicionadas

ao conhecimento da equipe do projeto.

O ciclo de vida do tanel de vento foi definido como sendo constituido das seguintes fases:
projeto, fabricacdo, testes, utilizacdo, manutencdo e descarte. A figura 3.1 mostra o ciclo de vida
idealizado para o tanel de vento. Depois de definido o ciclo de vida do produto, foi efetuada a
identificacdo dos clientes do projeto, os quais foram agrupados em trés categorias distintas: clientes
internos, clientes intermediarios e clientes externos. Os clientes internos foram definidos como sendo
todos os relacionados ao processo de desenvolvimento do produto envolvendo as areas funcionais de
projeto, manufatura e manutencdo. Os clientes intermediarios sdo todos os envolvidos com a

distribuicdo e comercializacdo do produto. Os clientes externos sdo os usuarios do produto.
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Figura 3. 1 Ciclo de vida do produto. (Fonte: Rozenfeld 2006).

Identificados os clientes do projeto, passou-se a identificacdo dos atributos do produto. Estes
sdo caracteristicas inerentes ao produto que sao utilizadas como referéncia na tarefa de levantamento
das necessidades dos clientes e na conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto. Os
atributos utilizados no levantamento das necessidades dos clientes do projeto foram os atributos
béasicos, que compde a lista de atributos minimos proposta por (FONSECA 2000).

Os atributos utilizados foram: funcionamento, ergonomia, estética economia, seguranca,
confiabilidade, normalizacdo e impacto ambiental. Para a conversdo dos requisitos de clientes em
requisitos de projeto foram utilizados alguns dos atributos especificos do produto, que também

compde a lista de atributos minimos, os quais foram: geometria, controle, material, forcas e energia.

3.1.2 Levantamento das necessidades dos clientes

Existem duas maneiras gerais de levantar as necessidades dos clientes do projeto para que
estas informacdes possam ser utilizadas na definicdo de especificagdes de projeto (FONSECA, 2000):
(a) a coleta das necessidades dos clientes do projeto com base nas fases do ciclo de vida do produto,

utilizando para este fim questionarios dirigidos; (b) a obtencdo das necessidades sem consultar os
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clientes do projeto. Neste caso, a equipe de projeto define as necessidades dos clientes baseando-se

em pesquisas bibliograficas, em trabalhos iniciais de marketing, na experiéncia da equipe, no corpo

de conhecimento da empresa, em listas de verificagdo, ou nos atributos do produto.

Neste projeto, a identificacdo das necessidades dos clientes se deu na obtencdo das

necessidades sem consultar os clientes do projeto. Onde as especificaces foram levantadas com base

na experiéncia da equipe e nos atributos do produto.

A tabela 3.1 apresenta as necessidades levantadas.

Tabela 3. 1 Necessidades dos clientes

Fases do Ciclo de Vida

Necessidades dos Clientes

Projeto

1.Utilizar fonte confiavel de controle

2.Utilizar o maximo de materiais e componentes padronizados

3.Utilizar reduzido nimero de componentes

4.Baixa complexidade geométrica

Fabricacado

5.Utilizar o maximo de materiais e componentes disponiveis ho mercado

6.Utilizar processos convencionais de fabricagcdo sempre que possivel.

7.Baixo custo de fabricacao

8.Reduzir desperdicio de materiais

9.Permitir fabricacédo de partes do sistema com equipamentos disponiveis

Utilizacéo

11.Elevada durabilidade

12.Proporcionar total seguranca

13.Apresentar alta robustez

14.Baixo consumo de energia

15.Baixo custo de operacdo

16.Baixa frequéncia de manutencgéo

17.Minimizar risco de falhas por ma utilizacao

18.Baixo nivel de ruidos

19.Baixo nivel de vibracdes

20. Proporcionar controle da velocidade do vento

Manutencéo

21.Facil manutencéo

22.Baixo custo de manutengéo

23.Facil acesso aos componentes

Descarte

24 .Utilizar materiais reciclaveis

Ap0s terem sido identificadas, estas necessidades foram agrupadas conforme a fase do ciclo

de vida a que estavam associadas. Este agrupamento teve por objetivo: (a) verificar os tipos de
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necessidades similares; (b) eliminar as repeticdes; e (c) simplificar as necessidades menos relevantes
para o projeto. Ao lado dos requisitos esta entre parénteses 0 numero das necessidades da tabela 3.1
que deram origem aos requisitos. Os requisitos dos clientes sdo mostrados na tabela 3.2:

Tabela 3. 2 Requisitos dos clientes

Fase do ciclo de vida Requisitos dos clientes Valor
Projeto A. Ter controle confiavel 26
B. Ser construido com componentes e materiais padronizados 22
C. Ter baixa complexidade geométrica (3,4) 19
Fabricagao D. Utilizar o maximo de componentes e materiais disponiveis no 26
mercado
E. Utilizar processos disponiveis de fabricacéo (6,9) 21
F. Ter baixo custo de fabricacéo (7,8) 37
Utilizacéo G. Ter baixo custo de operacao (16, 17) 22
H. Ser seguro 25
I. Ter baixa probabilidade de falhas (19, 20) 11
J. Ter controle automatico da velocidade do vento 18
Manutencéo K. Ser de facil manutengéo (23, 24, 25) 17
Descarte L. Ser fabricado com materiais reciclaveis 11

Logo apos terem sido gerados os requisitos dos clientes, foi iniciado o processo de valoracédo
dos mesmos. A valoracdo é um pré-requisito para a aplicacdo da primeira matriz do QFD. De acordo
com (OGLIARI, 1999), usualmente a valoracdo dos requisitos dos clientes é conduzida pela equipe
de projeto, através da andlise sistematica e do debate sobre cada uma das necessidades e suas
implicacdes no resultado do projeto.

Neste trabalho a valoracdo dos requisitos dos clientes se deu através da utilizacdo do método
da comparagdo aos pares, recomendada por (ULLMAN, 1992), utilizando como ferramenta o
diagrama de Mudge. O uso do diagrama de Mudge para comparar requisitos dos clientes visando o
uso da matriz casa da qualidade foi proposto primeiramente por (VEIGA, 1999).

O diagrama de Mudge nada mais é que uma matriz onde as colunas e as linhas sdo compostas
pelos requisitos de clientes, formando uma matriz quadrada. Nesta matriz compara-se cada um dos
requisitos das linhas com todos os requisitos das colunas, um a um, exceto os iguais (que formam a
diagonal da matriz). Neste interim, decide-se qual requisito apresenta a maior importancia, e qual o
grau desta importancia.

A tabela 3.3 apresenta o diagrama de Mudge do projeto.
41



Tabela 3. 3 Diagrama de Mudge do projeto

A. Ter controle confiavel

B. Ser construido com componentes e materiais padronizados

C. Ter baixa complexidade geométrica

D. Utilizar o maximo de componentes e materiais disponiveis no mercado

E. Utilizar processos disponiveis de fabricacédo

F. Ter baixo custo de fabricacédo

G. Ter baixo custo de operacao

H. Ser seguro

I. Ter baixa probabilidade de falhas

J. Ter controle automatico da velocidade do vento

K. Ser de facil manutencao

L. Ser fabricado com materiais reciclaveis

Valores de importancia

1 = um pouco mais importante

3 = mediamente mais importante

5 = muito mais importante

0 =igual importancia

Requisitos | B C D E F G H I J K L Soma | Ordem
A 3A | 3A | 3A | 1A 0 5A 0 0 0 1A | 5A 21 3
B 1B| O | 1E | 3F [ 3B | 3H | 51 | 3)J | 1B | 1B 6 8
C O | 1IE | 1F [ 3C | 5H | 51 | 3J | 3C | 3C 9 6
D 3D | 5F | 3D | 5H 3l 5] 0 1D 7 7
E 1E | O | 3H | 31| 3J | 1E | 1E 5 9
F 0 5H 11 3J 1F | 1F 11 5
G 3H | 11 | 3) | 1G | 1L 1 12
H 0 0 [3H ]| 3H 30 1
| 3J 3K | 1L 18 4
J 3) | 1 27 2
K 3L 3 11
L 4 10

Em seguida iniciou-se a aplicacdo da primeira matriz do QFD. A figura 3.2 apresenta a matriz

QFD a ser utilizada. E na figura 3.3 apresenta a matriz do projeto.
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Matriz de correlacdo entre as
especificagdes do produto.

Campo 1 “Como?” (ou especificagdes do
produto)

+——— Campo 4

L

o 4 o -
- —

= =S 5 . g
£ @ o Matriz de Relacoes 5
R T a =
R g3 : sl LS 3
o5 £ Q (entre 0 “Como?" e 0“0 bt
$aks < 8 o i 35
3 g = Que?”) o
- N okl
a S =
E 3§ 2
L o Campo 5 %

f Avaliagdo Técni@ (ou
“Quanto?"”) — |
Campo 2 ¥ Campo 6

Figura 3. 2 Matriz QFD.

Na matriz deste trabalho utilizar-se-&o somente os campos a seguir para fazer o relacionamento:
Campo 1 — Requisitos dos clientes

Campo 2 — Importancia

Campo 4 — Requisitos dos produtos

Campo 5 — Matriz de relacionamentos

Campo 6 — Quantificacdo dos requisitos dos produtos



RP: Requisito de Projeto

Fonte de controle confidvel

Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Correlagéo entre requisitos de

cliente e de produto

Figura 3. 3 Matriz QFD do projeto.

Alto n°. de componentes recicléveis Correlacdo
Baixo n°. de componentes méveis expostos + ++| Posit. Forte ® Forte
Alto n°. de componentes padronizados + - + | Posit. Fraco o Moderado 3
Alto n°. de componentes com geometria simples - Inexistente JAN Fraco
Alta producéo de vento e com fluxo laminar - Neg. Fraca
Alta seguranca -- Neg. Forte Direcionador de melhoria
Baixo custo de fabricacéo e baixo custo de materiais O n&o importa a variacéo do valor
Baixo custo de operacéo A quanto maior o valor melhor
Baixa frequéncia de ocorréncia de falhas - + W | quanto menor o valor melhor
(2]
2 s
0 sl 5 9]
glg|E|E g 8
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Ter controle confiavel 5|3 1133 5|1 26
Projeto Ser construida com componentes e materiais padronizados 1|13|1|5|5]|3 3 1 22
Ter baixa complexidade geométrica 1 5[5]3 3111 19
Utilizar o maximo de componentes e materiais disponiveis no
1({5|5|5]|3 11511
o mercado 26
= N 1
2 Fabricagéo Utilizar processos disponiveis de fabricagdo 1(1(3|5|1|3|5|1|1]|w 21
o = |2
8 Ter baixo custo de fabricacéo 5(3|3|5(5[5|5] 5 1 (2 37
n o | 9
2 ! x o
> Ter baixo custo de operagéo 5 1(5](3 5|3 -:3 22
El o |
= o
&; Ser seguro 3 5|13]|3 5| 3 3 g 25
g Utilizagdo |Ter baixa probabilidade de falhas 1)1 3|1 5 1
Ter controle do fluxo de vento 5] 1 5113 3 18
Ter alta velocidade de vento 5 1({1(5[1]3]3 19
Manutencéo |Ser de facil manutencédo 111(3|5|3|1]1(1 1 17
Descarte Ser fabricado com materiais reciclaveis 1|5 111 3 11
valor de importancia 33|21(18|35]|34|31[26] 401620
Classificagdo por importancia 42| 72| 92| 22| 3| 52|62 | 12 102 82



3.1.3Avaliacao dos requisitos de cliente x requisitos de projeto

Ap0s terem sido identificados e valorados os requisitos dos clientes, partiu-se para a conversao
destes em requisitos de projeto, que sdo caracteristicas técnicas do produto, passiveis de serem
mensuradas atraves de algum tipo de sensor, e que o produto necessita ter para que 0s requisitos dos
clientes previamente identificados sejam atendidos.

A conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto, constitui-se na primeira
deciséo fisica sobre o produto que estd sendo projetado. Esta acdo define pardmetros mensuraveis,
associados as caracteristicas definitivas que o produto devera apresentar, razdo pela qual, esta etapa
€ um momento bastante importante para o processo de projeto.

Existem poucas referéncias propondo ferramentas ou métodos para efetivar a conversdo dos
requisitos dos clientes em requisitos de projeto. Neste trabalho utilizou-se como ferramenta a matriz
de obtencdo dos requisitos de projeto proposta por (FONSECA, 2000).

O procedimento para a utilizacdo desta matriz é bastante semelhante aquele utilizado na matriz
de apoio ao levantamento das necessidades dos clientes. A diferenca entre estas matrizes diz respeito
ao contetdo das suas linhas e colunas.

Enquanto que na matriz de apoio ao levantamento das necessidades dos clientes as linhas
correspondem as fases do ciclo de vida do produto e as colunas aos atributos basicos do produto, na
matriz de apoio ao levantamento dos requisitos de projeto, as linhas correspondem aos requisitos dos
clientes e as colunas aos atributos especificos do produto.

Do cruzamento entre linhas e colunas foram gerados os requisitos de projeto. A matriz

utilizada neste trabalho é ilustrada na tabela 3.3.



Tabela 3. 3 Requisitos de projeto

Requisitos dos clientes Atributos especificos do produto
Geometricos Material Controle Forgas Energia
A . Alta poténcia de
Ter alta poténcia de acionamento . p
acionamento
Ser construida com Alto n°. de
componentes e materiais componentes
padronizados padronizados
. . Alto n°. de
Ter baixa complexidade
J componentes com
geométrica o
geometria simples
Utilizar o maximo de
- Alto n°. de componentes
componentes e materiais .
) L padronizados
disponiveis no mercado
. . oo Alto n°. de
Utilizar processos disponiveis de
o componentes com
fabricacéo S
geometria simples
. L Baixo custo de fabricacéo e
Ter baixo custo de fabricagéo ) . (;
baixo custo de materiais
Baixo
Ter baixo custo de operacéo custo de
operacao
Baixo n°. de
Ser seguro componentes Alta seguranga
moveis expostos
Baixa frequéncia
Ter baixa probabilidade de falhas de ocorréncia de
falhas
Alta producéo de
Ter controle do fluxo de vento vento com fluxo
laminar
. Alta producgéo de
Ter alta velocidade de vento P ¢
vento
Baixo
Ser de facil manutengéo custo de
operacao
Ser fabricado com materiais Alto n° de componentes
reciclaveis reciclaveis

Como resultado da aplicacdo desta matriz foram identificados 10 requisitos de projeto, 0s

quais séo relacionados a seguir:
« Alta confiabilidade;

« Alto n° de componentes reciclaveis (n°.);

« Baixo n°. de componentes maéveis expostos (n°.);

« Alto n° de componentes padronizados (n°.);

« Alto n° de componentes com geometria simples (n°.);

« Alta producdo de vento e com controle automaético (m/s);

« Alta seguranca;

« Baixo custo de fabricacdo e baixo custo de materiais (R$);

« Baixo custo de operagdo (R$).

« Baixa frequéncia de ocorréncia de falhas (%);
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3.1.4 Lista de especificacOes do projeto

A etapa final do projeto informacional é a definicdo das especificacdes de projeto, levando
em conta 0s objetivos e restricdes do projeto. Apenas os requisitos de projeto hierarquizados, por si
s0, ndo constituem ainda um conjunto de informacdes adequadas para representarem 0s objetivos a
serem alcancados no projeto.

Por esta razdo, a cada requisito de projeto deve ser associado um valor meta a ser atingido,
um elemento sensor para avaliar se a meta estipulada foi atingida, saidas indesejaveis que podem
ocorrer no projeto, restricdes e comentarios. Neste trabalho, a lista de especificacGes de projeto
engloba a maior parte dos requisitos de projeto levantados no transcorrer do projeto informacional.

A lista de especificacGes serviu como uma baliza nas fases subsequentes deste projeto, embora
existam especificacOes tais como o custo de manutencao, a vida util, a frequéncia de manutencéo e o
tempo de manutencdo, que ndo poderdo ser utilizadas para a avaliacdo do produto na fase de testes

do prototipo, pois dependem de uma utilizacdo mais prolongada do sistema para a observacdo do seu

comportamento ao longo do tempo.

A tabela 3.4 apresentada a lista de especificagcdes para o produto em desenvolvimento.

Tabela 3. 4 Lista de Especificagdes do Produto

Requisitos Unidade | Objetivos Sensor Saidas Comentarios
indesejaveis
Custo de R$ <£1.000 Custo de Custo de fabricagéo Procura-se com este
fabricacdo e fabricacao do exceder 1.000. valor otimizar o
material. prototipo. projeto reduzindo ao
mAaximo os custos
de fabricagéo e
materiais
Fonte Controle confiavel Verificagdo no Utilizar fontes ndo Busca-se utilizar
confidvel de que ndo apresente | Projeto confidvel de controle | fontes confiveis
controle riscos de operagdo. | preliminar. que consumam muita | que utilizem formas
energia e que renovaveis de
apresentem elevados | energia e que
custos de aquisigao. apresentem baixo
consumo.
Frequéncia % No méaximo 5%. Verificagdo nos O sistema apresentar | Entende-se falhas
de ocorréncia testes. mais que 5% de como sendo perfil
de falhas falhas durante a de ventos
operacéo. indesejados.
N°. de No. 100% dos Verificagédo do Utilizar algum A escolha de
componentes componentes. projeto preliminar | componente que ndo | componentes
reciclaveis dos possa ser reciclado. elaborados a partir
componentes. de materiais
reciclaveis é um
aspecto importante
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atualmente no
projeto de produtos.

vento e com
fluxo laminar

testes.

N°. de N° Objetiva-se o Verificagdo no Grande quantidade Objetiva-se obter
componentes menor nimero projeto de partes moéveis seguranga na
moveis possivel de partes preliminar. expostas oferecendo | montagem operacéo
expostos moveis expostas riscos ao operador. e manutencao do
sistema.
N°. de N° Utilizar todos os Verificagéo no Percentagem de Entende-se como
componentes componentes projeto componentes componentes
padronizados padronizados preliminar. padronizados abaixo | padronizados
de 50%. chapas, parafusos,
rolamentos, entre
outros, disponiveis
no comércio.
N°. de % 100% dos Verificagéo no O sistema apresentar | Entende-se aqui
componentes componentes projeto preliminar | componentes com como geometria
com geometrias simples aquelas que
geometria complexas. possam ser obtidas
simples com facilidade e
rapidez nos
processos de
fabricagdo
Velocidade do | m/s 14 m/s Verificagdo nos | O sistema apresentar

velocidade maxima
inferior a 14m/s e
com fluxo turbulento.

Seguranca

Apresentar a
méaxima seguranga
possivel.

Mapear todos os
possiveis riscos
de acidente
durante o projeto
e tomar medidas
para evita-los.

O sistema oferecer
riscos a seguranca
dos usuarios.

Busca-se projetar
um produto que ndo
ofereca risco algum
para a integridade
fisica dos usuarios.

3.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual € tido como a fase do projeto de um produto onde as decisfes nela

tomadas exercem influéncia sobre os resultados das fases subsequentes (FORCELLINI, 2002). No

projeto conceitual sdo geradas solucdes fisicas para atender as necessidades dos clientes do projeto.

Veremos nesta etapa os procedimentos adotados na geracdo de concepcdes alternativas de

produto a partir da analise das especificacbes de projeto levantadas no projeto informacional. A

sequéncia de acles seguidas no processo de conversdo de especificaces técnicas em representacdes

fisicas de produto contempla as seguintes etapas:

* Defini¢do da estrutura funcional do produto;

* Pesquisa por principios de solucdo alternativos para cada fungao;

» Combinagdo dos principios de solu¢do de modo a compor concepgdes alternativas;

» Selecdo das concepgOes mais viaveis.

3.2.1 Definig&o da estrutura funcional do produto
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Na definicdo da estrutura funcional do produto foi adotado o método da funcéo sintese,
ilustrado em diversos trabalhos encontrados na literatura sobre projeto de produto, como nas obras de
(ULLMAN, 1997), (PAHL E BEITZ, 1996), (HUBKA E EDER, 1988) e (BACK, 1983). A sintese
funcional é um método de decompor o problema em termos de fluxo de energia, material e sinal (ou
informacdo). Este desdobramento do problema em partes facilita a visualizacdo de quais acbes o
sistema técnico, atraveés do somatorio dos efeitos dos seus elementos, deve realizar; quais as suas
interfaces; e quais as suas variaveis de entrada e saida.

De acordo com (PAHL E BEITZ, 1996), a partir da analise e abstracdo dos requisitos de
projeto do produto, pode-se identificar a sua funcéo global. Baseando-se no fluxo de energia, material
e sinal, e com o auxilio de um diagrama de blocos, expressa a relacdo existente entre as entradas e
saidas do sistema, independentemente da solucéo a ser escolhida para o problema.

A funcéo global do sistema projetado foi definida como “direcionar e controlar o fluxo de
vento”. Esta expressao € a representacdo condensada do problema de projeto. As grandezas de entrada

e saida, e as interfaces do sistema sdo apresentadas na figura 3.4

_______________________

——> Calor, ruido e poluentes

Eneraia e combustivel fossil = Controlar a
Ar em velocidade baixa e f Vento com velocidade
— >
sem controle velocidade do vento controlada
Sinal — [— Sinal
| Operador

Figura 3. 4 Fungéo global do sistema.

O fluxo do sistema consiste na entrada do ar turbulento e com baixa velocidade, em seguida
sera acelerado e direcionado para a saida onde devera estar com velocidade maior e com fluxo
laminar. O consumo de energia se dara pela entrada de energia elétrica para alimentacéo do sistema
de controle e o combustivel fossil proporcionara energia para 0 motor a combustéo gerar a energia
mecanica para proporcionar a acelera¢do do vento.

Os sinais consistem em acionar, alimentar e realimentar as informag0es de condigcdes de
operacdo exigidas para os ensaios no tunel e como saidas as respostas do sistema que podem ser a

visualizacdo das necessidades de realimentar, interromper o processo por alguma razéo (fim do
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processo, manutencgdo, falhas etc.). As interfaces que tem iteragdo com o sistema sdo 0 usuario e o
meio ambiente.
No projeto foi definido que o sinal a ser controlado seria a velocidade do vento, que por

consequéncia geraria um controle de rotacdo da hélice do tanel de vento.

Controlar a velocidade do vento

Acelerar Mensurar &
! velocidade do |
Ar com 0 vento vento '\ | Vento com
baixa_ [> ﬁ velocidade
velocidade Comparar com \ controlada.
Corrigir <:| parametro

estabelecido

[ Atuar

Figura 3. 5 Funges elementares do sistema

3.2.2 Principios de solucdo e geracdo de concepcdes alternativas

Apbs definida a estrutura funcional do produto, foi iniciada a busca por métodos de solugédo
que atendessem a cada uma das fungdes desta estrutura. Alguns métodos de geracao de solugdes sdo
descritos, como por exemplo, nos trabalhos de (DIXON, 1966), (ROOSEMBURG E EEKELS, 1995),
(RAMOS, 1993), (NACHTIGALL, 1987) entre outros.

Para este projeto optou-se pela utilizacdo do método sistematico da Matriz Morfoldgica
(quadro 5) por apresentar bons resultados nestes trabalhos. O método morfoldgico consiste na
pesquisa sistematica de diferentes combinacdes de elementos visando a geracdo de diferentes
solucdes para o problema, que neste caso consiste em funcdes a serem atendidas. Este método pode
ser resumido nos seguintes passos:

* Especificagao da sequéncia de funcbes do processo — Esta etapa foi realizada ao se definir a
estrutura funcional, onde as fungdes foram organizadas de acordo com a sequéncia que elas deverao
ser realizadas no controle do fluxo de vento;

« Na primeira coluna da matriz contém a sequéncia de funcbes determinada;

* Busca por principios de solucdo alternativos para atender cada fun¢ao que podem ser obtidos

por analogias com outros sistemas e brainstorming — Nesta etapa, para cada fungéo da primeira coluna
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foram buscados principios de solugdo para atendé-las individualmente. Para cada linha da matriz em

cada coluna, foram registradas solugdes representadas na forma de descri¢des literais e graficas.

» Combinagao dos principios de solu¢cdo de modo a compor concepgdes alternativas para o

problema global formulado — Neste passo, os principios de solu¢do de uma linha da matriz foram

combinados com os principios de solucdo das demais linhas e foram geradas diferentes concepcdes

de produto. A tabela 3.5 mostra essa matriz morfoldgica.

Tabela 3. 5 Matriz morfoldgica.

Funcdo Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03 Alternativa 04
Acelerar o -~
vento
Ventilador Ventilador axial
centrifugo
Mensurar a ‘\“ - T 7
velocidade Nl ~
do vento ”
w
Anemémetro de | Anemometro  de Anemometro Anemometro
conchas hélice Ultrassonico Portatil
Comparar
parametro
estabelecid Método visual Método utilizando | Método utilizando
0 Método micro controlador | CLP.
utilizando
arduino PIC
Corrigir
/ Atuar

Método Manual
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Método

utilizando arduino
+ potenciémetro
eletrénico ou
Servo motor
atuando no eixo

do acelerador

Método utilizando

micro controlador
PIC +
potencidmetro

eletrdnico ou servo
motor atuando no

eixo do acelerador

Método utilizando
CLP +
potenciémetro

eletrGnico ou servo
motor atuando no

eixo do acelerador

Na geracédo de concepcdes optou-se apenas por uma concepcao pois algumas alternativas ndo

seriam viaveis por questdes de disponibilidade de equipamentos ou de recursos para fabricacdo. A

tabela 3.6 mostra as solucGes escolhidas e a justificativa pela escolha da mesma:

Tabela 3. 6 Solucéo alternativa.

Funcéo

Solucao

Acelerar o0 vento

Ventilador axial

instalado.

Por questdes de facilidade na
aquisicdo, montagem e pelo menor
custo optou-se pelo ventilador axial.
Como ja estava em construcdo o

tinel este j& estava disponivel e

do vento

Mensurar a velocidade

AnemoOmetro de conchas

velocidade,
optou-se

conchas.

resolugdo e

Por atender as especificagdes de

preco

pelo anemdmetro de
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Comparar com Por ser um requisito de cliente a

parametro estabelecido automatizagdo o método visual foi
descartado e optou-se pelo Arduino

por ter plataforma pronta e ja

consolidada e com custo baixo.

Corrigir / atuar Por ser um requisito de cliente a
automatizacao o método manual foi

descartado e optou-se pelo Arduino

por ter plataforma pronta e ja
consolidada e com custo baixo.
O potencidmetro eletrénico foi

descartado devido a falta de

Método utilizando Arduino + conhecimento da  equipe na

servo motor acoplado ao eixo do | eletrdnica de motores a combustao.
acelerador. Aqui néo foi definido dispositivo de
acoplamento do servo ao acelerador,
foi definido apenas que seria
utilizado o servo movimentando a

alavanca do acelerador.

3.2.3 Avaliacéo das concepcoes

A avaliacdo da concepcdo escolhida foi feita baseada na disponibilidade imediata de
tecnologia onde pode ser discutido pela equipe se ja existe tecnologia para concretizar a concep¢ao,
se € controlavel em todo o ciclo de vida do produto e se atende as questdes de custo.

Ap0s as avaliacdes constatou-se que a concepcao atendia aos requisitos de viabilidade técnica
e viabilidade econ6mica para a fabricacéo.

Dentro da concepc¢éo escolhida observou -se que o pardmetro que deveria ser controlado é a
velocidade do vendo e indiretamente também seria controlada a rotagédo da hélice. Para este controle
existem variaveis que influenciam no desempenho do controle como a umidade do ar, a temperatura
ambiente, correntes de ar que possam circular pelas proximidades do tunel, a disposi¢do do tanel
dentro da estrutura do prédio e objetos que possam interferir no fluxo de ar na saida do tdnel. Mas,

devido a disponibilidade fisica do laboratorio e também dos recursos financeiros optou-se em
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controlar apenas a variavel da velocidade do vento, e as demais variaveis de influéncia ficam para
estudos detalhados em outros trabalhos.

Como forma de controle foi idealizado um controle do tipo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo). Usando para isso bibliotecas desse tipo de controle ja disponiveis para a plataforma
Arduino.

Buscou-se transformar o projeto informacional do produto, que contém uma lista de
especificacbes técnicas, em um nivel maior de informacdes, nesta etapa o produto passou a ter formas
fisicas.

Com a conclusdo do projeto conceitual, os esforcos passam para a etapa de estabelecer
dimensdes, materiais e processos de fabricagéo a serem utilizados no sistema e isso pode implicar em
alteracOes na configuracdo original da concepcdo, pois o nivel de complexidade do projeto aumenta
em virtude da necessidade de se considerar todas as inter-relagdes entre 0os componentes do sistema,
onde serdo levadas em conta as restricGes de espaco, de uso de materiais e processos de fabricacéo,

entre outras incutidas na lista de especificagdes de projeto.

3.3 Projeto preliminar e detalhado

Para esta etapa buscou-se por concepcles que utilizam o minimo possivel de materiais e
sempre que possivel a utilizacdo de componentes disponiveis no mercado, e em relacdo aos processos
de fabricacdo optou-se por aqueles disponiveis no IFSC. Inicialmente foram feitos os desenhos com
suas medidas e formas em 3D e depois 0s desenhos detalhados para os processos de fabricacdo. Estes

aspectos sdo descritos neste item, que engloba assim os projetos preliminar e detalhado.

3.3.1 Proposta de sistema de supervisdo e controle

No controle definiu-se como alternativa que seria usado o microcontrolador para tanto, se faz
necessario um sistema supervisorio onde séo coletados os dados e enviadas as referéncias desejadas
para que o processador faga o controle das saidas. Optou-se pelo Arduino por ser uma plataforma
pronta, de facil aquisigdo, seu custo néo é elevado e atende aos requisitos do projeto.

Para o desenvolvimento do sistema supervisorio optou-se em usar a ferramenta Labview, por
atender as necessidades do projeto e também ser uma ferramenta disponivel nos laboratoérios do IFSC.

A figura 3.6 mostra um layout planejado para a tela de superviséo.
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Text box para incersdo Setpoint

Botao para coleta de dados ] Botao confirmar Setpoint

LOGO IFSC

o aal Motrador da veloceidade do|vento

Figura 3. 6 Layout projetado para tela de supervisdo

Como o controle é composto basicamente por hardware e programa, nesta etapa de projeto
sera definido apenas como hardware o Arduino e o programa define-se um fluxograma de operacéo.

A figura 3.7 mostra o fluxograma idealizado para este controle.
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Supervisorio do
controle da velocidade
do ar

V ref. +

V med. -

¢ Vatual

—»

AnemoOmetro de conchas

Figura 3. 7 Sistema de controle em malha fechada do tunel de vento.



3.3.2 Mecanismo de aceleracdo do ventilador

No desenvolvimento deste trabalho ndo se tinha por objetivo o desenvolvimento de uma UCE
(Unidade de Controle Eletrénico) para 0 motor a combustdo buscou-se entdo as alternativas para
apenas atuar na unidade que controla o motor Renault 1.6 que foi adquirido juntamente com o motor
e j& estava em operagdo no tunel, onde a aceleracdo era feita de forma manual. Para fazer essa
aceleracdo a UCE faz a leitura de um sensor (acelerador) este sensor é composto por dois
potenciometros (principal e retaguarda) de 800 Q, cada potenciometro possui 3 vias de fios que sdo ligados

a UCE, a figura 3.8 mostra o pedal acelerador e no destaque os potenciometros utilizados.

2. Pedal de aceleracao
com potenciometro
embutido (isento de cabo).

k. b

Figura 3. 8 pedal acelerador e potencidmetro. Fonte Informativo técnico DS.

Para atuar na aceleragdo do motor existiam duas possibilidades, desenvolver um novo sensor
composto por dois potencidmetros que enviariam os sinais a UCE, estes potencidmetros poderiam ser do
tipo digital, mas devido ao tempo e a complexidade em que esse sensor atua na UCE optou-se pela segunda
alternativa que consistia em acoplar um servo motor ao acelerador ja existente e que ja tem as
caracteristicas aceitaveis pela UCE. Para acoplar esse servo motor foi entéo projetado uma base de fixacdo
do servo motor e esta base acoplada a estrutura fixa do acelerador. A figura 3.9 mostra 0 conjunto base,
Servo, Engrenagem e polias projetadas para fixacao do servo ao acelerador.

Neste estudo ndo foram levantadas muitas possibilidades e também néo foi feito o desdobramento
mais minucioso deste atuador na matriz morfolégica. Devido a constru¢do mecéanica do acelerador nao
seria possivel acoplar o servo motor diretamente no centro de giro do pedal, partiu-se entdo para o

acoplamento do mesmo com dispositivos de transmissdo como visto na figura 3.9.



pedal do
acelerador

/

Base para o Corpo do
servo motor acelerador

Base movel
fixada ao pedal

Polias para
direcionamento da correia |
e correias

Servo Motor

Figura 3. 9 Montagem Base, servo, engrenagem e polias para fixacdo do servo ao acelerador.

3.3.3 Instrumentacdo para medicao da rotacdo da hélice e velocidade do ar.

Como instrumento para coleta da rotacdo da hélice foi adquirido um encoder relativo de 100
pulsos por volta, modelo NTP40AX06-100D27P2C2 (TNS). Com base na analise realizada da precisdo

que seria necesséria para a leitura da rotacéo da hélice, observou-se que este encoder atenderia ao projeto.

O mesmo foi acoplado ao eixo da hélice através de sistema de transmissao por correia sincronizadora.

A figura 3.10 mostra o encoder utilizado.
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Figura 3. 10 Encoder relativo de 100 pulsos.

Para a leitura da velocidade do vento, optou-se pelo uso do anemémetro de conchas, por
atender as especificacdes de precisdo e também por ser o tipo recomendado pela norma NBRIEC —
61400-12-1. A figura 3.11 mostra o anemémetro escolhido. As especificacdes completas do

anemoOmetro estdo no anexo A.

Figura 3. 11 Anemdmetro de conchas marca Thies.
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Para que os resultados das medicGes possam atender a norma NBRIEC — 61400 — 12 — 1 seria
necessario a instalacdo de sensores de temperatura e também de umidade. Porém, devido aos custos
e ao tempo, estes sensores ndo foram instalados neste trabalho.

A falta destes sensores ndo interfere na automacédo do tdnel para controlar a velocidade do

vento, mas sdo importantes para determinar as curvas de poténcia dos aerogeradores.

3.3.4 Pecas mecénicas.

Nesta fase foram definidas as medidas definitivas das pecas a serem construidas, assim como
0S materiais a serem utilizados. Para ndo ocupar muito espacgo no corpo do texto os desenhos com as

especificacbes foram colocados no Apéndice A.
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CAPITULO 4 - CONSTRUCAO E OPERACIONALIZACAO DO PROTOTIPO

4.1  Mecanismo de aceleragdo do ventilador

Como mecanismo de aceleracéo foi desenvolvido um dispositivo que acoplou um servo motor
modelo MG995, o qual trabalha com angulo de 0 a 180 graus, para fazer o movimento do acelerador
que tem angulo de trabalho de aproximadamente 16 graus. Como o servo trabalha com resolugéo de
1°, foi usado uma reducéo de 1/11 para melhorar a resolucdo do sistema de atuagédo. Para isso foi
usado no servo uma polia modelo GT2 20 dentes em aluminio. Inicialmente o projeto previa a base
de sustentacdo do servo motor e polias direcionadoras da correia impressa em plastico na impressora
3D. Porém nessa configuracdo os eixos das polias ficaram frageis e a posicao das polias proximas ao
ponto de conexdo com a parte mével do acelerador ndo ficou adequada tracionando o ponto de fixacao
para o centro de giro do acelerador. Para corrigir isso, um novo projeto da base de fixacdo do servo
foi realizado e adicionado a mesma um sistema para tencionar a correia. Esta nova peca foi usinada
em aluminio e ndo mais impressa em 3D, melhorando assim a rigidez. A figura 4.1 mostra a base

inicial e as figuras 4.2 e 4.3 mostram o desenho e a montagem da nova peca respectivamente.

Figura 4. 1 Base inicial do servo motor.
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Figura 4. 2 Desenho da base de fixagéo do servo motor e do tencionador da correia.

Figura 4. 3 Nova base de fixacdo do servo motor.
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4.2  Instalacdo do encoder
Para a transmissdao do movimento do eixo da hélice para o eixo do encoder optou-se por
sistema de polia e correia sincronizadora com relagéo de 1:1. A figura 4.4 mostra o desenho da polia

utilizada de 32 dentes.

Figura 4. 4 polia sincronizadora 32 dentes.

Para a instalagdo do encoder foi desenvolvido um sistema através de chapas em aluminio
dobradas em L e usinado mancais em poleacetal para instalacdo dos rolamentos do eixo da polia
acoplada ao encoder. Para o eixo da hélice foi usinado em poleacetal e instalada a polia sincronizadora
desta forma o movimento do eixo da hélice é transmitido pela correia sincronizadora acoplada a polia

do encoder. A figura 4.5 mostra a montagem do conjunto.
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Figura 4. 5 Montagem do acoplamento do encoder ao eixo da hélice.

4.3  Testes iniciais de leitura do encoder e do anemdmetro de conchas
Para os testes iniciais de funcionamento dos sensores e do servo motor acoplado ao acelerador
foi feita a montagem das instalacdes elétricas em matriz de contatos. A figura 4.6 mostra a montagem

dessa instalacéo.

Figura 4. 6 Instalacdo para testes de comunicacao entre sensores, servo e arduino.
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Ap0s validado o circuito, foi desenvolvida a placa eletronica definitiva com os cabos de oito
vias para comunicacao do servo, anemémetro e encoder com a placa do arduino.
A figura 4.7 mostra a montagem da placa desenvolvida e a figura 4.8 e 4.9 mostra o0 esquema

elétrico do circuito.

Figura 4. 7 Placa eletrnica para comunicagdo sensores, servo e arduino.

EERVO MOTOR
)
ANEMOMETRO
1k
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M
BOTAD +
ARDUNG CONECTOR PRINCIPAL e
— D Lo  o—
TR ATEMEGA 3268 28— o 2 Bl
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— D¢ a2 — = = L—o 0o
D5 Al — =t 00—
B i :; oo——% BOTAD PR
o7 3 -OCD-'——-16 P B
S L—0 o0
(5] v — w 2% 5
(] GNDY 0 O
D10 GNoE (Bl
S26101071
D1t v —
D12 33V f—
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—{ oo
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LED T R2
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Figura 4. 8 Circuito eletronico da placa de comunicagao sensores, servo e arduino lado A do Conector.
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Figura 4. 9 Circuito eletrénico da placa de comunicacao sensores, servo e arduino lado B do conector e placa
circuito corta corrente.

4.4  Programa de controle e supervisdo proposto

Inicialmente foi desenvolvido um programa para fazer a leitura do encoder e do anemometro
de conchas, e os valores desta leitura foram enviados para o programa de supervisdo (o programa
desenvolvido encontra-se no apéndice B). Apos desenvolvido este programa, foram feitos testes
praticos para verificar a correta leitura dos valores recebidos dos sensores. Para tanto, foram alteradas
algumas variaveis do programa de controle para que a aceleracdo fosse feita aumentando o valor da
posicdo do servo acoplado ao pedal acelerador em 10° a cada solicitacdo do usuério. Esse angulo
corresponde a aproximadamente 0,9° no pedal do acelerador. Para cada posi¢do do servo foram
registradas as medicOes feitas em planilha eletrdnica e para verificar que esses valores estavam
corretos foi utilizado um osciloscépio para ler os pulsos gerados pelos sensores.

A descricao e os resultados desse teste estdo no capitulo 5 desse trabalho.

Apds esses testes o programa foi configurado para fazer o controle automatico da velocidade
do vento através de um controle PID. Para isso foi utilizado uma biblioteca PID ja disponivel para o
arduino.

O funcionamento béasico do programa consiste em receber do supervisorio o valor da
velocidade desejada e ajustar a saida para atingir essa velocidade, sempre comparando o valor das
leituras do sensor de velocidade do vento ao valor recebido e fazendo a corre¢do na saida para que a

velocidade do vento fique o mais proximo possivel do desejado.
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Além de receber do supervisorio o valor da velocidade do vento desejada, 0 arduino também
envia ao supervisorio os valores das leituras dos sensores de rotacdo e da velocidade do vento para
que possam ser arquivados em planilhas quando solicitados pelo usuério. Este programa desenvolvido
pode ser visto no apéndice B.

Ja o supervisorio foi desenvolvido no Labview. O programa do supervisoério € responsavel por
enviar o valor desejado da velocidade do vento ao controle, e receber os valores das leituras dos
sensores. Neste programa hé trés botdes de comando, sendo um responsavel por solicitar o envio do
valor desejado da velocidade do vento, um para iniciar a gravacdo dos dados recebidos em planilha
do Excel e o outro para parar o envio dos dados. Foi adicionado também um botdo de comando
responsavel por desligar o sistema supervisorio.

Na tela do supervisério o usuério também pode visualizar em tempo real os valores da rotagdo
da helice e da velocidade do vento. A figura 4.9 mostra a tela inicial do supervisorio, e a figura 4.10

mostra o programa em Labview na forma de diagrama de blocos desenvolvido para este supervisorio.
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Figura 4. 10 Tela de interface do supervisorio.
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Figura 4. 11 Diagrama de blocos do supervisorio.
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Com todos os itens integrados e em operacgdo, partiu-se para os testes de validacdo, como

descritos no capitulo a seguir.



CAPITULO 5 - VALIDACAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

51 Introdugéo

Nesta secdo serdo apresentados os testes experimentais e os resultados obtidos. Os testes
desenvolvidos foram trés diferentes, sendo que o primeiro teste desenvolvido foi para verificagdo de
que o valor mostrado pelos programas de superviséo e controle estavam corretos com os valores de
sinal enviados pelos sensores, esses valores eram comparados com os valores lidos por um
osciloscopio. Durante esse teste constatou-se uma grande variacdo nos valores lidos tanto pelo
osciloscopio como pelos programas de supervisao e controle. Por isso optou-se por fazer um segundo
teste onde a instabilidade das medigdes fosse menor, nesse teste foram feitas leituras da velocidade
do vendo com um jato de ar comprimido direcionado para o anemémetro e as leituras foram
armazenadas. E por ultimo foram feitos os testes usando o sistema automatico com o controle do tipo
PID.

5.2  Resultados experimentais

O primeiro teste préatico feito no tdnel foi para verificacdo de que se os valores lidos pelo
supervisorio estavam de acordo com os valores enviados pelos sensores, sendo estes o encoder de
leitura da rotacdo da hélice e o anemometro de conchas que faz a leitura da velocidade do vento no
interior do tunel de vento. Os valores lidos foram comparados com a leitura dos pulsos através de um
osciloscdpio. As leituras foram feitas a cada 10° de movimento do servo motor o que corresponde a
um angulo de aproximadamente 0,9° no pedal do acelerador, e neste procedimento foram excluidas
as leituras do primeiro degrau pois 0s 10 graus iniciais ndo geram aceleracdo do motor, devido a
pressdo do tensionador da correia e devido a uma folga inicial prépria do acelerador.

Para cada degrau de aceleracdo, foram feitas coletas dos dados lidos pelo supervisorio por
aproximadamente 20 segundos, sendo que a cada segundo aproximadamente 3 leituras eram
coletadas, e durante esse tempo duas leituras eram coletadas do osciloscopio, pois 0 sistema do
osciloscopio ndo permitia imprimir mais que uma leitura a cada 10 segundos.

Na figura 5.1 podemos ver o resultado em forma de gréficos dos valores adquirido com o
servo na posicéo 0°. Sendo a linha superior os valores da rotagéo e a inferior os valores coletados da

velocidade do vento.
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Figura 5. 1 Gréfico de leitura com servo a 0°.
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A tabela 5.1 mostra a média dos valores coletados para a rotacdo e os valores calculados das

leituras de frequéncia do ociloscdpio na parte inferior da tabela estdo os valores referente a velocidade

do vento.

Tabela 5. 1 Valores de desvio padrdo e médias das leituras dos sensores.

Média da leitura

Rotagao Rotagao Osciloscopio Frequéncia Osciloscépio
145,62 145,56 RPM 242,6

Desvio Padrao 144,18 RPM 240,3

1,064 Rotac¢ao média osciloscopio

144,87 RPM

Média da leitura m/s

Velocidade do Vento m/s
osciloscépio

Frequéncia Osciloscopio

4,18 4,54 57,19

Desvio Padrao 4,56 57,43

0,18 Média osciloscopio
4,55

Na figura 5.2 sdo colocados as imagens adquiridas no ociloscopio, sendo que esses valores

sdo usados para calcular o valor de referéncia. Para a leitura pelo ociloscépio foi utilizado o canal 1
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para a leitura da frequéncia gerado pelo encoder e o0 canal 2 para a leitura da frequéncia gerada pelo

anemdmetro. Para obter o valor da rotacdo da hélice é usado a equacédo 5.1:

RPM = F x 60 = 100 (5.1)

Onde:
RPM = Rotacéo do eixo da hélice
F = Frequéncia medida pelo ociloscépio

100 = Numero de pulsos do encoder
Para obter o valor da velocidade do vento utilizou-se da equagéo 5.2 abaixo:
Vv =F x50+ 630 (5.2)
Onde:
Vv = Velocidade do vento
F = Frequéncia medida pelo ociloscépio

50 = Frequéncia minima do anemémetro

630 = Frequéncia maxima do anemdmetro
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Figura 5. 2 Leitura do osciloscopio servo a 0°.

As demais leituras dos valores para cada posicao estabelecida do servo estdo no apéndice C.

Com os valores das leituras dos sensores observou-se que o sistema ndo tem um
comportamento estavel. Observou-se também que essa instabilidade ndo era devido a erro na leitura
pelo programa, pois os valores lidos pelo ociloscopio também sofreram variacao.

Na figura 5.3 sdo colocados os valores de leitura juntamente com o valor de referéncia
coletado pelo ociloscopio (linha laranja tracejada no gréafico) e para uma melhor visualizacdo da
variacdo dos volores séo colocadas uma linha superior e uma inferior para cada um dos sensores
(linhas pontilhadas no grafico).
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Figura 5. 3 Leituras dos sensores com valor de referéncia e variagéo.

A variagdo total da rotacdo da hélice é de 3 rpm e no gréfico foram colocados como limites os
valores de +/- 2 rpm de variacdo. Para a varia¢ao da velocidade do vento foi determinado o valor de
+/- 1m/s sobre o valor de referéncia coletado pelo ociloscopio e variacao total é de 0,62m/s.

Quando a rotacdo da hélice é aumentada a variacdo também aumenta, na posicao do servo a
66°, que gera a rotacdo maxima suportada pela hélice, a variacdo da rotacdo é de 8,7 rpm e da
velocidade do vento de 1,56 m/s. Os graficos com esses valores estdo no apéncice C.

Devido a aceleracdo do motor durante esse ensaio ser mantida constante, a equipe de projeto
esperava uma menor variacao dos valores lidos pelos sistema de controle e supervisorio. Como nesse
ensaio a pretensdo era de calibrar os valores mostrados pelo supervisorio em relacdo ao sinal enviado
pelos sensores comparando os valores mostrados no supervisorio com os valores coletados pelo
ociloscopio com essavariagdo ficou complexo a verificagdo e comparacéo.

Para comprovar que a varia¢do dos valores é proprio do tunel de vento devido a variagdes no

fluxo de ar dentro do laboratorio, e ndo do sistema de coleta de dados, optou-se por fazer um teste de
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medicdo usando ar comprimido em um ambiente com menos interferéncia, e com um fluxo de ar mais
continuo.

Como pode ser visto na figura 5.3 foi estabelecido como variagéo para a velocidade do vento
o valor de +/-0.9m/s, e a variacdo total era de 0,62m/s. Na figura 5.4 onde mostra o teste com o ar
comprimido a variacdo foi diminuida para +/- 0,05 m/s e variacéo total ficou em 0,06m/s, para um
mesmo valor de referéncia usado no tunel de vento. Estes dados foram, entdo, empregados nas
andlises de incerteza de medicao descritas no item 5.2.1.

Desta forma constata-se que o sistema de leitura dos sensores apresenta boa estabilidade, e
que a grande variacdo na leitura feita no tunel é devido a instabilidade do tanel que sofre perturbacao
por correntes de ar que circulam pelo laboratorio e pela turbuléncia do fluxo de ar que incide sobre o
sensor. Acrescenta-se a esta instabilidade a propria variagdo do motor a combust&o.

Velocidade do Vento / Variacdo / Referéncia

>
o

4,58

4,56

4,54

450
4,5

4,48

4,46

4,44

Velocidade do vento em m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Velocidade do vento Variagdo - Variagdo + Referéncia

Figura 5. 4 Teste de leitura com ar comprimido.

Para o teste com ar comprimido o procedimento foi de direcionar um jato de ar comprimido
sobre 0 anemdmetro como mostrado na figura 5.5 e os dados coletados, para o valor de referéncia fui
utilizado o sinal do anemémetro lido por um ociloscépio.

A figura 5.5 mostra a montagem feita para os testes com ar comprimido. Na imagem pode ser
visto 0 anemometro que faz a medicao da velocidade do vento e a mangueira com a saida do ar que
tem sua pressdo regulada por um regulador de pressédo e por consequéncia com velocidade do ar

também ajustada.
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Figura 5. 5 Montagem para o teste com ar comprimido.

5.3 Incertezas de medicgao

As incertezas calculadas para o sistema de medicdo foram estimadas com base na norma ISO
GUM (Guide for Expression of Uncertainty in Measurements) aplicadas nas medicgdes de rotagdo e
de velocidade do vento. Nas tratativas a seguir ambos 0s mensurandos foram considerados variaveis
e se considerou as fontes de incerteza como estatisticamente independentes ou ndo correlacionadas,

e com distribuigdo de probabilidade normal.
5.3.1 Velocidade do Vento
Na estimativa da incerteza da velocidade do vento foram consideradas as seguintes fontes de

incerteza e suas magnitudes:
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- IS = Incerteza do sensor (ANEXO A): £0,5 m/s
- AV = Variacéo da velocidade do vento durante os ensaios (Figura 5.4): £0,06 m/s

- Td = Tendéncia (diferenca em relacéo a referéncia): -0,02 m/s

Combinando as componentes aleatorias e sistematicas, a incerteza de medicéo de velocidade

foi calculada pela equacéo 5.3:
U= |Td| + 152 + V2 (5.3)

U=|-02]++05%+ 0,062=0,7m/s

5.2.2 Rotacdo da Hélice medida pelo Encoder

A velocidade de rotacdo da hélice é uma medicdo indireta em que se combinam a medi¢éo de
deslocamento angular pelo encoder com a medicdo de tempo entre pulsos gerados pelo encoder,

segundo o modelo matematico mostrado pela equacéo 5.4.

Onde:
Rot = Velocidade angular
A6 = Deslocamento angular

t = Tempo

Deste modo, para a estimativa da incerteza de medic¢do se utilizou o método destinado a
medicOes indiretas como disposto em (ALBERTAZZI E SOUZA 2018), no qual, a incerteza do

mensurando ¢é dada pela equagdo 5.5:
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2 2 (5.5)

U (66 ) +<6G ) N +<6G )
Suy e Su, 2 Su; “

Onde:
U = Incerteza de medicdo da grandeza de saida

ui = Incerteza de Medicéo de cada grandeza de entrada

5G . . - «
S Derivada parcial do modelo matematico em relacéo a cada grandeza de entrada
1

Na medicéo de velocidade angular foram consideradas as seguintes fontes de incerteza e suas
magnitudes:
- Ue = Resolucdo angular do encoder

- Uy = Resolucdo da medigéo de tempo pelo sistema supervisorio

De acordo com as informacdes disponiveis, o encoder possui 100 pulsos por volta, resultando
em resolucdo angular de 0,01 volta (3,6°). A resolucdo de medicdo de tempo praticada nos testes € de

1 ms. Aplicando estas fontes de incerteza na equacdo 5.6, tem-se:

. (5.6)

2

ORot ORot
Urot = (6A9 *uA9> +( st *ut)

Inserindo os valores de tempo (60 s) e nimero de rotagdes (145) referente a velocidade medida

nos ensaios (145 rpm), tem-se

Urae = |+ 0) + (=250 ) = (G=01) "+ (=52 < 0001)
Urot = £0,00167 rps = £ 0,1 rpm
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5.4 Resultados com o controle automatico PID

Apos feita a confirmacdo de que os valores lidos pelo sistema supervisorio e de controle
estavam corretos, passou-se aos testes com o controle automatico utilizando o controle PID.

Para o funcionamento do controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID) é necessario fazer
0 ajuste dos ganhos Kp, Ki e Kd, onde Kp é o ganho Proporcional, o Ki é o ganho Integral e o Kd €
o0 ganho Derivativo. O ajuste desses parametros ¢ chamado de sintonia do controlador PID

Para a determinacdo dos parametros iniciais a serem utilizados no PID, fez-se um teste em
modo manual para levantar a curva caracteristica de aceleracdo do tunel de vento. Nesse teste foi
aplicado uma aceleracéo iniciando-se em 0 até a aceleragdo méxima possivel e os dados coletados
para a verificacdo da curva da aceleracéo, e posteriormente fazer os calculos dos ganhos Kp, Ki e Kd
que sdo os parametros usados no PID. A figura 5.6 mostra o grafico com os valores da rotacdo da
hélice linha azul(continua), posicao do servo linha cinza (pontilhada) e a velocidade do vento linha
laranja (tracejada).

Esse método de sintonia PID € proposto por Ziegler e Nichols, e € um método empirico para

a determinacdo da sintonia PID.
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Curva caracteristica do tunel de vento
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Figura 5. 6 Teste de levantamento da curva caracteristica.

Com esses dados foi possivel levantar os dados dos parametros L e T conforme a figura 5.7
da curva caracteristicas em “S” que sdo apresentadas pela maioria dos sistemas em malha aberta.
Sendo que L é o atraso de transporte e T e a constante de tempo da planta, sendo que esses valores
séo determinados desenhando-se uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva com formato em

S conforme visto na figura 5.7.

el Ponto de maior
derivada

A 4

Figura 5. 7 Curva caracteristica em S dos sistemas em malha aberta.

81



Para essa curva de reagcdo podemos ter um ganhos G(s) que pode ser aproximado pela equagéo
5.7.

He™%s (5.7)

G(s) ~ 77g

Onde:

G(s) = ganho

He = ganho da planta em regime estacionario
Ls = atraso de transporte

Ts = constante de tempo da planta

Com os dados L e T da curva do sistema € possivel calcular os parametros de ganho do PID
sendo que a tabela 5.2 mostra as formulas e constantes para o calculo dos ganhos Kp, Ki e Kd para a

curva de reacdo proposta pelo método de Ziegler e Nichols:

Tabela 5. 2 valores para a sintonia PID.

Tipo de .
P o0 0

I
'
PI T r 0
0,92 03
PID 121 2L 0,5L
I

Os valores obtidos através da tabela 5.2 sdo para um percentual de sobre sinal de 25%,
podendo ser necessario refinar seus valores por se tratar de um método empirico de sintonia dos
valores dos ganhos.

Podemos observar que para o controlador PID sintonizado por esse método fornece:

1
G.(s) =Kp (1 + Kos + KdS>

l
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Os valores obtidos através da figura 5.6 foi de L=3 e o valor de T=7 sendo que para um

controle do tipo PID conforme tabela 5.2 obtém-se:

Kp=12- =28
Ki=2x3=6
Kd =05 x3=15

Colocando esses valores para sintonia do PID no arduino o sistema apresentou o resultado
como mostra a figura 5.9, apds foram feitos testes alterando os valores dos ganhos para verificacdo

do melhor resultado a ser obtido.

Kp 3 Ki 6 Kd1.5

14

12 M-A "\
10 . e

Velocidade do vento (m/s)

o N B O
a

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365

Tempo (s)
e \/e|ocidade do vento Setpoint

Figura 5. 7 Resultado do primeiro teste PID.

Os resultados dos demais testes estdo no apéndice D. Os valores que apresentaram melhores

resultados foram os ganhos de Kp =3 Ki=5e Kd =1.5.
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Com o controle usando esses valores de ganho observou-se que houve reducédo da variacao da
velocidade do vento, essa diminuig&o ficou em aproximadamente 17%. A figura 5.10 mostra de forma
gréafica os valores obtidos na leitura do sensor de velocidade do vento. Para uma velocidade de 11m/s
onde a variacao da velocidade do vento era de 0,97m/s com o uso do PID a variacao passou a 0,8m/s.

No gréfico a linha cinza € o valor do setpoint definido para este ensaio e a linha azul as leituras

da velocidade do vento coletados.

Kp3 Ki5 Kd1.5
14
Z 12 ~
8 —Vw"‘-—"A
c 10
)
>
o 8
©
3 6
S
o
L 2
0
1 35 7 9111315171921 2426283032343638404244464850525456586062 64666870
Tempo (s)
e \/e|locidade do vento Setpoint

Figura 5. 8 Dados de leitura ap6s implantagdo do PID.

Com esses dados de sintonia PID o tanel apresentou os seguintes dados de desempenho:
e Tempo de subida do controle =15 s
e tempo de estabilizacdo =34 s
e erro de regime permanente = 0,8 m/s
e sobre sinal = 0,91 m/s
e subsinal =0,48 m/s

e Atraso daresposta=5s
Para o controle desenvolvido para o esse tunel ndo se tem preocupacéo com o tempo de subida

e de estabilizacdo, para o projeto o objetivo do controle da velocidade € que a mesma atue o mais

préximo possivel do valor especificado no ensaio.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

6.1  Introdugéo

No inicio do trabalho foi definido como objetivo principal: “instrumentacdo e
desenvolvimento do sistema de controle de velocidade do vento de um tanel de vento com propulséo
por motor a combustdo interna, existente no laboratério de Conformacéo do IFSC Campus Chapeco”.
Ao chegar no estado atual do desenvolvimento deste projeto, pode-se afirmar que este objetivo, com
as devidas ressalvas, foi atingido satisfatoriamente.

Neste capitulo é feita uma avaliacdo final dos resultados do projeto desenvolvido, na qual se
tenta expressar o grau de atendimento dos objetivos tracados no inicio do trabalho. Também séo
apontadas proposicdes de trabalhos a serem realizados futuramente, objetivando a medicdo e

otimizacao do desempenho do protétipo desenvolvido.

6.2  Analise de objetivos e resultados

Assim que desenvolvido o projeto do sistema de automacao do tanel de vento, executada a
construcdo do protétipo, e realizados alguns testes, pode-se concluir que o objetivo principal do
trabalho foi alcancado.

A instrumentacdo especificada e instalada no sistema permitiu medir as variaveis de modo
confiavel para os objetivos do teste. A medicdo de rotacdo foi realizada com uma incerteza de 0,1
RPM e a medicéo de velocidade do vento foi realizada com uma incerteza de 0,7 m/s. Estes valores
mostram-se suficientes para o controle do tinel de vento dentro dos requisitos estabelecidos para o
projeto, mesmo com o emprego de sensores de baixo custo e média preciséo.

O emprego da plataforma arduino também se mostrou eficiente por atender as especificaces
necessarias de controle e de comunicagdo com o supervisério, além da eficiéncia em atender aos
requisitos de seguranca.

O desempenho do sistema completo foi avaliado e os parametros de controle foram obtidos e
ajustados, permitindo obter velocidades de vento controladas para ensaios de turbinas e6licas na faixa
de 1m/s a 15m/s.

Mesmo que seja necessario avaliar mais e melhor o desempenho do sistema desenvolvido, é
fato que uma tecnologia para analise geral de turbinas eolicas, pode ser feita, utilizando as instalac6es

do tlnel desenvolvido.
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Uma andlise econémica do sistema desenvolvido permite concluir que a instrumentagéo e

automatizacdo do tunel de vento teve o custo de material em R$ 1200,00, sem considerar o tempo de

dedicac&o do pesquisador. E um investimento bastante baixo diante de sistemas comerciais com esta

mesma funcéo.

Como principais dificuldades ao longo do desenvolvimento e limitagdes do sistema pronto

podem ser destacadas:

Dificuldade na aquisicdo de sensores de maior exatiddo

LimitagOes de rigidez mecénica na estrutura do tunel de vento

Dificuldades na homogeneizacdo do fluxo de ar pelo tinel de vento, ocasionando
turbuléncias que tornaram andlises de medicao mais desafiadoras

Dificuldades na comunicagdo entre o sistema supervisorio e o hardware (Arduino).
Inicialmente a equipe de projeto pretendia desenvolver o controle PID no préprio
supervisério, mas devido a limitacGes na velocidade de comunicacdo o controle
precisou ser implementado no arduino

Dificuldade no sistema de arquivamento dos dados coletados pelo supervisorio. O
sistema escolhido para arquivamento ndo permite muitas configuracbes nos
parametros de coleta de dados, ndo permite por exemplo configurar a frequéncia da

coleta dos dados e ndo tem configuracéo para geracao de graficos automatizados.

6.3  Recomendacdes para trabalhos futuros

A partir da experiéncia no desenvolvimento de todo o projeto sdo passadas como

recomendacdes para trabalhos futuros:

Reengenharia mecénica do tlnel de vento, tanto da parte estrutural para conferir
melhor rigidez como da parte de mecénica dos fluidos, para tornar o fluxo de ar mais
laminar e homogéneo ao longo da secdo transversal do duto do que o verificado
atualmente.

Incluir mais variaveis de controle e/ou leitura, como a temperatura e a umidade do ar
gerado no tanel de vento.

Mapeamento mais detalhado do fluxo de ar gerado, com a instalacdo de mais sensores
de vazdo em diferentes posic¢Ges do tunel de vento.

Implementar um controle adaptativo no tunel de vento, que permita configurar ensaios
com parametros diferentes. (Exemplo: que no mesmo ensaio possa ser configurados

deferentes velocidades do vento para cada determinado tempo).
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Desenvolver um sistema que automatize o sistema de partida do motor a combustao,
deforma que a partida possa ser realizada pelo programa de controle da velocidade do
vento.

Desenvolver e/ou modificar o sistema para geragao de graficos e coletas de dados para

proporcionar uma maior automacao.
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APENDICE A - Desenhos detalhados das pecas utilizadas.
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APENDICE B — Programa de leitura dos sensores e controle PID.

/I (Tunel de vento movido a motor de combust&o interna por centelhamento)
// Deiwis Lellis Hoss

I/ Mestrado

#include <PID_v1.h>

#include <Servo.h>

#define pSensorRPM 2 /IPino Encoder

#define pSensorVento 3 //Pino AnemOmetro

#define pControle 5 //Pino ligagdo Servo

#define tamanho 4 [[tamanho do vetor de medias

#define tecla_mais 8 //pino ligacéo botdo+

#define tecla_menos 9  //pino ligacdo botéo-

#define tecla_ PWR 10 /Ipino botdo liga-desliga

#define pServoEmbreagem 11 //pino ligacdo servo

#define pEmergencia 12 //pino atuador emergencia corta corrente (Saida)
#define botao_emergencia 7  //pino botdo emergencia (entrada)
#define anguloMaximo 50 //angulo maximo servo

#define anguloMinimo 0 //angulo minimo servo

#define RPMmaximo 450 //RPM maximo

#define RPMminimo 140 //RPM minimo

#define VeloVenMaximo 11 //Velocidade do vento Maximo em m/s
#define VeloVenMinimo 0 //Velocidade do vento Minimo em m/s

Servo myservo;

/Ivariaveis PID
double setPoint, entradaPID, saidaPID;
double Kp=3, Ki=6, Kd=2;
PID myPID(&entradaPID, &saidaPID, &setPoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

//botao PWR

/lint tecla_ PWR = 0;
int var=0;
int var2=0;

int estado=0;



/Ivariaveis Vetor de medias

int posicao = -1;
double mediaRpm [tamanho];

double mediaVento [tamanho];

/[Variaveis de controle

volatile unsigned int rpm = 0; // Variavel inteira armazenada no microcontrolador
volatile unsigned int vento = 0; // ler velocidade do vento

double velocidadeVento = 0;  // converter para m/s

double comando = anguloMinimo;  // Controle angulo servo na inicializacéo

int angFinal = anguloMinimo; // Angulo a ser enviado ao servo

/Ivariaveis de comunicagao

String inputString = ""; /I a string para armazenar dados recebidos
boolean stringCompleta = false;

double comandoCompleto;

void setup() {

setPoint = comando ;

myPID.SetMode(AUTOMATIC);

inputString.reserve(200); // Reserva de bytes para a entrada
myservo.attach(5);

Serial.begin(9600);

attachinterrupt(0,interrupcion0,RISING); // interrupgdo 0 (pin2)
attachlInterrupt(1,interrupcion1,RISING); // interrupc¢éo 1 (pin3)
pinMode (pSensorRPM, INPUT_PULLUP);

pinMode (pSensorVento, INPUT_PULLUP);

pinMode (pControle, OUTPUT);

pinMode (tecla_mais, INPUT_PULLUP);

pinMode (tecla_menos, INPUT_PULLUP);
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pinMode (botao_emergencia, INPUT_PULLUP);
pinMode (pEmergencia, OUTPUT);

pinMode (tecla_PWR, INPUT_PULLUP);
lerTeclado();

void loop() {
lerTeclado(); //Testa emergencia
delay(98); I/ retardo de 100 milisegundos
velocidadeVento = map ((double)vento*100,2,630,0.5,50);
rpm*=60;

fazerMedias(); //procedimento de medias
enviarSerial(); //procedimento de enviar serial
receberSerial();//procedimento para receber da serial
// Saida do controle

entradaPID = mediaVento[tamanho-1]/13.9;

myP1D.Compute();

/langFinal = map (saidaPID, 0, 255, anguloMinimo, anguloMaximo);

/langFinal=comando;
setPoint = comando;

myservo.write (angFinal);

rom=0; //zera contador RPM

vento = 0; //zera contador velocidade do vento

void interrupcion0() // funcdo que se executa a cada interrupcao
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{

rpm++; /Il incremento do contador
}
void interrupcionl() // funcdo que se executa a cada interrupcao
{
vento++; // incremento do contador
¥

//Lé setpoint
/levento que € invocado quando dados chegam pela serial

void serialEvent() {

while (Serial.available()) {
// obter o novo byte:
char inChar = (char)Serial.read(); // pega byte do buffer
/I se o caracter € uma quebra de linha, indica a flag comandoCompleto
//para que o comando seja processado
inputString += inChar;
/I Se o caracter for uma quebra de linha entao define o estado da string
if (inChar ="\n") {
stringCompleta = true;
¥
¥
}

void fazerMedias(){
switch (posicao) {
case 0:
mediaRpm [posicao]=(mediaRpm [posicao]+rpm)/2;
mediaVento [posicao]=(mediaVento [posicao]+velocidadeVento)/2;
posicao++;
break;

case 1:
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mediaRpm [posicao]=(mediaRpm [posicao]+mediaRpm [posicao-1])/2;
mediaRpm [posicao-1]=(mediaRpm [posicao-1]+rpm)/2;
mediaVento [posicao]=(mediaVento [posicao]+mediaVento [posicao-1])/2;
mediaVento [posicao]=(mediaVento [posicao]+velocidadeVento)/2;
posicao++;
break;

case 2:
mediaRpm [posicao]=(mediaRpm [posicao]+mediaRpm [posicao-1])/2;
mediaRpm [posicao-1]=(mediaRpm [posicao-1]+mediaRpm [posicao-2])/2;
mediaRpm [posicao-2]=(mediaRpm [posicao-2]+rpm)/2;
mediaVento [posicao]=(mediaVento [posicao]+mediaVento [posicao-1])/2;
mediaVento [posicao-1]=(mediaVento [posicao-1]+mediaVento [posicao-2])/2;
mediaVento [posicao-2]=(mediaVento [posicao-2]+velocidadeVento)/2;
posicao++;
break;

case 3:
mediaRpm [posicao]=(mediaRpm [posicao]+mediaRpm [posicao-1])/2;
mediaRpm [posicao-1]=(mediaRpm [posicao-1]+mediaRpm [posicao-2])/2;
mediaRpm [posicao-2]=(mediaRpm [posicao-2]+mediaRpm [posicao-3])/2;
mediaRpm [posicao-3]=(mediaRpm [posicao-3]+rpm)/2;
mediaVento [posicao]=(mediaVento [posicao]+mediaVento [posicao-1])/2;
mediaVento [posicao-1]=(mediaVento [posicao-1]+mediaVento [posicao-2])/2;
mediaVento [posicao-2]=(mediaVento [posicao-2]+mediaVento [posicao-3])/2;
mediaVento [posicao-3]=(mediaVento [posicao-3]+velocidadeVento)/2;
posicao=0;
break;

case tamanho:
posicao=0;
break;

default:
for (int x=0; x<tamanho; x++){

mediaVento[x] = velocidadeVento;
mediaRpm [X] = rpm;

posicao=0;
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break;

void enviarSerial(){

Serial.print("R=");
Serial.print((double)mediaRpm[tamanho-1]/13.9);
Serial.print(" V=");
Serial.print((double)mediaVento[tamanho-1]/13.9);
Serial.print(" C=");

Serial.print(angFinal);

Serial.print(" S=");

Serial.print(setPoint);

Serial.print(" P=");

Serial.print(estado);

Serial.printin(" ";

}

void receberSerial (){

/I Imprime uma nova string quando chegar uma nova linha:

if (stringCompleta) {
if(inputString.toInt()>0){
comando=inputString.tolnt();
}
else if (inputString.tolnt()<0){

comando = comando;

}
I apaga string:
inputString ="";
stringCompleta = false;
}

}
void lerTeclado(){

if (digitalRead(botao_emergencia) == LOW)
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digitalWrite (pEmergencia, HIGH);
else
digitalWrite (pEmergencia, LOW);

var = digitalRead(tecla_PWR);
if((var==HIGH)&&(var2==LOW)){
estado=1-estado;
}
var2=var;
if(estado==1){
angFinal=0;
setPoint=0;
comando=0;
}
else{
if (digitalRead(tecla_mais) == LOW) {
comando+=.5;
}
if (digitalRead(tecla_menos) == LOW ) {
comando-=.5;
}
if(comando>VeloVenMaximo){
comando=VeloVenMaximo;
}
else if(comando<VeloVenMinimo){

comando=VeloVenMinimo;

}

angFinal = map (saidaPID, 0, 255, anguloMinimo, anguloMaximo);

k
¥
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APENDICE C — Valores de leitura de cada 10° na posic&o do servo.

Valor a 20°
Tek ... Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek  J1. Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ - - +

cH1 1 CH1
Menhurn MNenhurm
CH1 CH1
Menhurn MNenhurm
! CH1 i ! & CH1
2 i Menhurn 2,'__| u |__| |_.I Nenhurn
CH1 CH1
Menhurm MNenhurm
CH1 5.00% CH2 5004 A 10.0ms CH2 7 2.58Y CH1 5.00% CH2 5.00% M 10.0rms CH2 7 258Y
22-Dez-17 10:04 To.0663Hz 22-Dez-17 10:04 Ta6ETE1Hz

RPM /Valor de Referéncia/Variacao

215
210
205 m—
200
195
190
185
180
175

Rotagdo (RPM)

Velocidade Vento/Valor de Referéncia/Variagao

#—,_-/\

Velocidade do vento (m/s)
N w H (6] [e)] ~ o0 [(e]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Tempo (s)

== \/ariagdo + === Referéncia  ===\/ariacdo- ====\Vc.Vento
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Servo a 30°

Tek

i Tria'd M Pos: 0,000s MEDIDAS  Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
v CH1 = CH1
t Fregigéncia | Frequéncia
| | I
i . ch1 ! CH1
: = 1 Menhur E 1 Menhurn
CH1 NN T - .-
Menhurn = 1 Nenhum

2 : . Menhum 5 Henhum

CH1 : 1 o
Menhurn = 1 Menhurm

CH 500%  CHZ S00Y  M100ms  CH? 7 258V CHY 500%  CHZ S00%  MA00ms  CH2 7 258V

Rotagdo (RPM)

Velocidade do vento (m/s)

270
265
260
255
250
245
240
235
230

10

w H U1 N 00 L

22-Dez-17 10:06 93.3810Hz 22-Dez-17 10:06 J6.6003Hz

RPM /Valor de Referéncia/Variacao

N

N

Velocidade Vento/Valor de Referéncia/Variacao

A

_

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Tempo (s)

e \/Qriagd0 - === Referéncia  e=\/ariacdo + ====\/c.Vento
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Servo a 40°

Tek

it

i r—Lj l | I | | | E CH1
2 | MNenhurn

. Trig'd 1 Pos: 0,000s MEDIDAS

CH1
Freqgiiéncia

CH1
Menhurn

CH1
Menhurn

CH1
Menhurn

CHI 500%  CHZ 500%  M100ms  CH2 7 256V

Rotagdo (RPM)

Velocidade do vento (m/s)

285
280
275
270
265
260
255
250

11

A U1 N 00 ©

22-Dez-17 10:07 104.867Hz

Tek i Trig'd M Pos; 0,000s MEDIDAS
S A R e M AR A i CHI
: Freqiéncia
O
|
Ly 7 o
z 1 MNenhurn

CH1
Menhurn

l l I r]j"l | } CH1
2 J 1 Nenhum

CH1
E 1 Nenhurn
CHT 500%  CHZ 500  M100ms  CH2 .7 258V
Exibig#o atual da tela gravada para &5 TESTESBY TEKOOOT.JPG

RPM /Valor de Referéncia/Variacdo

N——

Velocidade Vento/Valor de Referéncia/Variagdo

%M

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

e=\/ariagdo - === Referéncia

Tempo (s)

e \/Qriagdo +  e====\/c. Vento
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Servo a 50°

Tek__,__nﬂw_, e N L s 0 O N E DS
CH SRMMEINRE AN AN A AN A
rrquunn |a f : Freqiéncia

TSI = AL 22

1 Il I
cH1 - ™ : CH
Menhurn £ = 1 MNenhurn
] Jr-nhurn s = 1 Nenhurm
CH1 : ! |E |[ |IF,IIZH1
Nenhum 5, \ | 1 Menhum
CH1 : 1 CHY
z Menhurn £ = 1 Menhum
CHY 500 CHZ 500v  M100ms  CH2 7 258V CHI 500%  CHZ 500%  M100ms  CH2 /7 258V
22-Dez-17 1008 125.335H: 22-Dez-17 1100 142.005H:z
N . . ~
RPM /Valor de Referéncia/Variacdo
345
340
:E: 335
g 330 e,
18 325 \ H-’/-/
O
& 320
[e]
& 315
310
305
. N . . ~
Velocidade Vento/Valor de Referéncia/Variacdo
12
— 11,5
L
E n
S
£ 105
>
g 10
[0}
S 95
©
8 9
°
> 85
8

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Tempo (s)

e=\/ariagdo - === Referéncia e===\aria¢do+ =——=Vc.Vento
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Servo a 60°

L

‘ J"LM . lTng’d - MPDS'UUUUS MEDIDAS Tek . .Tng‘d MPus I]EIDEIs MEDIDAS
1 1 oH
Frequénrla FrE:qn#ru*la
CH1 ‘J CH1
MNenhurm Nenhurm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, CH1 U DU U - U N
Nenhurn = 1 Menhurn

ANUULTUINNNR . JU UMMMUUUUIUUH

CHI B0V

Rotagdo (RPM)

Velocidade do vento (m/s)

410
400
390
380
370
360

16
15
14
13
12
11
10

cH | ? 1 o
= 1 Menhurn : E 1 Menhurn
CHZ 5008 M100ms  CH2 7 253V CHI GO0V CHZ 500 M100ms  CH2 /7 258
22-Dez-17 11:00 160.344Hz Exibigdo atual da tela aravada para &% TESTESBY TERDO11.JPG

RPM /Valor de Referéncia/Variagdo

—_— _;J—

Velocidade Vento/Valor de Referéncia/Variagdo

L

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Tempo (s)

e=\/ariagdo + =====Referéncia === \/ariacdo- ====\c.Vento
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Servo a 66°

Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek L Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
- Fregigncia | Freqiiéncia
Il | Il
1 cHl M CH1
= 1 Menhurn z 1 Nenhurn
: = 1 Menhurn = 1 Nenhurmn
r Hl ] HIE CH1 :'l H' i || E, CH1
a4 i Nenhurm 5,0 i Menfiurn
: 1 o i : 1 o
: 1 Menhurn E 1 Menhurn
CHI 500%  CH2 500Y  M100ms  CH2 7 258V CHI 500 CH2Z 500%  M100ms  CH2 7 258
22-Dez-17 10:03 187.613Hz Exibigao atual da tela gravada para &5\ TESTEYEY TEKOO13.JPG

RPM /Valor de Referéncia/Variagdo

440

435 : \
430 ‘—__======Illllll====::::

425
420
415
410
405

Rotagdo (RPM)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Tempo (s)

e=\/3riagdo + === Referéncia  e==\/aria¢do- === Rotagdo

Velocidade Vento/Valor de Referéncia/Variacao

18
17
16
15
14 M
13
12
11
10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Tempo (s)

Velocidade do vento (m/s)

e=\/ariagdo + === Referéncia  ==\/ariagdo- ====\c.Vento
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APENDICE D — Valores de leitura da velocidade do vento com diferentes sintonias do PID.

Kp4 Ki6 Kd1.5
14
3
g 12 /"/\h —— ’G‘aﬂ
210
C
2 8
3
o 6
®
- 4
3
< 2
>
0
1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
Tempo (s)
e \/e|locidade do vento === Setpoint
Kp5 Ki6 Kd1.5
14
@12
o
€ 10
(]
>
o 8
©
3 6
S
o
L 2
0
1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
Tempo (s)
e \/elocidade do vento === Setpoint
Kp2 Ki6 Kd1.5
14
=
5 12
c ~——— “
S 10
>
o 8
©
L 6
(T
S 4
3
o 2
>
0

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
Tempo (s)

e=\/e|locidade do vento e Setpoint
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Velocidade vento (m/s)

Velocidade do vento (s)

Velocidade do vento (m/s)

=Y
o N

o N B O ©®

14
12
10

o N B O

14
12
10

o N B O

Kp3 Ki 6 Kd2

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

Tempo (s)

e \/elocidade do vento

e Setpoint

Kp3 Ki5 Kd1.5

1357 9111315171921 242628303234363840424446485052 5456586062 64666870

e

Tempo (s)

e \/elocidade do vento

e Setpoint

Kp3 Ki6 Kd1

— N e

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

Tempo (s)

e \/e|locidade do vento

e Setpoint
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14
12
10

Kp3 Ki7 Kd1.5

Y i AM’,_‘@__

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

e \/e|locidade do vento

e Setpoint
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ANEXOS

Versions

ANEXO A - Especificagdes do anembémetro de conchas Thies

As per 4.3519.00.x00, but:

Product number 4.3519.00.000

General

Electr. connection

12 m cable, LiyCY

5x0.25 mm?2
Dimension B135x165 mm
Weight 0.75 kg

Product number 4.3519.00.700

General

Electr. connection 7- pole plug
Dimension @135x225 mm
Weight 0.4 kg
Specification

Part number: 4.3519.00.x00

Wind speed

Measuring range 0.5...50m/s

Resolution <0.1m/s

Accuracy +3 % of meas. value or £ 0.5 m/s
Data output digital

Frequency 2Hz...630H:z

Operating voltage

Electronic 3.3V, £2VDC

Current consumption <1 mA

Heating 26 VAC/DC, max 20 W
General

Ambient temp. -40 ... +70°C
Protection IP 55
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