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Desenvolvimento de uma bancada para o teste auicordd cata-ventos

Resumo

Os cata-ventos séo instrumentos de medi¢do dacdoex sentido do vento. Como qualquer
outro equipamento de medicdo, é necessario verifawa longo do tempo se as suas
caracteristicas correspondem as indicadas pelcéalbe no momento da sua aquisigéo.

O objectivo deste projecto € desenvolver uma bandadeste e caracterizacdo automatica de
cata-ventos, para os diferentes modelos utilizgads Instituto de Engenharia Mecéanica e
Gestao Industrial (INEGI).

Numa primeira fase foram definidos os requisitogduecto e 0s meios necessarios para a
execucdo. Foram estudadas duas soluc¢des para gimnsagnovimento relativo entre o leme

e 0 corpo, uma actuando sobre o leme mantendgpo &i@p, e vice-versa, apos que se optou
pela segunda hip6tese porque conduziria a um deseais compacto e mais simples.

Desenhou-se um modelo 3D em SolidWorks® da banastlezando um motor passo-a-
passo para a rotacdo do sensor eenooderangular como referéncia para a posi¢cao do cata-
vento. Apos que se procedeu ao fabrico das pecasa anontagem e verificagcdo geral de
funcionamento.

Foi desenvolvida uma aplicacéo informéatica em L&WIM para permitir o controlo do
motor e a aquisicdo dos sinais dos sensores. Egtate definir os parametros do teste tais
como 0 numero de sectores a avaliar e a possitdide efectuar testes num ou nos dois
sentidos. Apos o teste, os resultados apresenésmldabelas e sob a forma grafica podem ser
exportados para um ficheiro Microsoft Office Word.

Desta forma a verificagcdo da exactiddo dos catéegetorna-se num processo automatico,
reduzindo o tempo do teste em comparacéo a vediicenanual, e reduzindo a possibilidade
de erro humano.
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Development of a bench for an automatic test of win d vanes

Abstract

The wind vanes are wind direction measurement unsnts. Like any other measuring
equipment, it is necessary to verify if their clwaeaistics match those indicated by the
manufacturer at the time of purchase, even afteng period of time.

The goal of this project is to develop a benchdnrautomatic test and characterization of
wind vanes, for the different models used by logtitde Engenharia Mecanica e Gestao
Industrial (INEGI).

Initially were defined the project requirements ainel resources needed to materialize it. Two
solutions were study to achieve a relative disptear® between the vane and the body of the
sensor, one acting on the vane while keeping thy haed, and the second acting on the

body while keeping the vane fixed. The second opsitowed to be a more compact and with
a simpler design, there for it was the one chosen.

A 3D model of the bench was drawn in SolidWorks®ing a stepper motor to rotate the
sensor, and an angular encoder as reference fovitisevane position. Then the components
were manufactured, assembled and a general cheakopgration was performed.

Was developed a software application using LabVIEWo perform the engine control and
signal acquisition from sensors. This applicatiets the user define the test parameters such
as number of sectors to be assessed and as titg tablerform the test in one direction or in
both directions. After testing, the results maypbesented in tables and/or in graphical form
or even be exported to a Microsoft Office Word ,fienabling a fast and easy report
generation.

Thus, the verification of the accuracy of wind vafiecomes an automatic process, reducing
the testing time compared to manual checking, addaing the possibility of human error.
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Capitulo 1

Introducéo
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1.1. Contexto e motivacdo

Os instrumentos meteoroldgicos ja ha muito que@xise o cata-vento foi um dos primeiros
a ser utilizado. Se em tempos passados a indickz&mmo do vento era adquirida através da
visualizacdo da extremidade de um objecto, hojeli@ané necessario utilizar instrumentos que
nos indiquem e permitam o registo da informac¢éoudm do vento de uma forma muito mais
precisa. Os cata-ventos actualmente séo utilizaaodiversas areas, tais como meteorologia,
industria quimica, meios navais, levantamento drmmal edlico de locais, entre outros.
Estes instrumentos sdo amplamente utilizados no@stas condices meteoroldgicas para a
previsao do estado do tempo, e na caracterizacé&gdue de ventos de locais com potencial
para o aproveitamento da energia eodlica, sendouessaindustria bastante consolidada em
Portugal mas em constante crescimento.

Devido as exigéncias actuais e a constante progargualidade maxima por parte das
empresas, a utilizacdo de recursos e meios infarosapara automatizar os mais variados
processos tem vindo a aumentar. Aliar esta poskadié a processos de verificacdo de
instrumentos de medigcéo permite reproduzir resodtdidveis, com elevado nivel de preciséo,
nos quais se pode confiar.

1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo o desenvolvimatgouma bancada que possibilite a
montagem de diferentes tipos de cata-ventos wiizgelo Instituto de Engenharia Mecanica
e Gestao Industrial (INEGI) e a determinacéo autimaéla sua resposta.

E necessario efectuar um projecto mecanico de w@mneabla que utilize um motor eléctrico

para criar um deslocamento angular entre o corpcatibvento e o0 seu leme. Existem varios
modelos diferentes, com dimensdes diferentes e devegossivel fixar cada um para se
proceder ao teste. Os elementos necessarios pawvasttucdo devem ser seleccionados e
adquiridos.

O controlo de posicionamento do motor deve sertedelo usando uma aplicacéo
informatica, que permita também ler a posicdo argilb motor e o valor de saida do cata-
vento, comparando os dois sinais de forma a desaokrro em relacéo ao valor verdadeiro
(posicdo do motor). A aplicacao informética devecsgaz de controlar o nUmero de sectores
em que uma rotacdo de 360° vai ser dividida. Oglteelos obtidos pelo teste tém de ser
apresentados numa tabela e num grafico e depoexpertados para um ficheiMicrosoft
Office Word A bancada desenvolvida deve ser 0 mais possivelva ple erro humano.

O comportamento dos cata-ventos deve ser estudsdwq ele se encontra sob o efeito de
um escoamento, verificando a sua resposta, utizao tanel de vento para criar o
escoamento.

Este trabalho tenta preencher uma lacuna existemi@dustrias que utilizam instrumentos de
medicdo. ApoOs a aquisicdo e utilizacdo dos instntoseas suas caracteristicas vado sendo
alteradas, sendo necessario aferir se os valoressies lidos se afastam do valor real mais do
gue o estipulado pelo fabricante.



O método mais acessivel e a que primeiramentecsereee a comparacao do sinal de saida
com um padrdo por meios manuais de baixa precisoeeserve apenas como meio de
expedito de avaliar superficialmente a exactidaaigeaparelho de medida. A alternativa
apresentada consiste na execucao de um processodiicb com o minimo de participacao
do técnico da verificacdo, em que através de meifmsmaticos € activado um motor
eléctrico acoplado a umancoderque vai servir de valor de referéncia, e que wdar de
posicdo em posicao nas quais vao ser lidos o dal@ata-vento e dencoder calculando-se

0 erro em cada posi¢cdo e o erro maximo atingidte &abalho resulta num processo quase
totalmente automatico, com valores de elevada ieléacique permitem criar uma base de
dados com a informacé&o extraida em cada testes satia cata-vento existente na empresa.

1.3. Estrutura do relatério

O relatério encontra-se dividido em sete capituMzscapitulo seguinte, faz-se uma descri¢ao
do estado da arte relativamente a importancia déicé® do rumo do vento no estudo dos
locais potencialmente propicios para 0 aproveitdnaa energia eolica através de
aerogeradores, uma descricdo do que € um cata-\@stdiferentes tipos existentes e as
principais aplicacbes. E também descrito o processcalibragdo por um fabricante deste
tipo de sensores, e de uma bancada de um outricafaier utilizada para a verificacdo da
exactidao de cata-ventos.

No capitulo trés, sdo enunciados os componentizadts na construcdo da bancada bem
como o porqué da sua escolha, tais como motore fdat alimentagdo, entre outros. Sao
mostrados também as varias solucbes que foram gaengmra o projecto de desenho da
bancada.

A informacdo contida no capitulo quatro descrevapeédo tomada quanto a construcdo da
bancada, dando énfase aos aspectos mais importBeszeve também os passos dados na
programacao dasoftware onde séo indicados alguns blocos de programac@&ofamam
construidos no decorrer do trabalho, como tambédrarie grafica com que o utilizador vai
comunicar.

No capitulo cinco é efectuada a caracterizacdcsdoaenento na secgdo de saida do tunel de
vento, bem como sado efectuados alguns testes deagio da exactiddo de cata-ventos
fornecidos pelo INEGI, e a verificagdo do desempeat#dhum cata-vento num teste dinamico.

Relativamente ao capitulo seis, sdo tecidas algucoasideracdes acerca do trabalho
desenvolvido. O capitulo seguinte tem a informagdativa as referéncias utilizadas para a
execucao deste trabalho.
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Capitulo 2

Estado da arte
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2.1. Importancia da medicédo do rumo do vento

O vento é a deslocacédo de uma massa de ar, odgindilectamente pela radiacédo solar. O
aquecimento desigual dos oceanos e do solo enpélas e os tropicos criam diferencas de
pressdo atmosféricas, que forcam a deslocacdo dsamale ar, que juntamente com o
movimento rotacional da Terra origina os ventossgéficos. A um nivel mais local, a
deslocacao das massas de ar podem ser provocdaabf@ente capacidade de absorcdo de
calor por parte da terra em relagdo ao mar, paleawpento diurno e arrefecimento nocturno
das montanhas. Simultaneamente com a orografiacebartura do solo, estes sdo 0s
principais factores que influenciam o vento tamtoramo como em velocidade. Ha locais em
que o rumo dominante do vento pouco varia, hdo mae os 30° porque a circulacédo
atmosférica naquele local é muito vincada pelautigdo global e que sofre poucas
alteracbes. Noutros locais, como existentes emu@alt ndo ha um rumo claramente
dominante porque séo diversos 0s regimes atmas$égjice tornam o local interessante para o
aproveitamento energético pela conversao da enedtia em energia eléctrica.

Os aerogeradores actuais encontram-se munidos skeunmentos de medicdo das
caracteristicas do vento na parte superiomaeelle sendo o cata-vento um exemplo. A
informacé&o recolhida por este sensor e pelos sensmwlocados nas torres de medicdes
existentes nos parques eolicos vai indicar a di@agcidente do vento, e posteriormente sera
dada uma ordem de accionamento aos motores qua fazmsicionamento daacelleem
torno do seu eixo vertical, para que o eixo dorre@posicione no sentido em que incide o
vento. De referir que a rotacao wacellepara que o rotor esteja alinhado com a direcgao do
vento vai criar esfor¢os na estrutura da torreerpsicao a ventos cruzados provocados pela
mudanca de direc¢do criam esfor¢cos nas pas, painugmte de fadiga, sendo necessario
muito cuidado no dimensionamento dos componentes.

Como os aerogeradores tem a auto-capacidade denlsarem com a direcgdo do vento e
deste modo receber a maxima energia possivel ppreleadeterminado instante pode-se
pensar que o estudo do rumo do vento € dispenddwem isto ndo é verdade, o rumo do
vento nao interfere apenas no posicionamento dw chd aerogerador em tempo real, mas
também no planeamento da disposi¢éo dos variogeradores. [MATHEW 2006]

Todos os estudos do potencial edlico de um loeah, dbrigatoriamente que incluir dados
relativos a medi¢éo do rumo do vento. A informaggativa ao rumo e velocidade do vento
de um local € geralmente apresentada recorrenda-sema rosa-dos-ventos. Esta
representacdo grafica consiste num grafico usuaénmdimidido em 16 sectores igualmente
espacados, as quais representam as varias dirquggsseis do vento. No caso do rumo do
vento, em cada sector é representado a frequémtia@ual o vento incidiu durante o tempo
de estudo, no caso da velocidade é representadadarsector a velocidade média do vento,
como representado na figura 2.1.



16%%

HHW NNE
W 120 NE
W ENE ENE
E
W E
ESE
wWswW ESE
sW SE
SSW | SSE
SSW SSE 5

5

Figura 2.1 - Distribui¢do da frequéncia de ocorréncia do vento e da velocidade média em cada sector

Através destes dados constroi-se um outro grédilativo & distribuicdo da energia em cada
sector, figura 2.2, resultado da multiplicacdo dEgdéncia de incidéncia do vento de um
determinado sector com o cubo da velocidade médiandsmo sector. Ao sector que
apresenta a maior frequéncia de ocorréncia de yentoesponde o que se chama “rumo
dominante”. O sector que apresenta o conteldo engigyético corresponde o que se chama
de “rumo mais energético”. De referir que estess dsectores podem nao coincidir.

[MATHEW, 2006]

e S5E
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Figura 2.2 - Distribui¢do da energia contida em cada sector

O terreno influencia de forma determinante o esewdon atmosférico. Seja pelas

caracteristicas da sua cobertura, em que arvoresrbastos actuam como obstaculos de
menor dimensdo, ou por se tratar de lagos ou &eastruidas, areas mais abertas, a
cobertura do solo define a rugosidade da superfiféetando o escoamento. Por outro lado,
as caracteristicas orogréaficas do terreno — moagnhales, planicies — surgem como
obstaculos de maior dimenséo que condicionam aeaf@ignificativa o rumo e intensidade

do vento. Junto ao topo de uma montanha o venteracenquanto num vale a velocidade é
menor.
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High
turbulence

Figura 2.3 - Efeito no perfil de velocidade e turbuléncia provocados pela obstrugdao de um edificio
(Fonte: Wind Energy: Fundamentals, Resource Analysis and Economics, 2006)

Os efeitos provocados pelos obstaculos de men@rdi&io sdo considerados nulos apos uma
distancia horizontal de 15 vezes a altura do obkiatigura 2.3, onde o perfil de velocidades
serd semelhante ao inicial e a poténcia extraid sofrerd alteracdes. O estudo e
conhecimento do rumo predominante do vento vaoicmmér a planificacdo da disposicao
das torres em relacdo as distancias que estasyem dituar aos obstaculos. [MANWELL,
2009]

Prevailing wind

— .

Figura 2.4 — Area a evitar no seguimento de um edificio no mesmo rumo do vento predominante
(Fonte: http://www.peifa.ca/ul/Fundamentals%200f%20Wind%20Energy.pdf)

A planificacdo da disposicao dos varios aerogessdérmesmo um dos desafios técnicos na
elaboracado do projecto de um parque edlico. O locdé sdo colocadas e o espaco entre elas
sdo os principais aspectos a considerar. O prinesta relacionado com a quantidade do
recurso disponivel, ao longo do terreno no qualaojye estd a ser projectado fruto da
orografia do terreno e da presenca de obstacalbspmo anteriormente explicado. Quanto
ao segundo aspecto, o aerogerador em funcionanmeodifica o escoamento devido ao
movimento das pas, provocando uma diminuicdo daciddde do vento como também o
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aumento da turbuléncia, resultando em menor energraivel e num aumento dos esforcos
de fadiga. A energia que um gerador edlico fornmmeém da transformacédo da energia
cinética que o vento possui. Isto faz com que acidhde do vento a saida do rotor seja
bastante inferior a velocidade de entrada o queéicimma os geradores que se encontram a
jusante. Logo a energia capturada de um dado nuteegeradores de um parque sera sempre
inferior a energia capturada se estas maquinagesséim colocadas isoladamente com as
mesmas caracteristicas de vento. O défice de endogiento da esteira de um gerador edlico
vai ser anulado apés uma certa distancia atravésoda de energia cinética com o vento
circundante. Esta distancia depende principalmeaetamanho do rotor, mas néo soé.
[MANWELL, 2009]

A distribuicdo anual em frequéncia do rumo do veéitama das causas das perdas que
influencia a perda enunciada acima. A distancianstrarsal ou longitudinal entre
aerogeradores vai depender do rumo predominantemto. Assim as perdas por efeitos de
esteira necessitam de ser calculadas de acordaahstribuicdo da frequéncia do vento ao
longo dos sectores da rosa-dos-ventos, em conportoa informacédo da velocidade e da
turbuléncia. [MANWELL, 2009]

As esteiras provocadas pelos rotores dos aerogesmddam turbuléncia e diminuicdo da
velocidade do vento o que resulta numa perda degienextraida pelas filas seguintes. A
escolha do posicionamento dos aerogeradores nujgaolico tem assim como base um
compromisso entre os custos da instalacédo e aiern@ugluzida, entre outras constantes. As
filas de aerogeradores sédo posicionadas perpeaditemte ao rumo predominante do vento e
a distancia entre filas vai ser em fungéo da qdadé de energia perdida e o preco do terreno,
bem como da quantidade de maquinas que se queséatain e da limitacdo do terreno. As
torres querem-se também mais préximas para questascde ligacdo sejam menores.

A distancia entre colunas de aerogeradores devergeg 2 e 4 diametros do rotor dos
aerogeradores, e a distancia entre linhas (situagl® prejudicial) deve ser entre 5 a 10. A
escolha de dentro destes intervalos vai ter emacast aspectos em cima referidos.
[NELSON, 2009]

Existem parques em que devido aos custos do teraedigtancia entre as varias filas foi de
tal forma diminuida que as perdas de energia nansegfila foram na ordem dos 12% e na
terceira fila na ordem dos 35%. [NELSON, 2009]

Estes valores demonstram que mesmo sendo conheaugi@o predominante do vento, e
utilizando valores de distancia entre filas de dgotom os intervalos em cima referidos,
existem sempre perdas nas filas seguintes. Semstin,asm fase de projecto de um parque
eolico, € necessario que se obtenham dados fideddm rumo do vento, para se conhecer a
distribuicdo sectorial de ocorréncias, importandeeotor dominante, de modo a que seja
desenhado um arranjo de parqleyout que permita maximizar a producdo eléctrica,
garantindo um funcionamento correcto de todos axjaeadores.

2.2. Necessidade da calibracao

A pequena variabilidade da mudanca do rumo do vemtalgumas regides faz com que o
sensor, geralmente um potencibmetro constituidoymoa pista de carbono, seja apenas
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solicitado numa pequena parte, criando um desgasigual o que pode alterar as medicdes
introduzindo um erro adicional. O facto de os cetatos possuirem pecas moéveis, faz com
que o desgaste dos componentes possa introduas ieadmissiveis e levar a anulacao de
uma parte das medigoes.

Os proprios fabricantes aconselham a definicAondentervalo de tempo entre os quais 0s
sensores devem ser verificados para garantir o foaasionamento, e a validade dos dados
recolhidos.

Uma boa pratica na manutencdo dos cata-ventos,istmnga verificagdo do seu
funcionamento no fim da utilizacdo nas estacoemedicdo. Assim existe a certeza que o
sensor esta apto para efectuar novas medicoes.

2.3. O que é um cata-vento

A monitorizacdo do rumo do vento € efectuada hdarsls de anos, e o cata-vento €
provavelmente o instrumento meteorolégico mais gantiAcredita-se que as primeiras
medicdes do vento foram através da observacaoeito gile este exercia em objectos que se
encontravam ao redor das pessoas. Desde a sudocriagesenho basico do cata-vento
mudou muito pouco. Tipicamente consiste num veigzbotal, ou semelhante, suportando
um leme num dos lados e um contra-peso na outraneixtade. O ponto de equilibrio deste
conjunto é colocado num veio vertical, que € s@glartpor um rolamento, permitindo que o
sistema rode e que o contra peso indique sempt® quao do vento.

Y 1
008 almagernda Paisagem. niteblog. dom

Figura 2.5 — Exemplo de um cata-vento artesanal
(Fonte: www.aimagemdapaisagem.nireblog.com)
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A leitura que se conseguia noutros tempos, verihpgaoximadamente se o vento soprava do
Norte, Sul, Este, ou Oeste, ja hd muito que naofiéiente. Hoje em dia é necessario uma
indicacdo exacta do rumo do vento, por vezes cora exactiddo elevada de +/- 1°. Em
adicao a esta medic¢éo juntou-se a necessidadéro@unir uma dimenséo temporal, de modo
a que determinados instantes do tempo pudessegiribeidos as exactas direc¢cdes do vento
naqueles instantes. Para isto ser possivel surgiamata-ventos que produzem um sinal
eléctrico (a maior parte das vezes em tensao)/ngemée criado por um potenciometro
colocado dentro do sensor, exemplificado na figua que depois de devidamente tratado
nos déa indicacdo do rumo do vento em graus. Cosistamas de recolha de dados a cada
leitura € anexo a sua posi¢ado temporal, 0 queeraniir um tratamento estatistico dos dados
recolhidos.

?M -

7\
S )

'

Figura 2.6 Exemplo de um cata-vento mecanico com potenciometro
(Fonte: www.ammonit.com)

Como ja foi referido, o sinal € normalmente é ems&, o que, juntamente com a
caracteristica linear do potenciémetro, nos perwiiter facilmente a relagéo entre a tenséo
medida e o rumo do vento em graus, ap0s convezs@ceglacdo ao “Norte” que é indicado no
corpo do sensor.

O “Norte” indicado pelo cata-vento ndo necessitaseleo Norte verdadeiro, desde que seja
conhecida a diferenca entre ambos. Os dados rdoslipelo cata-vento deverdao depois ser
tratados de modo a incluir essa diferenca. Gerakmnemontagem dos sensores aos mastros
das torres de medicdo séo efectuadas de modo a Hleete indicado no sensor seja no
mesmo rumo do suporte de fixacdo. Este procedirnaigue-se a dificuldade que o técnico
teria em alinhar o norte do cata-vento com o neeieladeiro, estando suspenso na torre.
Assim, basta conhecer o rumo do mastro, ver qdédkeenca para o Norte, e incorporar esse
valor nos valores medidos pelo sensor.

Dentro das caracteristicas deste tipo de sensodesmpdestacar-se algumas. O valor minimo
da velocidade do vento para que se possa medimo do vento. Devido as forcas de atrito
muito reduzidas o cata-vento necessita de pouga fpara iniciar movimento, assim, a
velocidade minima para o seu accionamento € gemédnma ordem de 1 m/s. A resolucdo de
um cata-vento € a menor variagdo do rumo do veméoogsensor consegue detectar. Este
valor é da ordem de 1° Reprodutibilidade de mediéda caracteristica que define a
capacidade do sensor produzir informacéo fidedigmante um periodo de tempo. Esta
informacdo € conseguida através da comparacaocdhaede dados entre instrumentos de
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medicdo semelhantes mas com periodos de uso dé@sre@utra das caracteristicas é a
exactiddo do sensor, que define um intervalo dergsldentro do qual se encontra o valor
“verdadeiro” da variavel a medir. A fidelidade deditdo € uma caracteristica que indica a
disperséo dos valores medidos de um determinaddaedt variavel, e pode ser avaliada pelo
desvio-padrdo. A exactiddo de um sensor pode vaoar 0 tempo, por iSSo se torna

necessario efectuar a calibracdo dos equipamghteESON, 2009]

2.4. Tipos de cata-ventos

Existem dois tipos de sensores de medicdo do runento, 0s cata-ventos mecanicos e 0s
sensores ultra-sonicos de monitoriza¢éo do vento.

2.4.1. Cata-vento mecanico

A base construtiva do cata-vento mecanico é idénéiaeferida inicialmente neste relatorio.
O gerador de sinal € um transdutor da posicao angial veio, sendo utilizados diferentes
tipos de transdutores. Estes podem ser potencid@spetrcodes angulares digitais, motores
AC auto-sincronos. O mais utilizado € o sensor @mtencidometro, mas o0 sensor com
encoderangular esta cada vez mais a ser empregado.

Quando o vento atinge um dado valor de velocidaderma do contra-peso e do leme vao
fazer com que as forcas exercidas pelo vento res superficies facam com que o contra-
peso aponte para o rumo de onde o vento sopraioh@equal roda o leme, tem acoplado o

terminal de ligagcdo ao potenciometro que € o respai pela variagdo do valor da resisténcia
entre um ponto de referéncia e esse mesmo termpio@éndo assumir um valor muito perto

de zero ou o valor maximo da resisténcia utilizadapotenciometro. Ao aplicar-se uma

tensdo constante aos terminais do potencidmetsina) de saida do terminal acoplado ao
veio € um sinal em tenséo directamente proporcam&klor do &ngulo de posi¢do do leme.

Este tipo de cata-ventos normalmente apresentantervalo sem sinalNorth gap. Este
intervalo geralmente situa-se exactamente ante3a¥s e pode apresentar uma amplitude na
ordem dos 5°, sendo a gama de leitura dos 0° &fs BSte fendmeno acontece devido a
limitagdo da colocagéo dos extremos do potenci@mnetrediatamente um a seguir ao outro.
Contudo, existem cata-ventos mecanicos que possuengama de leitura de 0 a 360°.

O veio que o leme faz rodar é suportado por rolémsete esferas, para um baixo atrito e para
que inicie rotacdo com a menor forca possivel. Estem dos elementos que apresenta
desgaste ou outro tipo de inconveniente como gsigidgeas pistas, o que interfere no normal
funcionamento do sensor e na capacidade de afetimo do vento. Para este elemento o
fabricante recomenda troca de rolamentos a cadae24s.

Uma das opcbes na compra destes sensores € adealgade aquecimento do seu interior.
Isto pode ser necessario quando eles sdo coloeatdscais com condigdes meteoroldgicas
adversas, tais como baixas temperaturas, em qtenténcia para a formacao de gelo nos
componentes interiores dificultando o movimentacainal.

Este tipo de cata-vento normalmente tem o aspextpresente na figura 2.6, mas existem
cata-ventos mecanicos que na mesma estrutura tamdddém um anemometro de hélice,
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como se Vé na figura 2.7. Com apenas um instrunesegue-se medir a velocidade e o
rumo do vento.

Figura 2.7 — Sensor de monitorizagdo do vento mecanico
(Fonte: www.youngusa.com)

Quando o rumo do vento varia repentinamente, aostgpdeste tipo de cata-vento €
caracterizada poovershoote oscilacdo a volta da posicdo verdadeira, em gtee \ai
perdendo amplitude. Isto, por se tratar de um resteub-amortecido com uma razdo de
amortecimento inferior a 1. Esta razdo € o racistente entre o amortecimento do sistema e
0 amortecimento critico (valor que permite a resptansiente mais rapida a um degrau sem
ocorrerovershoot O valor da razdo de amortecimento deve-se sénae os 0,3 e os 0,7,

para se obter uma resposta rapida e com poveshoot[WMO, 2008]

2.4.2. Sensores ultra-s6nicos de monitorizagdo dove  nto

Este tipo de sensores usa ondas de som para deieawelocidade do vento e o0 seu rumo.
Normalmente consiste num par ou conjunto de pamdsser-receptor, em que 0 emissor
emite um sinal sénico. A componente da velocidaaelireccdo de propagagdo do som vai
interferir na sua velocidade, levando a que a veéae do sinal sonoro se altere. A medicéo
também é executada no sentido contrario, e se rmdicéice anterior a velocidade de
propagacdo aumentou, neste caso ela vai dimingte Eonjunto de medicbes na mesma
direccdo mas em sentidos diferentes prende-se cfawt@ da velocidade de propagacao do
som depender da temperatura do ar, e com o reaugste método esse facto € compensado.
Apés a comparacédo das medicbes dos varios paregsogwespondem as varias componentes
dimensionais é possivel conhecer a velocidader@éaslimensdes e rumo do vento.

Devido a sua elevada resolucao temporal, ele éapdo para a medicdo da turbuléncia, e
como ndo tem inércia, consegue medir rajadas es pleovelocidade. Ndo possuem partes
modveis minimizando a sua manutencdo e, normalmeéte construidos em ago inoxidavel
permitindo a utilizacdo em ambientes adversos. testaologia permite obter resultados de
elevada precisdao. Um exemplo deste tipo de sensorasmedicdo das 3 componentes do
vento pode ser visto na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Sensor de monitorizagdao do vento ultra-sénico 3D da THIES
(Fonte: www.thiesclima.com)

2.4.3. Mecanico vs sénico

Além das breves descri¢cdes dos diferentes tipaai@eventos, a tabela seguinte foi elaborada

para se poder verificar as diferencas técnicagjdesam modelo mecéanico e um modelo
ultra-sénico do mesmo fabricante.

Tabela 2.1 — Comparagdo das caracteristicas entre cata-ventos mecanicos e ultra-sénicos do mesmo fabricante

Caracteristica Mecanico Ultra-sénico
Intervalo de medicéo 0° - 360° 0° - 360°
Exactidao + 20 + 10

Resolucao 10 N&o disponivel

(geralmente 0,1°)

Temperatura de
funcionamento
Potencia maxima necessa
(sem aquecimento)

-35°Cas80°C -50°Ca70°C

a 15W 25 W

Com este tipo de informacao é possivel compardoisstipos de sensores e verificar se o que
incorpora uma tecnologia mais avancada, o tornargupem desempenho. Podem-se
destacar trés pontos nesta andlise. A exactidasedsor ultra-sénico é superior ao do
mecanico, apresentando também melhor resolucdo.filfopode-se atender a poténcia

consumida pelos dois, em que 0 mecanico ganhagemtgorque apresenta um valor de
guase metade em relacéo ao ultra-sonico.

Para uma analise onde ndo entrem mais variaveestaevento ultra-sénico aparenta ter uma
enorme vantagem. Contudo para a utilizacdo natesizacao do regime de ventos dum dado
15



local visando o aproveitamento da energia eéliasaveis como preco e energia consumida
pelo equipamento, adquirem alguma importancia. Rareaso indicado, as limitagGes
apresentadas anteriormente sobre o cata-vento roecéractidao e resolucéo, ndo colocam
nenhum entrave ao tipo de medi¢cées que se querenutex. Contudo, as mais-valias dos
cata-ventos ultra-sonicos, tais como a quase itgx® de manutencao poderiam ser motivo
de escolha ao invés do mecanico, mas neste campergia consumida pelos sensores toma
grande importancia, dando grande vantagem ao nwec&@omo se sabe, grande parte das
torres de medicao encontram-se em locais remotggeiipamento nela colocado tem de ser
alimentado por uma fonte propria. Geralmente ézatlb um colector fotovoltaico, com uma
area bastante reduzida para alimentar o modemsefmsores de humidade e temperatura, e
pilhas de 9 V os sensores de velocidade e rumdps#g® extrema importancia que a energia
por estes consumida, seja a menor possivel.

2.5. Aplicacdes dos cata-ventos

Existem diversas situacfes em que necessitamosnieeer o rumo do vento. Em alguns
casos através da observacdo do meio envolverdecdaio arvores ou objectos que estejam
sob efeito do vento, é possivel verificar atravéssdu deslocamento o rumo sobre qual o
vento incide. Um desses casos € as birutas, disfpsstolocados nas auto-estradas formados
por um tecido em forma de um cilindro com duas talb@s sobre qual o vento passa e indica
o rumo deste, e de alguma forma a intensidade també

Porém, existem outras em que € necessaria uma doedigito mais rigorosa. Um dos
exemplos mais conhecidos é a utiliza¢do do conlesttomdo rumo do vento na meteorologia,
para se efectuar previsdes meteoroldgicas e pav@&mpmudancas climaticas a longo prazo.
No estudo do regime dos ventos dos locais pararaveipamento da energia edlica. Na
aviacdo é necessario conhecer-se o rumo do vetr® @untras condicbes atmosféricas, para
se determinar se as descolagens e as aterragess jged executadas em seguranca. Neste
caso especifico o rumo do vento é dada em relagawmde magnético, ao invés das outras
aplicac6es que é dada em relacdo ao Norte geagrBficmeio maritimo, o conhecimento do
rumo vento € usado na navegacao e para o estubleeevacdo do clima nos oceanos como
exemplificado na figura 2.9. Neste Ultimo caso ats-wentos utilizados tem a particularidade
de possuirem um rolamento magnético que faz comaquesicdo dos 0° do potencidmetro
esteja sempre alinhada com o norte magnético.

Para aplicacdo em estacdes meteoroldgicas, o rumeerto deve ser medido com uma
exactidao de 5°. [WMO 2008]
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Figura 2.9 — Utilizagdo do cata-vento para o estudo do clima nos oceanos
(Fonte: www.pmel.noaa.gov/pubs/PDF/frei2339/frei2339.pdf)

Na industria, a medi¢cdo do rumo do vento pode ambém importante, como no caso de
fabricas de produtos quimicos, em que se pretemuteotar a disperséao de poluentes.

2.6. Calibracao

Ao contrario dos anemdmetros, ndo existe um proteatio padrdo de calibracdo definido
por uma organizacdo. Para os sensores da velocatadeento, o instituto da rede de
medicbes de energia edlica, “MEASNET”, elaborou procedimento aceite pelos seus
membros e é considerado o procedimento de calibragés aceite internacionalmente.

Este procedimento é baseado na norma IEC 614002004 “Wind turbines — Part 12-1:
Power performance measurementes of electricity ymiod wind turbines”, First edition
2005-12, anexo F. Esta norma é de extrema impdatdporque além de definir os
procedimentos para medi¢cdo da curva de potén@arpara os requisitos dos equipamentos
utilizados, o que se torna bastante Util na regdiaade campanhas de avaliacdo de recurso
eolico. Porém, nesta norma nao esta descrito uceg@moento de calibracdo de cata-ventos
nem de anemometros.

Esta deficiéncia a nivel da auséncia de informagdwe calibracdo, e de um procedimento
aceite internacionalmente, levou a que as emppgEEsem 0S seus proprios procedimentos.
A recolha de informacéo para este capitulo foitateta através do certificado de calibragcéo
da Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services, e doualade instrucdes da R. M. YOUNG
CORPORATION.
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2.6.1. Calibracéo pela THIES

Um dos procedimentos de calibracdo estudado € ovguoe descrito no certificado de
calibracdo do fabricante dos cata-ventos que vawes#ficados na bancada construida, a
“THIES GmbH & Co. KG”. Neste caso estamos peramia walibracdo dinamica porque as
medic¢des sdo efectuadas com o sensor posicionsaidaadum tinel de vento. No certificado
€ indicado que o procedimento é descrito e acelle BEO-NET, que € uma empresa de
desenvolvimento e consultadoria nas areas da enedlica, poluicdo do ar ambiente. Apesar
da tentativa de contacto para o fornecimento derrimicdo nenhuma resposta foi obtida. E
possivel verificar as indicagfes do instrumenteracalibrado, tais como o seu fabricante, o
seu numero de série e a data em que a calibracéfefbuada. Esta operacao é efectuada em
instalacdes que sao regularmente calibradas estf@ @e acordo com a norma ISO 9001.

Os instrumentos de medicéo utilizados sao indicauogertificado. No caso presente €
indicada a utilizado de undata logget acompanhada com a informacéao relativa ao modelo,
Ultima data de calibragcdo e namero de série. OodiBpo que € utilizado para impor o
movimento angular € um motor passo-a-passo conmaramento de angulo ou resolucéo de
0,05°. O conjunto de programas informaticos utilasatambém é referido.

Figura 2.10 - Calibragdo do cata-vento modelo “Compact” da “THIES” no ttnel de vento
(Fonte: Certificado de calibragdo “Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services, 03/2010, 10/1741 DKD-K-36801”)

Relativamente ao procedimento, o cata-vento é jposido num mastro accionado pelo
motor passo-a-passo, a saida do tunel de ventoafigy10, de modo a que o sensor fique
posicionado na parte do escoamento homogéneo. [ cr cata-vento € posicionado de
modo a que o Norte indicado em si esteja alinhato ¢ escoamento do tunel, o vento tem
uma velocidade de 5 m/s, e o motor vai rodar o-watdo 30° de cada vez, até completar os
360° de uma volta. Os dados sao recolhidos a wegaéncia de 30 Hz, e a estes valores séo
calculadas as médias, que vao ser representadastabeta e num grafico.

Neste método de calibracdo as condicbes ambies@iaisegistadas. Sdo medidos os valores
da temperatura do ar, da pressao do ar e da huenideal .
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Desenvolvimento de uma bancada para o teste auicordd cata-ventos

A tabela dos resultados € composta por trés cqollseaslo a primeira correspondente a
posicdo do motor, a segunda a posicao indicadagagévento e a terceira o erro entre 0s
dois valores anteriores. Graficamente os dadogidusesdo as posicoes de referéncia do
motor que sdo colocadas no eixo das abcissasf® emre a referéncia e o cata-vento no
eixo das ordenadas.

Erro [°]
=
L

3 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Posicdo [°]
Grafico 2.1 — Resultados da calibragdo do modelo “Compact” da “THIE”
(Fonte: Certificado de calibragdo “Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services, 03/2010, 10/1741 DKD-K-36801")

2.6.2. Calibracao pela YOUNG

Este fabricante disponibiliza varios instrumentescdlibracdo para os seus instrumentos de
medicdo do vento, e apoOs contacto, disponibilizou manual de instru¢des com variada
informacgé&o contendo intervalos de calibracdo, mlnecentos e equipamentos que se podem
utilizar.

Para os intervalos de calibragéo, se o sensotifizado para efeitos de pesquisa ou estudo de
um local, eles definem quatro tipos de verificac@o.primeira, verificacdo na torre,
recomendam um intervalo de 3 meses. A segunddicaedo em bancada, recomendam um
intervalo de 6 meses. A terceira, verificacdo ebofatorio, recomendam um periodo de 12
meses, e 0 quarto, verificacdo no fabricante, recolmm um periodo de 24 meses. A
exactidao que os seus cata-ventos devem apregeigat 3°.

A verificacdo na torre deve ser efectuada sempeeoggensor € instalado independentemente
de qualquer verificacdo anterior. Esta averiguagéimle em dois pontos, a forca necessaria
para movimentar o leme do cata-vento, e o singhit#a do cata-vento. A primeira verifica-se
quando o vento esta calmo soprando-se suavementéeme, tentando-se observar
movimentos irregulares ou zonas em que é necessd@ioer mais forca para o leme rodar. A
segunda consiste em alinhar o leme com varios patgoreferéncia tais como 0s pontos
cardeais, ou através de uma bussola e comparao cimal de saida. De referir que o INEGI
executa esta verificacdo através da colocacao depega metalica divida em varios sectores
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em cima do leme do cata-vento, e 0 operador vana o leme pelos pontos definidos e
compara com o sinal lido raata logger

Para a verificacdo em bancada o sensor é retirmadorge e colocado em bancadas de teste.
Séo efectuadas verificagoes aos dois pontos desariteriormente, forca para rodar o leme e
direccdo. Para o primeiro ponto, o0 sensor € cotocanna superficie lisa para se verificar a
sua verticalidade, ajustando se for necessérios Agsba verificacdo monta-se o sensor na
bancada de teste e coloca-se na sua parte supemoedidor de binario, figura 2.11,
aplicando-se de seguida uma forgca constante na deolaedidor e deixa-se o leme rodar
360°, apontando-se os valores maximos de binarisentido de rotacdo dos ponteiros do
reldgio e no sentido inverso. Estes valores sadoidepmparados com valores tabelados, caso
os valores lidos sejam superiores aos tabeladomad gue os rolamentos devem ser
substituidos. Como exemplo, um dos modelos debte&amte apresenta um bindrio tipico no
leme no valor de 0,00030 kgf.m e que equivale a welacidade minima do vento de
accionamento no valor de 1,1 m/s. Para a verif@alz direc¢do, o sensor é colocado na
mesma bancada, e roda-se o veio que segura o ardta-@m intervalos de 30° através da
leitura do transferidor acoplado a bancada e caapaicom o sinal de saida do sensor.

TORQUE
gm=Gm

VANE TOCRQUE GAUGE
MODEL 18331

BEARING
CENTERLINE

Figura 2.11 — Manémetro dinamométrico de aplicagcdo no leme dos cata-ventos
(Fonte: R. M. YOUNG COMPANY, WIND SYSTEM CALIBRATION RECOMMENDED CALIBRATION INTERVAL, PROCEDURE,

AND TEST EQUIPMENT, MODEL 18860-90)

Na verificacdo em laboratorio, o sensor e 0 equgrdmde tratamento de dados é retirado do
local de medicdes e é transportado para um lab@atom instrumentos de calibracdo e que
€ operado por um técnico. Relativamente a forcagsséria para rodar o leme, o teste
efectuado é semelhante ao anteriormente descritbaadNo que toca a direccdo o
procedimento do teste também é semelhante ao @ntepenas sao comparados mais um
conjunto de direc¢des, 340°, 350° e 355°.
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Figura 2.12 — Exemplo da bancada de verificagdo de cata-ventos da “YOUNG USA”
(Fonte: www.youngusa.com)

Quanto a verificagdo pelo fabricante, o sensorviadn para as proprias instalagdes ou para
um laboratério de calibragéo reconhecido. Neste éasedido o binario do leme que vai ser
traduzido no menor valor da velocidade do vento wpiefazer com que o leme rode. Em
relacdo a direccdo, o sensor € colocado num mas&aoda para posicoes definidas, sendo
medido o sinal de saida e efectuada a funcédo dearelentre o valor eléctrico e a posi¢ao
angular.
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Capitulo 3

Escolha de componentes da bancada e estudos prévios
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Desenvolvimento de uma bancada para o teste auiood cata-ventos

Neste capitulo serdo apresentados os modelos @al@ar@b a serem testados e definidos os
varios elementos que constituem o projecto da londa teste, tendo em conta os requisitos
de cada um.

3.1. Modelos de cata-ventos

Para iniciar o projecto da bancada é necessarier sgmis 0s cata-ventos que vao ser
testados, visto que as caracteristicas destes nfficericiar profundamente o tipo de
construcao utilizado, e as solugbes empregues.E&GINhdicou trés modelos diferentes, que
sdo actualmente utilizados nas suas torres de &éwedipdos os cata-ventos utilizam um
potenciometro de 2000 Ohm, podendo ser alimentealmsuma tenséo entre os 0 e os 30 V.
Na utilizacdo em campo eles sao tipicamente aliaterst com 5 V, mas como ja foi referido,
durante o teste vao ser alimentados através dtackude tensao.

De seguida faz-se uma breve descricdo das castici@si dos tipos de cata-ventos
considerados neste trabalho.

3.1.1. First Class

"

Figura 3.1 — Cata-vento modelo “First Class” da “THIES”
(Fonte: http://www.ammonit.com/pt/produtos/sensores/cataventos)

Este sensor utiliza um potencidmetro que convepmpriedade fisica num sinal analégico,
tendo um intervalo de medicdo de 0° a 360°. A @&mutdeste modelo é de +1°, e tem um
peso aproximado de 0,7 kg e pode ser utilizado wom velocidade maxima de 85 m/s. Para
a montagem nas torres, € utilizado um tubo com igmetro exterior de 33.5 mm e um
comprimento minimo de 25 mm. O diametro interioredser no minimo de 25 mm, de modo
a permitir a passagem do conector. O sensor édiadvés de dois pernos M6.
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3.1.2. Classic

= "E _._ e _L_-i\ e e —— — = !’ +}

415

Figura 3.2 - Cata-vento modelo “Classic” da “THIES”
(Fonte: http://www.ammonit.com/pt/produtos/sensores/cataventos)

Também neste caso um potencidmetro converte aipdaple fisica hum sinal analdgico,

tendo um intervalo de medigdo de 0° a 360°. Estelnmpresenta uma exactiddo de £2°,
uma resolucdo de 1° e um peso aproximado de 4 A kglocidade maxima a que pode ser
sujeito é de 60 m/s. Para a montagem nas torresedé;do € utilizado um tubo com um

diametro exterior de 48 mm e um comprimento mindad0 mm. O diametro interior deve

ser no minimo de 36 mm, para que o conector passiigado a parte inferior do sensor. O
sensor é depois fixado através de dois parafusoalEa hexagonal.
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3.1.3. Compact
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166

>
o
220

==
SW3%6 — [ 1T
Pg9 ’__]E DRI e

Figura 3.3 - Cata-vento modelo “Compact” da “THIES”
(Fonte: http://www.ammonit.com/pt/produtos/sensores/cataventos)

Este sensor incorpora também um potenciometro, paradicacdo da propriedade fisica
medida, tendo um intervalo de medicdo de 0° a IBGua exactiddo € de +2° e apresenta
uma resolucado de 0,5° Pesa 1,55 kg e pode seadtilem velocidades de vento até os 80
m/s durante 30 minutos Pode ser montado num tulourna rosca interior PG21, ou numa
chapa com um furo de didmetro 29 mm. Neste catwvéio € introduzido nenhum conector

na sua parte inferior, ele faculta o seu proprimoca

3.2. Selecgéao do motor

O movimento rotacional da base dos cata-ventomdacatravés de um motor eléctrico.

Existe um vasto leque de motores alimentados cqurecqrrente eléctrica continua (CC), quer
por corrente alternada (CA). Dentro dos motorescoleente alternada estes podem ser
monofasicos (corrente tipicamente disponivel nasattas das nossas habitagdes) ou podem
ser multifasicos (corrente tipicamente disponivelegificios fabris). Quanto aos motores de
corrente continua estes sao divididos em motoresl€€€scovasbfush motoy, motores CC

sem escovadfushless motdre motores passo-a-passo.

Motores passo-a-passo:

A base de funcionamento assemelha-se a de um tiédsico sincrono, em que o rotor que
contém imanes alinha-se com o campo magnético pidmlyelo conjunto de ligagbes do
estator, controladas electronicamente. Este moioddsenhado para operagéo intermitente,
isto é, é usado essencialmente para posicionaraeréio para operacao continua. Apresenta o
méaximo binario quando esta parado, permitindo dispeuma embraiagem ou travdo. Dado
que a posicao é definida pela activacao das boborasspondentes, o controlador conhece a
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posicdo do motor, dispensando o0 uso de um sensoiors, dependendo da sua
programacao, permite alterar o sentido e velociddeleotacdo, e pararem num angulo
especifico. O seu pre¢co € comparativamente eledaddo aodrive necessario para controla-
lo.

A bancada de teste dos cata-ventos necessita uon qua possua capacidade de controlo em
posicdo, a velocidades muito baixas e que o fagaprecisdo elevada. Apdés o motor rodar
para a posicdo desejada, € fundamental que o seesteja travado de modo a poderem ser
efectuadas as medicbes correspondentes (posicdaigng posicao fornecida pelo cata-
vento). A dimensdo do motor, apesar de ndo seramtople elevada importancia, deve ser
compacto, de modo a que as dimensdes gerais dadaasejam reduzidas.

Apds uma analise dos diversos tipos de motoreg acdrdo com 0s principais requisitos
enumerados, foi escolhido o motor passo-a-passa. Peotacdo da base dos cata-ventos e
dos respectivos suportes, ndo é necessario um awtelevado binario, logo pode ser usado
um motor de reduzidas dimensoes.

O escolhido foi 0 modelo “ST4209S0404” da “Nanotdeste motor apresenta um binéario
motor de aproximadamente 0,16 N.m até as 100 rpmpcse pode ver na figura 3.4, e um
binario em situacéo de parado de 7,6 N.cm.
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Drehzahl / Speed [/ Vitesse J/ elocidad [min-1)
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Figura 3.4 — Motor modelo “ST420950404” da “Nanotec” e respectivo grafico do binario em fung¢do da velocidade de
rotacao

Drehmoment / Torque / Couple / Par [Nm)

Este modelo foi o escolhido entre outros da mesria porque possuia uma curva de binario
semelhante aos demais mas apenas necessita dememecde 0,4 A, valor bastante inferior

dos outros modelos, 0 que permite temperaturasird@oinamento do motor e do respectivo
drive bastante mais baixas. O motor apresenta uma ¢&sotie 0,9°

3.3. Selecc¢ao do encoder

O encoderutilizado vem acoplado ao motor seleccionado. Tema caracteristica de 1000
pulsos por 360° o que equivale a dizer que tem revalucdo de 0,36°. &ncoderé o
transdutor padrao de referéncia e o principal mesfpeel pela exactiddo da medicdo da
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bancada de testes e a sua resolucéo apresentdarralga elevado para uma calibracdo. Em
conjunto com o INEGI foi definido que este valoraéeitavel perante os cata-ventos
actualmente disponiveis, que possuem exactidderda de + 2°. Contudo foi efectuada uma
pesquisa dencodes com melhor resolugédo, que podem ser aplicaddsrposente:

Modelo: OMRON E6C3-CWZ3EH:2500P/R
Resolucédo: 360°/2500=0,144°
Preco de tabela: 260€

Modelo: HENGSTLER RI58-0,10000ppr 58mm 5V  Figura 3.5 = Encoder da “OMRON" com

2500 passos por rotagao

Resolugéo: 360°/10000=0,036° (Fonte:
http://www.ia.omron.com/product/fa
Preco de tabela: 290€ mily/489/index_fea.html)

Foi utilizado odrive do motor recomendado pelo fabricante do motor mootd&MCI33”,
figura 3.6. Estarive contém a interface de ligacdo com o motor @nooderincorporada,
como também possui varias entradas e saidas. Anicagdo com o computador poderé
fazer-se via RS232 oUSB tendo-se optado por este Ultimo porque a interfarie ja é
pouco comum nos computadores.

Input 1
Input 2.
Input 3.
Input 4
Input5
Input6
COM. -
Output 1
Output 2
Output 3
Analog In:
GND

+5V
Channel B
Channel A
Index
GND

Winding A
Winding A\

L]

Winding B\
Winding B -
R \Y Nanotec

GND

-~

www.nanotec.com

Figura 3.6 — Drive do motor modelo “SMCI33-1” da “Nanotec”.
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3.4. Fonte de alimentacdo

O drive do motor necessita de ser alimentado com umadesrdée os 24 V e os 48 V. Para
esse fim € necessario escolher uma fonte de alg@mjue seja possivel aplicar na estrutura
da bancada. Dentro das possibilidades, existemtigois de fontes que podem ser utilizada:
as comutadaswitching e as linearedifear).

As fontes lineares sdo de baixa eficiéncia ener@éfh energia ndo aproveitada é dissipada
maioritariamente na forma de calor, sendo necesegrorrer a dissipadores.

As fontes comutadas caracterizam-se pela sua @lefadéncia e pela sua flexibilidade de
uso em aplicagbes variadas e tém menos peso e ea@umrelacdo as lineares pois nédo
necessitam de possuir a mesma capacidade de d&siga calor para as mesmas poténcias.

Pelo lado negativo tem-se a producdo duma tens&saide com ruido provocadas pelo
"switchingd, quer a montante, quer a jusante

Para a utilizacdo na alimentacéo drive do motguemais se enquadra é a fonte comutada.
Isto, porque, para a situacdo em causa, a exiatéecruido no sinal de saida néo interfere
com o bom funcionamento dirive, e como a bancada tem de ser compacta, o tamanho e
peso tomam um papel importante. A somar a estasdsyacoes, ha que ter em conta o facto
de possuir uma elevada eficiéncia.

A fonte seleccionada € do fabricante “Mean Wellebiit, modelo S-150-24, figura 3.7. Tem
como principais caracteristicas: saida Unica,eferimento por conveccao natural. O sinal de
saida tem uma poténcia de 150 W, uma tensdo dee2dnva corrente de 6,5 A.

Figura 3.7 — Fonte de alimentagao de 24 V modelo “S-150-24” da “Mean Well Direct”
(Fonte: http://www.meanwelldirect.co.uk/products/150W-Single-Output-AC-DC-Enclosed-Power-Supply/S-150-

Series/default.htm)

Quando os cata-ventos séao colocados nas torregdiedn o valor da tenséo de alimentacao
€ de 5 V. Neste projecto para se manter as corgligékituais, sera usada uma tensao de
alimentacdo de cerca de 5 V. Como se trata de nstalacdo de verificacdo, € imperativo a
reducao das fontes de erro a valores baixos eotéwis, pelo que € importante que a fonte
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de alimentacédo devera fornecer uma tensdo constasgen ruido, caso contrario o valor de
saida do cata-vento ia incorporar os efeitos desik levando a que os resultados de
medicdo sejam afectados. Neste caso, a escolhia regaa fonte de alimentacéo linear pela
importante caracteristica de introduzir muito pouo@o na tensdo fornecida, contudo a
solucéo adoptada foi diferente.

Foi utilizado um regulador de tensé@o de 5V (780Mentado a 24 V, fornecidos pela fonte
de alimentacdo referida anteriormente (ver esqueandigura 3.8). Obviamente que era
necessario saber o valor verdadeiro da tensdoddmeara se efectuar uma correcta leitura
da posicdo do cata-vento, tendo sido medido o wddo#,81 V aos seus terminais. Dada a
elevada diferenca entre a entrada e a saida déadegue possivel assegurar uma tensao
perfeitamente estabilizada.

Foi montado um pequeno circuito eléctrico que cdwatio regulador de tensao, juntamente
com um fusivel de 100 mA para proteger os cataegerd também urted (light emittingn
diode)que indica se esta a ser fornecida corrente El@eo cata-vento.

[Regulador de tenséo | Regulador
de tensao
J l5 Vv

1

I

£

=

o

v [T 5
cc

Cata-vento

Resisténcia

Figura 3.8 — Esquema do circuito eléctrico utilizado para fornecer os 5 V.

3.5. Placa de aquisicdo de dados

O sinal de saida do potenciémetro do cata-ventdoéutilizando o mddulo de aquisi¢do de
dados da National Instruments, modelo NI 9201. Bgidulo esta a ser utilizado no chassis
NI-cDAQ 9172, figura 3.9, ambos propriedade do INEG
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Figura 3.9 — Placa de aquisi¢do de dados utilizada modelo “NI-cDAQ 9172” com o médulo de leitura modelo “NI 9201” da
“National Instruments”

3.6. Estudos prévios

Nesta fase, os requisitos do projecto definido® pREGI foram analisados e dentro das
limitagcGes impostas, foi considerado um conjuntosdieicbes que permitissem o teste dos
modelos de cata-vento apresentados anteriormestédefas iniciais foram evoluindo para

uma solugéo final e, apds andlise pelo INEGI, d quicou algumas alteragces objectivas,
culminou no projecto definitivo da bancada de test®matico.

Em conjunto com os orientadores da dissertacdamfazoncebidas as primeiras solugcdes
mais genéricas quer com o accionamento do corpma@evento, o que implica a fixacdo do
leme; quer com o accionamento do leme do cata-\e=témdo o respectivo corpo fixo.

3.6.1. Accionamento no leme do cata-vento

Neste desenho, o motor devera movimentar o lenggiaemo a base do cata-vento ficara fixa,
como mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10 — Exemplo de uma bancada com accionamento no leme
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Esta solucdo apresenta varios aspectos positivizet®@de se actuar no leme, permite utilizar
um motor de baixa poténcia, porque o binario nécespara fazer rodar o leme € apenas o
suficiente para vencer o atrito dos rolamentosy® & um valor muito reduzido. Esta opcéo
também permitiria medir o binario necessario patagéo, o que depois de analisado podia
indicar os estado dos rolamentos do sensor. Emoseroonstrutivos esta opcao néo
necessitaria de rolamentos, e o0s mecanismos dertsudo corpo seriam de baixa
complexidade. Outro aspecto positivo seria a poskide de rotagdo sem qualquer entrave,
visto que os fios do sensor e do motor estarianpeeifixos ao contrario de outras opc¢oes,
em que o fio tem de seguir a rotagcéo do corpo.

Pelo lado negativo, este sistema para alojar crgbg sensores existentes necessita de uma
estrutura de dimensdes consideraveis, visto queensos “First Class” apresenta um
comprimento do leme na ordem dos 450 mm o que @éaplma bancada com largura na
ordem de 1000 mm. Outro aspecto negativo é o fimtestrutura que suporta o motor ter de
se adaptar as diversas alturas dos diferentes/eatas, ndo sendo uma solucéo pratica nem
expedita. Finalmente, como a parte de cima de catdavento € diferente, implicava que o
dispositivo que transmite movimento do motor fosspecifico para cada um, dificultando a
sua utilizacéo.

3.6.2. Accionamento no corpo

Com este tipo de accionamento é necessario fixame e construir um suporte que consiga
rodar os corpos dos diferentes cata-ventos. O numeerd accionar esse suporte de forma
directa como demonstrado na figura 3.11, ou atrdeésm meio de transmissdo mecanica,
como por exemplo, uma polia.
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1 - Cata-vento modelo Classic : P
2 - Suporte dos casquilhos
3 - Braco articulado E. 3
4 - Base

5 - Motor

6 - Suporte do motor
7 - Perna E 0

Figura 3.11 — Exemplo de uma bancada com accionamento no corpo e leme fixo por estrutura articulada

Nesta solucdo, cada modelo de cata-vento tem uwrtsupspecifico, que vai encaixar no
suporte azul (2) que se pode visualizar na figud.3Também se pode verificar que o
exemplo demonstrado tem accionamento directo, @ deimotor (5) € fixo ao suporte azul
(2), sem intermédio de outro tipo de transmiss@eta opcdo permite que a leitura do
encoderseja directa, evitando-se assim o eventual egamrento o que permite uma leitura
rigorosa da posicdo angular. Se, por outro ladssefautilizado algum tipo de transmisséao de
poténcia, como o caso de polias e correias, 0 ipasimento preciso do suporte estaria
comprometido devido as deformacfes que a corrdi@rso e devido a dificuldade de a
manter tensionada. O motor utilizado ndo necedsitaplicar um binario elevado, mais uma
vez a massa a mover é bastante concentrada nodeixotacdo e apresenta um valor
relativamente baixo. O binario vai ter que superatrito existente nos rolamentos utilizados
para apoio do suporte e respectivo conjunto supodata-vento. Ligado a aplicacdo do
movimento ao corpo, esta o facto de os fios teraenagompanhar 0 movimento de rotacao.
Para a fixacdo do leme o sistema proposto consiste braco articulado, o qual é possivel
mover-se para fixar a parte de tras do leme desetifes modelos de cata-ventos. Pelo lado
positivo, destaca-se a facilidade com que o bracadapta a cada cata-vento e pela sua
estética. Pelo lado negativo, tem-se a incapacidadiéxar o leme de uma forma absoluta,
porque ndo tem um dispositivo que “agarre” o leraefatma eficaz aliado a instabilidade
posicional dos sistemas articulados.
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Figura 3.12 - Exemplo de uma bancada com accionamento no corpo e leme fixo por veio regulavel em altura

Para eliminar o maior inconveniente da propostaremm o bragco articulado, a solucdo
encontrada assenta na utilizacdo de um veio gattdweés de um casquilho em bronze (peca
laranja da figura 3.12), que € controlavel em altatravés do aperto de um parafuso de
orelhas. O mesmo veio tem na parte superior umagagbara fixacdo do leme pressionada por
uma porca de orelhas.

35






Desenvolvimento de uma bancada para o teste auicordd cata-ventos

Capitulo 4

Projecto elaborado
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Desenvolvimento de uma bancada para o teste auicordd cata-ventos

4.1. Projecto mecénico

Apoés avaliadas as opcdes possiveis de construcdoameada, optou-se por efectuar o
accionamento do corpo do cata-vento (figura 4.b),irvés do accionamento do leme,

mantendo-se este fixo. As razdes para esta opgdaris&ipalmente os aspectos negativos ja
descritos anteriormente no capitulo trés para doaamento do leme, e pela maior

praticabilidade demonstrada pelo accionamento duooctdo sensor, para os diversos tipos de
cata-vento usados actualmente pelo INEGI ou paraamelos futuros que possam vir a ser
adquiridos. Contudo este ponto sera mais expligitmdo for feita a abordagem aos diversos
suportes para 0s sensores.

1 - cata-vento modelo Classic
2 - casquilho

3 - suporte do casquilho

4 - barra de fixacdo do leme

5 - garra de fixagdo do leme

6 - base

7 - drive do motor

8 - perna com pé regulavel

9 - motor

10 - chapa de suporte do motor
11 - barra de suporte do motor
12 - conector femea

Figura 4.1 — Desenho de conjunto em 3D da bancada projectada

As decisdes tomadas néo foram faceis. Como o olgedh bancada é efectuar a verificagao

da exactiddo de operacdo de um cata-vento, é @eicegsie 0 sistema por si sO forneca o

valor do rumo do cata-vento com a menor incertezssipel, para que se possa depois
comparar com o valor lido pelo sensor. Assim, taasecisées tomadas vao de encontro a
construcdo de uma bancada que permita uma boad&aob posicionamento do cata-vento.

Para responder ao desafio anterior, deu-se espeiatdo a transmissdo da poténcia do
motor ao suporte do corpo dos cata-ventos. A pransolucdo idealizada utilizava uma
transmissao por polia e correia. Deste modo, degeltd da relacdo utilizada poder-se-ia
elevar o binario aplicado ao suporte, e utilizasistemas de fixacdo dos sensores de maior
peso e inércia. Mas esta op¢do tem uma caradatarigtie se torna prejudicial para um
posicionamento de precisdo. Ao utilizar-se umaetaymao é possivel garantir a rigidez do
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sistema de transmisséo de poténcia quando se fzangues e paragens sucessivas. Assim,
optou-se pelo accionamento directo do cata-ventiplacdo-o directamente ao veio do
motor, figura 4.2. Assim, o suporte tem um furosoa parte inferior do mesmo diametro do
veio do motor com um ajustamento H7. O veio foiefado, e preso por um perno para
impedir o escorregamento. Para se garantir a ceta#tde foram utilizadas cavilhas cilindricas
paralelas na barra onde esta aparafusado o metmp-se usado a mesma solucdo para a
base.

Figura 4.2 — Visualizagdo da estrutura de suporte do motor

O suporte montado na bancada serve de apoio aeserdds casquilhos utilizados,
transmitindo o peso dos casquilhos e dos cata-seats rolamentos de esferas e os
rolamentos de esferas por sua vez transmitem-rase@. liestes rolamentos sao colocados o
mais distante possivel um do outro para que n&teekiclinagdo do suporte, principalmente
pelo peso dos cata-ventos e pela sua altura. Oteugpresenta um diametro na sua parte
superior, maior do que o didmetro do furo da baspje permite proteger os rolamentos de
residuos e po, ja que os rolamentos utilizadossa@oblindados. O uso de rolamentos nao
blindados deveu-se principalmente ao maior atrnite i ser provocado pelo lubrificante, o
gue ndao é justificavel dado as reduzidas velocelddeotacao.

No seu centro, o suporte tem colocado uma cavihB2dnm de didametro, figura 4.3, que € a
responsavel pela transmissao do movimento aos itassjdos sensores. Esta foi colocada a
pressdo para nao permitir escorregamento entreosiseporte. Como apresenta a aresta
guebrada a colocagdo dos casquilhos é muito pratiégpida, mantendo uma centricidade
elevada devido aos ajustamentos utilizados. Estg&w foi utilizada pela sua simplicidade
de uso e por garantir a verticalidade dos cataegent
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Cavilha @ 12

Figura 4.3 — Vista local em corte do suporte e respectivos rolamentos e cavilha.

Para completar o sistema que sustenta e segurdaeserdo falta referir os casquilhos
utilizados para cada modelo. Uma das solugbes édmsonta foi a utilizagdo de uma pinca
semelhante as usadas nos tornos de maquinagerpequtiiria variar a distancia das garras
ao centro para poder acomodar os varios diamet®$udos dos cata-ventos. Esta opgéo teria
como grande vantagem a auto-centragem entre odeeimotor e 0 corpo dos cata-ventos.
Porém o peso desses dispositivos é exagerado,ez-gp@da correr o risco de 0 motor ndo
possuir binario suficiente, aumentando ainda foet®e 0 custo da bancada. Mais, devido a
diferenca de didmetros dos furos para inserir corsepentre dois dos actuais modelos,
dificilmente se encontraria um dispositivo que @mussse um intervalo de actuacao para
suportar estes diametros. Acresce que um dos eatas/é fixado por meio de rosca o que
nao permitiria 0 seu uso com este sistema, e skitom existissem modelos novos com
dimensdes do furo do suporte fora do intervalo @endtros criado pelos dois modelos
actuais, a bancada ja ndo podia ser utilizada.

A solucdo adoptada para a fixagao do corpo dosvesu®s passou pelo fabrico de casquilhos
diferentes, para cada um dos trés modelos existezumo visto na figura 4.4. Dois dos cata-
ventos tém um furo na sua parte inferior para edhicdo do tubo de suporte. Apés
introduzir-se o tubo os cata-ventos tém dois pasfunas suas laterais que vao pressionar o
tubo contra a parede dos furos. Para a montagetomes de medi¢cdo o diametro nominal do
tubo ndo necessita de ser igual ao diametro nongoafuro dos cata-ventos, porque a
excentricidade criada ndo vai afectar a medicdoudm do vento. Porém na bancada esta
excentricidade vai criar uma diferenca entre agémsangular do veio do motor e a posicéo
angular do corpo do cata-vento. Para minimizar esteentricidade, os diametros dos
casquilhos que vao ser introduzidos nos furos dogos dos cata-ventos necessitam de se
aproximar o mais possivel dos didmetros destes osesAssim sendo, foram efectuadas
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varias medi¢cOes aos furos de fixacdo, de modo hewemn-se o menor didametro entre 0s
varios exemplares do mesmo modelo. Os resultadomdedicdes podem ser visualizadas nas
tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Medigdo do diametro do furo dos diversos exemplares do modelo “Classic”

Cata-vento “Classic”

Exemplar 1 Exemplar 2 Exemplar 3 Exemplar 4
Medica | Diametro o Diametr | Medica | Diametro| Medica | Diametr
0 (mm) Medigao o (mm) 0 (mm) 0 o (mm)
1 50,27 1 50,03 1 50,39 1 50,37
2 50,32 2 50,06 2 50,20 2 50,36
3 50,30 3 50,07 3 50,38 3 50,38
4 50,32 4 50,07 4 50,37 4 50,33
5 50,31 5 50,00 5 50,39 5 50,36
Média 50,30 Média 50,05 Média 50,35 Média 50,36
Tabela 4.2 — Medigao do didametro do furo dos diversos exemplares do modelo “First Class”
Cata-vento “First Class”
Exemplar 1 Exemplar 2 Exemplar 3
Medicéo Dl(::lnmn(]e)tro Medicao Dl(::lnmn(]e)tro Medicéo Dl(arlnmn(]e)tro
1 35,05 1 35,01 1 35,05
2 35,06 2 34,96 2 35,02
3 35,06 3 34,98 3 35,05
4 35,07 4 35,01 4 35,08
5 35,04 5 34,90 5 35,04
Média 35,06 Média 34,97 Média 35,05

A menor média dos diametros de cada modelo foiraigdat 0,1 mm. O valor resultante é o
gue vai ser usado no diametro nominal do casquébpectivo de cada modelo.

No modelo “Compact” este problema néo se colocajyso método de fixacdo € através de
um tubo roscado interiormente. Para se procedexagdo neste modelo, € inicialmente

introduzida uma porca hexagonal no cata-ventopeide® cata-vento é apertado no casquilho
até a dita porca fazer de batente, o que nao vaiifireque o cata-vento se desaperte durante

o funcionamento.
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Desenvolvimento de uma bancada para o teste auicordd cata-ventos

a)
Figura 4.4 — Desenho em 3D dos diversos casquilhos de suporte dos cata-ventos, a) modelo “Classic”, b) modelo “First
Class”, c¢) modelo “Compact”

Estes casquilhos tém um furo na sua parte infaforma a acomodar o pino de 12 mm do
suporte principal. A aresta do furo é quebrada parenitir uma introduc&o facil do pino. E
utilizado um perno de ponta conica que rosca ena casquilno e que através da forca
exercida no pino do suporte, garante que nado ersterregamento entre os dois. Este
sistema permite uma troca rapida de casquilhosjuersd é necessario utilizar uma chave de
umbrakopara os pernos.

Na fixacdo dos lemes dos cata-ventos a ideia Imeiate considerada consistia num sistema
de um veio guiado num casquilho, e que o utilizatildna de mover verticalmente para
acomodar os diversos cata-ventos que possuemsathistantas de lemes. Na sua extremidade
estaria uma pequena chapa pressionada contra es knavés de uma porca de orelhas,
como foi referido no capitulo trés. Porém conclsgugue ndo seria pratico, principalmente
pelos sistemas de aperto do veio e da chapa. A&wlencontrada foi a utilizacdo de uma
barra fixada a base, que continha ao longo daasaduportes nos quais os lemes poderiam
encaixar, como pode ser visto na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Visualiza¢do do sistema de fixa¢do do leme dos cata-ventos (o modelo em causa é o “Classic”)

A passagem dos cabde ligacdopara fornecerem a tensédo de alimentee para medir a
tensdo do potencibmetrdepenem das opcdes tomadas anteriorme8tea transmisséo «
poténcia fosse por polia erceia havia a possibilidade de os cabos dos-ventos passarem

pelo centro dos casquilhos e do suporte e sairéarppée inferior do supor Assim, para a

solucdo adoptada Unica opc¢do viavel é os cabos sairem por umrarparte lateral dc
casquihos que suportam os sensores, como se pode figura 4.6.

Figura 4.6 — Casquilhos dos varios cata-ventos com os cabos de ligagdo no seu interior (na esquerda modelo “First Class”,
no centro modelo “Compact”, na direita modelo “Classic”)

Os modelos “Classic” e “First Class” tem ligacda ponecto, enquant o “Compact é
apresentado com os fios soltBgra todos os modelos foi utilizado um cabo contanector
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comum a todos, que é o que vai ser ligado a basa, @itra extremidade tem o conector
proprio de cada cata-vento no caso dos dois prsiesr um conector rdpido no caso do
“Compact”. Os cabos, como passam pelo furo de casguilho e tem nas suas extremidades
0S conectores, ndo podem ser retirados, estandoresgmmtos, e para ligar um cata-vento ao
conector da base para receber a tensdo de alirderdgggara a leitura da tensdo nos terminais
do potenciometro, apenas € necessario ligar umctammao corpo do cata-vento, inserir o
casquilho, e depois ligar o conector da outra exttade ao receptor. Com o “Compact”, os
fios soltos passam pelo interior do casquilho enspelo furo lateral, e depois séo ligados ao
conector rapido que esta aparafusado na later@stpuilho.

A base é o componente que serve de suporte a gpartee dos componentes. As suas
dimensbes exteriores foram definidas de modo & ariea bancada estavel e rigida, e para
gue todas as pecas possam ser montadas de fomnma @nta bancada compacta. A ela estao
aparafusadas as pernas, a fonte de enerdi@yeodo motor, a estrutura de suporte do motor,
e 0S conectores fémea. As caixas no centro da &@m®@odam o0s rolamentos com um
ajustamento deslizante, de modo a evitar dificlddath rotacdo das esferas. Por uma questao
estética e de funcionalidade todos os furos témasgiara que as cabecas dos parafusos nédo
figuem salientes a superficie. Na figura 4.7 paelees uma vista do desenho em 3D da base
e dos respectivos componentes a ela associados.

Figura 4.7 — Visualizagdo dos componentes ligados a base

Esta bancada possui quatro pernas com pés em dglaatura ajustavel, que permitem
manter a estrutura estavel mesmo em superficiesimagulares. O uso de pés em plastico é
também mais indicado do que o uso de pernas sO etal,npporque estas vao estar em
contacto com outros materiais e desta forma eeitassiscos. As pernas e a barra de suporte
dos lemes séo constituidas em perfil de alumin®2@0mm, diminuindo-se o0 peso e a
necessidade de maquinagem para o mesmo efeitm apadas necessario abrir uma rosca no
furo central do perfil.

45



Os desenhos de definicdo e de conjunto podem ssuktados no anexo A.

Na figura 4.8 é possivel ver uma imagem da bancexdada.

Figura 4.8 — Bancada resultante com um cata-vento montado

As informacdes relacionadas com as ligacGes etéstda bancada podem ser encontradas no
anexo D.

4.2. Programa de controlo automatico

O software de programacdo utilizado, o LabVIE\Wersdo 9.0.1, é unsoftware de
desenvolvimento semelhante aos disponiveis confrai@e em linguagem C ou Basic, entre
outros. Porém, apresenta uma grande diferencaoAwario dos anteriores, em que as linhas
de cbdigo séao criadas a partir de linhas de tewtoduzidas pelo programador, estdtware
usa uma linguagem de programacao gréafica. Devilamdnterface grafica bastante intuitiva,
pessoas com pouca experiéncia em programacdo cemsegfilizar o LabVIEW™. Este
software apresenta uma base de dados com exemplos queamtias diversas subrotinas
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disponibilizadas, constituindo um modo de aprergbpa e de demonstracdo das suas
capacidades.

Neste projecto, o programa utilizado vai ter detiadar todos os parametros necessarios, a
maior parte deles relacionados com o controlo dicpmamento do motor, gerir as entradas
que sao designadas pelo técnico responsavel adizagdio da verificacéo, e ler os valores de
saida dos componentes que vao servir para avatesuttado da verificacdo, que séo o sinal
do encodere o sinal do cata-vento.

A maior dificuldade desta etapa do projecto deve@s controlo do motor e a leitura do
encoder O programa de controlo do motor € apresentadfignea 4.9 e foi desenvolvido
com base ertemplatedornecidos pelo fabricante.

Ajustes de base

. Tniciar Trase
Carrunicaczo

e Lumy ﬂ
t : =
£ S and Farar [1asz
corrente defase comenie defzse em modo parado z‘i'i'l""*"
it L
a0 e
Trcnelenin mudu d= vassu i T !
F rase Cuidado:
Llustzr Aqui 5o oode ser escrito e nao pode ser lido
! Posicdo e Erro
4 nfde pessus 5
i :;.’a“'“‘"m“" fr‘equen Eiawde arrangque CATTEGAT fra:?i P
il A s
; o0 e G
| - A direit i zrmazenzr fraze
Rampa ir |1z FRQUEIAAMAIIENA.  frequencia final o s e e : : i
I-w--n- {a---.. ,--\ivé-:l---—'w Reoer anterior a erro de posicag
b et o

Figura 4.9 — Painel frontal simplificado do programa de controlo da posicdo do motor retirado do sitio da Internet do
fabricante

Como se pode verificar, a informacdo que € nedessémnduzir € a porta de comunicagéo do
computador com arive do motor. Esta pode ser conhecida apds pesquis&esior de
dispositivos” do computador. E necessario introdazicorrente de fase em movimento e
guando o motor esta parado em percentagem. Edes/&do determinar o binario criado
tanto em movimento como quando o motor esta pafddomesma sec¢do existe ainda o
modo de passo. Os valores que podem ser escobddok/1, 1/2, 1/4, 1/8, entre outros. Este
valor vai permitir que o motor rode em intervalo&riores a um passo. Como ja foi indicado
na escolha do tipo de motor, o motor utilizado r6c® por cada passo, quando o modo de
passo é de 1/1. Assim se este for 1/2 significa aymeotor rodara 0,45°, ou se forl/4 ele
rodara 0,225°. Na entrada denominada “Frase” éaddi o niumero de passos que se pretende
que o motor rode. Podemos ainda indicar a freqaéaeirotacdo de arranque, a final e a
rampa de aceleracdo. Temos a hipotese de escgil@miente o sentido de rotacdo. Depois
de preencher estes valores é necessario “armazasat e “carregar frase” de modo a que
informacéo introduzida seja enviada pardrive do motor. ApOs este passo € que é possivel
iniciar movimento clicando no botéo “Iniciar fras€ara se parar o motor devera pressionar-
se 0 botdo “Parar frase” ou o botédo “Terminar Paog” que também desliga o programa. Na
seccao “Posicdo e Erro” podemos ler a posicdo dmrmem numero de passos. Temos
também a opcéao de colocar a zero a leituramboderpressionando o botéo “Repor anterior a
erro de posicao”.
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Aquando do estudo desta aplicacdo, encontrou-seeum que ndo permitia 0 bom
funcionamento do programa e que comprometia o postiesenvolvimento; encodemem
sempre fazia a leitura da posicdo, ndo funcionantaior parte das vezes. Pensava-se que tal
ocorria devido ao mau contacto entre os pinosramdercom os fios que ligavam ative.
Contudo depois de se assegurar um bom contactoosofios o0 problema persistiu, e a
solucgéo foi encontrada na actualizacadirmoware dodrive do motor.

Apos o desenvolvimento do programa de controlo dtom seguiu-se a construcdo de um
algoritmo que representa todos os passos quecaggdi devera efectuar, tendo em conta os
inputs do técnico, as configuracbes de controlo do maoa, comparacao damitputsdo
encoder e do cata-vento. ApOs a construcdo deste algaritndmplementacdo e a
programacao tornaram-se mais simples.

Basicamente, para a parte de controlo do motamgr@amacéo efectuada tenta reproduzir um
conjunto de accdes humanas, que consistiiam n@recoento dos botdes descritos
anteriormente tendo em conta a sequéncia defipata,que o motor rodasse um determinado
numero de passos equivalente ao numero de grausgaisector definido.
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Ligar programa

Seleccionar
porta de
comunicacio

Informagdes do
teste e condigdes
ambientais

N° de sectores

Graus por
sector

Botao
Iniciar Passos
teste por sector
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para o movimento
do motor+ligar led
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cata-vento
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v

Construir grafico +
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Desligar led
“efectuando teste”
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minimo+média

4

Ligar led “teste
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Programa
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A programacao por blocos, basicamente € a implem@&atdo algoritmo em linguagem de
programacao. A seguir sdo apresentados algunssbladzados, acompanhados por uma
breve descricdo da sua funcéo.

50 F} = |[EF
@ =

Instrument I/ 0
Assistant3

Figura 4.10 — Bloco de programagdo para a leitura da posi¢dao angular do veio do motor através do encoder

Na figura 4.10 esta o bloco utilizado para a leitda posicdo dencoder No caso do mais
pequeno, o que o humero 50 representa é o intedeatempo em ms entre actualizagbes do
valor da posicao. Na linha de maior dimenséao osguefectuou foi a transformacéo do sinal
de saida dencodergue indicava a rota¢do do veio do motor em nurderpassos, o qual foi
multiplicado pelo angulo de passo (0,9), e posterémte dividido pelo inverso do valor do
modo de passo utilizado, isto € 1/4. A posteriottiplicacéo pela unidade negativa € devido
ao sentido de rotacao utilizado.
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Posicde do cata-vento
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Figura 4.11 - Bloco de programacgdo para a leitura da posi¢do do cata-vento

O bloco de programacéao da figura 4.11 foi utilizpdoa fazer a leitura da posicdo do cata-
vento, e o tratamento estatistico das mesmas nesdi@bsinal de saida do blocassistarit

€ 0 conjunto das amostras, depois de multiplicamorg,844, figura 4.11. Este valor resulta
da relacdo que existe entre a tensdo de alimenti@otenciometro (4,81 V) e angulo de
rotacdo que pode tomar um valor maximo de 360°.

360 _ 74,844 °/V
481 ' °/

ApoOs o tratamento estatistico, obtém-se a médiaastras “Posi¢do do cata-vento”, valor
que é utilizado para comparar com o valoreticodey o desvio-padrdo e a variancia. Estes
trés tipos de valores vao ser utilizados para atoogéo da tabela apresentada no separador
“Teste dinamico” da vista frontal do programa.

No bloco da figura 4.12 encontra-se o inicio dauéegia utilizada para controlar o
movimento do motor e a recolha de dados principaiemeO nome do bloco utilizado é
“stacked sequentem que é possivel executar comandos de uma feeqgaencial. O
mostrado na figura seguinte ndo é o bloco utilizam@rograma mas produz o mesmo efeito.
Em termos graficos € mais facil de exemplificar ceste bloco. No primeiro passo sao
inseridos os valores da corrente do motor em fumaciento e quando este esta parado,
representado pelos blocos azuis. Para inserir arsigan € colocado um operador booleano
com o sinal de saida “verdadeiro” que equivaleesgonar o botdo “InsCorr”, e ao mesmo
tempo pressiona os botdes “efectuar teste” e “Risencodet, que ligam ded de indicacéo
de inicio do teste e fazem o reset ao valoedcoderrespectivamente. O operador booleano
com o sinal de saida “falso” esta ligado ao bot&smtierda/direita” para garantir que o motor
roda no sentido oposto aos ponteiros do relégiso @avalor fosse “verdadeiro” o motor
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rodava no sentido oposto. No passo seguinte estémporizador que “obriga” o programa a
esperar 1000 milissegundos até avancar para onpoORiasso. A seguir encontra-se um
operador booleano com valor “falso” que desactivaotdo do “Reset dencodet e o
“InsCorr”. Estes trés passos em conjunto equivaemma ac¢cao humana de pressionar dois
botdes durante 1 segundo que inserem a corrent@ador e fazem reset aencoder a
configurar o sentido de rotacéo e a ligéedque indica que o teste esta a ser efectuado.

O000 0000000000 00000000 o000 0000000000 0000000000000 0000000000000000000 Ooooo0cC

- esquerdatdireita
..r"|| Teste concluido
[E0-#{[Reset do encoder
efectuar teste

--||Reset do encoder

(0 e A A

Figura 4.12 - Parte do bloco de programagao “Stacked Sequence”

A mesma estrutura de programacao apresentadatilfpada para simular o accionamento
dos outros botdes, tais como, 0 “Armazenar” e aré€iar”.

O bloco seguinte apresentado (lado esquerdo deafijd3) € um dos passos da sequéncia
referida anteriormente da qual se mostrou os tésepos passos. Este, tem dentro de si um
ciclo “For Loog, que repete os comandos situados dentro de siaterminado namero de
vezes. Neste caso o ciclo vai repetir-se 0 nUmerwvates igual ao niamero de sectores
definido pelo técnico. Dentro desse ciclo temosraowequéncia de passos, que sao 0S
responsaveis pelo envio da ordem de arranque dorraata recolha de dados. A sequéncia
completa é visivel na parte direita da figura, mega com um temporizador de espera de 250
ms, seguindo-se a recolha do valor da posicdendoderdo motor, e da posicao do cata-
vento. No terceiro passo temos mais um intervalesgpera ao qual se segue a activacao do
botdo “INICIO” durante 555 ms apds o qual o motucia a rotagdo. O sétimo passo é um
temporizador que, dependendo do numero de seciarpde um tempo de espera até se
processar 0 passo seguinte. Esse valor dependéndera de sectores porque o tempo de
rotacao € diferente se s6 existirem dois ou deassetores para percorrer.
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Figura 4.13 - Bloco de programagao que inicia a rotagao do motor conforme o nimero de sectores definido

A sequéncia principal tem como passo seguinte ateg@o do grafico com os pontos de
leitura doencodemo eixo das abcissas e o erro do cata-vento egaelaencodemo eixo
das ordenadas. Se analisarmos a figura 4.13 euaafig.14, as linhas laranjas mais
pronunciadas da figura 4.13 que contém a informaig@oposicbes dencodere do cata-
vento, sdo transmitidos ao passo seguinte atravdigatdo destas as laterais do bloco. Na
figura 4.14 vé-se que a informacdo do passo antesta disponivel também na lateral. A
informac&o da posicdo dencoderé mostrada em “X Input”. A informac&o do cata-veét
subtraido o correspondente valor elacodersendo o erro do cata-vento que entra no “Y
Input”. Neste passo, estes trés conjuntos de als&® transmitidos para o exterior da
sequéncia para posterior criacdo de uma tabela.
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Figura 4.14 - Bloco de programagao para construgao do grafico posi¢cao vs erro

O valor do erro é ligado a lateral também parastratir os seus valores ao passo seguinte.
Com o conjunto desses valores é calculada a sum npada se obter o erro médio do teste, e
€ calculado o modulo do seu valor para se calaukro maximo e minimo, como se pode

ver na figura 4.15.
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Figura 4.15 - Bloco de programacdo para calculo do maior erro atingido e da média dos erros

A interfacecom o utilizador estéa organizada por paginas deonaocagrupar os diversos tipos
de informacgao e para evitar o uso de barras dedssinto.
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Basicamente temos cinco paginas. A primeira, “Gumicdo”, € onde se inserem as
informacdes do cata-vento, tais como fabricantejelme niumero de série. Nesta secgéo €
necessario indicar o nome do técnico que vai eaeauteste de verificacdo. Caso estejam
presentes instrumentos de medi¢do das condicOesféticas, deve-se introduzir também os
seus valores, tais como temperatura, pressao eladenrelativa. Na parte da comunicacéao,
figura 4.16, € seleccionada a porta de comunicagéie o computador edsive do motor, e €
introduzido o endereco do relatério modelo, pagual vao ser exportados os resultados do
teste. E também possivel visualizar uma figuraada-gento a testar.

Configuragio |Tsle] Resultados | Teste dindmico | Instrucoes |

Informacoes

Fabricante Data Cata-vento

|27-06-2010

Nome do técnico

Modelo

)| Compact

Nimero de série
Condigdes ambiente

Temperatura (°C0) Pressio (mmHg) Humidade (%)

L] L 1 k]

Comunicacio

Porta driver Enderego relatério
g COM4 = 9 C:\Users\ =1

Figura 4.16 — Pagina de “Configuragao” do painel frontal do programa do teste automatico

Na segunda pagina, figura 4.17, € onde se contrtgéate propriamente dito. Aqui o técnico
selecciona o numero de sectores em que pretendkr dimna rotacdo completa. Quando se
altera este valor, ndisplayao lado é possivel ver o angulo correspondenta aactor. Para
dar inicio ao movimento do motor e da recolha d#odeaexiste o botdo “INICIAR”. Logo
abaixo encontra-se o botdo “Parar motor”, que commme indica para o movimento do
motor, sem terminar o programa, contudo ele ségarado até o programa dar ordem para
iniciar 0 movimento do sector seguinte. O botaodiat@amente abaixo, esse sim, permite
parar o motor e terminar o programa. Durante @ testd “Efectuando teste” é ligado para
que o técnico tenha conhecimento que o teste esté executado. Durante a sua execucgao a
posicdo daencodere do cata-vento pode ser visualizada nos respediisplays e para uma
maior percepc¢do do estado do teste existe ainddeumnstrador grafico que indica a posi¢ao
lida peloencoder Quando os 360° sao percorridosed“Efectuando teste” é desligado, e é
dada ordem para a construcdo da tabela de resuléado respectivo grafico. Quando estes
estdo completos ted “Teste concluido” € ligado e o operador pode abripagina dos
resultados.
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Figura 4.17 — Pagina de “Teste” do painel frontal do programa do teste automatico

Na pagina seguinte encontra-se toda a informacéesséria a ser guardada no relatério de
certificacao, figura 4.18. Esta pagina tem o iotdié compilar a informacao relevante que vai
ser transportada para o relatorio, tais como aserrrdcdes do cata-vento, condicdes
ambientais, e os resultados em forma tabelar, sag@de comparar o valor de referéncia do
encodercom o valor obtido do cata-vento, e a respectiferehca. A representacdo grafica
indica para os diversos angulos testados qualkesedifa do cata-vento para o valor real. Sao
ainda indicados os valores dos erros maximo e noingssim como a média dos erros
obtidos. No fim da pagina encontra-se o botdo gqumibe enviar toda esta informacéo para
um ficheiro ‘Word’. Um exemplo deste relatério contendo informacéaovdrificacdo de um
cata-vento modelo “Compact” pode ser visualizadamexo B.
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Configurago | Teste  Resultados ‘ Teste dinamico | Instrugoes |

. Universidade do Porto
& S Ineql
i : FE U [P Feculdade de

Engenharia

Fabricante
Resultados
Pagel ‘ Page? |
Modelo
First Class | Encoder | Cata-vento | Erro

Numero de série

Condigoes ambientais

erro/deviation ©

Temperatura (°0  pressio (mmHg) Humidade (%)
0 0 0

Data
27-06-2010

Nome do técnico

Erro min
0

Imprimir relatério

Figura 4.18 — Pagina de “Resultados” do painel frontal do programa do teste automatico

A pagina “Teste dinamico”, como o nome indica agehaltilizada quando a bancada esta no
tunel de vento e o utilizador quer efectuar umaltecdos dados estatisticos de um conjunto
de medicdes, figura 4.19. E uma pagina simplesaguesenta dois locais de entrada de dados,
0 numero de amostras a adquirir, e a frequéncia qaenessas amostras vao ser medidas.
Pode-se ver no periodo de amostragem o intervaterdpo necessario para medir 0 numero
de amostras definido e também o tempo em que osegatio tratamento estatistico vao ser
carregados na tabela. A nota presente na pagisa,alertar que o periodo de amostragem
deve ser inferior a 0,5 segundos. Isto deve-se@ssi@lade de garantir que o valor da posicéo
da média € actualizado constantemente e de forteaecpara quando o motor parar o
movimento e o programa fizer a leitura da posigécata-vento, os valores utilizados para o
calculo da média sejam apenas referentes aos véildos quando o cata-vento esta parado.
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Configuragse | Teste | Resultados =~ Teste dinamico |Instru§oes

Média |Desvio padrdo Variancia &/

Namere de amostras Periodo de amostragem (s)
..j'EG 0.25

Frequencia de aquisigdo (Hz)

. 200

NOTA: Depois de utilizar o teste
dinamico garantir que que o periodo de
amostragem ¢€ inferior a 0,5 segundos

d

Figura 4.19 — Pagina do “Teste dinamico” do painel frontal do programa do teste automatico

4.3. Analise de incerteza

Numa calibracdo/verificacéo, a afericdo da aptid@sensor testado ndo pode ser efectuada
somente analisando os valores obtidos do erro lgéeao padrédo. E necessario conhecer a
incerteza inerente aos valores obtidos.

Todas as medicdes sdo afectadas por erros, nenc@rseguindo determinar o valor
verdadeiro da variavel a medir. Os erros podemchkrssificados de duas formas, erros
sistematicos, e erros aleatorios. Os primeirosirgfimsecos ao sistema e por mais medicdes
gue se facam eles existem sempre e desviam sigtamante o valor medido. Os segundos,
séo os erros de natureza aleatoria inerentes guguahedicdo. Os erros aleatorios podem ser
analisados recorrendo ao tratamento estatisticaladss obtidos. Neste caso, quanto maior
for o numero de medicfes, mais a média dos valnessdos tende para o valor verdadeiro.

O erro sistematico € um erro que varia de formuaigirgel ou conhecida, e que nao é alterado
pelo aumento das medicOes efectuadas. Para se quaaleatificar € necessario conhecer as
fontes de erro de um sistema. No caso da bancadestie automatico, as fontes de erro
conhecidas sdo a resolucdo do sensor de refer@enieode), a excentricidade do
posicionamento do corpo do cata-vento em relacaeiam de rotacdo do motor, 0 erro
inerente ao alinhamento do Norte do cata-vento exactiddo da placa de aquisicdo de
dados/voltimetro. [SANTOS, 2010]

Relativamente aencoder,0 fabricante apenas indica a sua resolucéo de ib@@@sos por
volta, ndo indicando a exactiddo. Assim sendo, tds@ que 0 erro inerente a sua leitura
provém apenas da sua resolucd@nfoderapresenta uma resoluc&) e 0,36°, sendo este
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um erro aleatorio. Admitindo uma distribuicdo unifi@ rectangular, send@™ metade do
intervalo possivel de se encontrar o valor medido,

2 X a = Resolugao

2xXa=036a=0,18
O desvio padrao experimental associado a suadestra

0,18
/

< s=0104
\/§ S

s=a/\/§<:>s=

Comos é apenas uma estimativa elea variavel ndo segue a distribuicdo normal, nrasas
distribuicdo t-Studerit Para uma confianca a 95% os limites de confiatg&rro aleatorio
“P”, é calculado utilizando unF2.

Pencoder = t X Sencoder = 2 %X 0,104 = 0,21°

De modo a aferir o valor maximo da excentricidadeprreu-se a um esquema simples mas
representativo da situacdo, para determinar o @es@ximo do cata-vento. Como se sabe o
casquilho entra dentro da cavidade do corpo dovatity, sendo depois encostado a parede
interior pelo intermédio de um parafuso. Isto vaarcuma distancia horizontal entre os
centros das duas circunferéncias representativaslidmetros do casquilho (d=34,87 mm) e
da média mais alta dos diametros dos furos do motigtst Class” (d=35,06 mm) de
0,095 mm

((35,06 — 34,87)/2 _ 0,095mm)

Para se identificar o &ngulo maximo de desvioats&g um segmento de recta horizontal com
um comprimento de 0,095 mm, e num dos extremos-Bacum segmento de recta com
125mm, que representa a distancia na horizontatedtro do corpo do cata-vento, a barra
que contém as garras dos lemes. Da extremidade slegsento de recta tragca-se outro até a
outra extremidade do segmento de recta horizam@langulo formado por essas duas linhas
€ 0 angulo méaximo de desvio, figura 4.20.
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Figura 4.20 - Célculo do desvio criado pela excentricidade

Isto retrata 0 movimento que o leme vai sofrer goam corpo do cata-vento roda. O ideal
seria manté-lo sempre vertical mas devido a excetdade ele sofre uma inclinagdo minima.
Como o valor obtido é muito inferior aos outrosj sar desprezavel para o calculo da
incerteza.

Relativamente ao erro sistematico do desalinhaméat®orte do cata-vento, este ocorre
sempre que o técnico tenta alinhar o Norte do watés antes do inicio de um teste. Neste
caso, é necessario despender algum tempo, visteequata de uma verificacdo da exactidao
de um aparelho de medida. Neste alinhamento € shmdsobter o 0° devido & propria
resolucdo do sensor, e de modo a incluir este marancerteza dos resultados, foram
efectuadas 11 tentativas de alinhamento de umveat®- a funcionar correctamente, das
quais foram retirados os valores do angulo lido pla. A média destes angulos vai
corresponder ao erro sistematico inerente ao aiehto. Como se trata de um erro
sistematico este valor vai ser usado como correggaalor lido pelo cata-ventoffset Para

se utilizar umoffsetigual para todos os cata-ventos, seria necesséiuar um estudo
estatistico de um namero consideravel de sensores.

Tabela 4.3 — Medigao do erro associado ao alinhamento do Norte do cata-vento

: Média Desvio
(0)
Tentativas (°) ©) padréo (°)
0,26 0,94 0,28
0,31 0,30 0,85
0,27 0,27 0,87 0.50 0.30
0,29 0,81

Contudo o erro aleatério das medi¢Bes anteriones ee ser levado em conta. Para um
numero de amostras superior a 10, e seguindorébdiséio de t-Studenit, para um intervalo
de confianga a 95%,toma o valor aproximado de 2. O limite"“deste erro aleatorio pode
ser dado por,
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Palinhamento =t X S

Puiinhamento = 2 X 0,3 = 0,60°

A resolucdo e a exactiddo da placa de aquisicagades/voltimetro ndo s&o incluidos no

calculo da incerteza global, porque a sua conffémiié insignificante comparando com as
restantes.

Calculando a Incerteza gloda} obtém-se,

— 2 2
Ux - \/Pencoder + Palinhamento

U, =+/0,212 4+ 0,602 = 0,64°

Isto significa que a incerteza associada ao caldaloerro do cata-vento para 95% de
confianca é de +0,64°
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Capitulo 5

Resultados e discussao
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5.1. Caracterizacao do escoamento a saida do tunel  de vento

O teste dinamico do cata-vento pode ser efectualdocando-o na seccao de teste do tunel de
vento. Neste caso foi colocado na parte exteriaidel, para que o escoamento possa fluir a
volta do cata-vento, sem sofrer os efeitos do cangimento imposto pelas paredes da seccao
de trabalho do tunel.

Com a caracterizacdo do campo de velocidades a daidlunel pretende-se verificar se o
escoamento criado a saida, apresenta um campdadédaees uniforme com as dimensdes
necessarias que permitem envolver o leme do cata-ve

A primeira fase desta caracterizagcdo consistiueterohinacdo do inicio da camada limite na
seccdo do escoamento no final da conduta. A corgjutesenta uma seccao quadrada de
dimensbes 400mmx400mm, tendo sido escolhido o bBowmrzontal para a recolha dos
diversos valores de velocidade, demonstrado naafigu.

Figura 5.1 - Linha ilustrativa ao longo da qual foram efectuadas as medicGes da velocidade

Os valores obtidos ao longo da linha vermelha demfh de comprimento encontram-se na
seguinte tabela. A distancia referida nas medi¢dem relacdo a parede do lado direito do
tunel.
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Tabela 5.1 - Velocidade do escoamento ao longo da linha de medigdo da secg¢do do tunel

Perfil de velocidade

Distancia Velocidade Distancia Velocidade

(mm) (m/s) (mm) (m/s)
5 3,7 195 5,2
19 4,4 215 5,4
35 4,5 228 5,2
59 4,6 249 5,2
73 4,7 277 53
81 5,0 302 5,5
104 5,4 322 5,0
130 5,4 343 47
147 5,4 355 4,6
159 5,4 375 4,3
172 5,4 381 4,3
190 5,4 397 3,6

Perfil de velocidade

wugz, 0.5

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
x/L

Grafico 5.1 — Perfil de velocidades obtido ao longo da linha com linha de tendéncia

Apoés andlise dos resultados, verifica-se que em @0%erfil os valores de velocidade néo
variam mais do que 2% em relacdo a média desswalie Assim pode-se dizer que nesta
linha de 400 mm, apenas os 260 mm centrais apesenima zona de escoamento
homogéneo.

Apés ser conhecida a distancia em relagdo a patedende comecava a camada limite,
seguiu-se a definicdo dos pontos de medicdo deidalte das sec¢cdes do escoamento a 0
mm, 250 mm e a 500 mm de distancia a saida do.tApebkar da camada limite comecar a
100 mm da parede, optou-se por posicionar algunwopale medicdo a 80 mm da parede de
modo a cobrir um pouco mais de area. A figura 5dstma a disposi¢cdo dos pontos de
medicao.
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Figura 5.2 — Pontos de medigao nas secgées do escoamento

A tabela seguinte contém os valores da velocidade @s diversos pontos e para as diferentes
distancias em relacédo a sec¢éo de saida.

Tabela 5.2 — Velocidade do escoamento ao longo dos diferentes pontos das secgées

Distancia ao tunel

0 (mm) 250 (mm) 500 (mm)
pontg Velo0kade |y Velogdade | velocidade
1 4.7 1 4,7 1 4.4
2 5,2 2 5,4 2 4,8
3 4,6 3 4,8 3 4,5
4 5,0 4 5,1 4 4,9
5 5,4 5 5,4 5 5,0
6 4,8 6 4,8 6 4,7
I 5,0 I 5,1 I 4,9
8 5,4 8 5,5 8 5,0
9 5,0 9 4,7 9 4,7

Como se pode verificar, os valores de velocidadese que atingem uma diferenca de 1 m/s
entre pontos & mesma distancia do tunel. Os pari@® mm de distancia apresentam valores
de velocidade mais baixos do que as duas primdisé&ncias, mas sao valores com pouca
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variacao entre si. Os pontos que mais proximoseséar do leme do cata-vento sdo os pontos
2, 5 e 8, sendo 0s que apresentam 0s valores ndaisps entre si, 0 que indica que o cata-
vento vai estar circundado por um escoamento npeittd do uniforme.

Estas medi¢cBes foram efectuadas com um anemdémetfiine quente principalmente por
duas razbes. Para a velocidade utilizada, outrgpdssiveis solucdes, o tubo de Pitot, ndo
permitiria medir as pequenas variacoes de veloeigadre pontos porque as pressoes criadas
sdo demasiados baixas e a sua colocacado tem deuiseda para que a direccdo do
escoamento incida perpendicularmente a secc¢éo tdedando tubo. A outra razéo foi a
facilidade de manuseamento do anemometro de filoentg, aliada a disponibilidade
imediata do valor da velocidade.

Os instrumentos de medicao utilizados sao do fabiec“TESTO”, o sistema de aquisi¢cao de
dados é o modelo “testo 400" utilizando um bolberga de 3 mm robusto para medi¢do de
baixas velocidades com a referéncia 0635-1549sesf@ipamentos em conjunto apresentam
um intervalo de medig¢ao de 0 a 10 m/s, com uméatiel&acde + 0,04 m/s, e uma resolugéo de
0,01 m/s. Além do valor da velocidade, estes ins#ntos permitem medir também a

temperatura, ou outras propriedades dependendonda sitilizada. Na figura 5.3 € possivel

visualizar a instalacao.

Figura 5.3 — Instalagdo utilizada para a medicdo das velocidades

Como a medicéo da velocidade do ar assenta nadddisnsferéncia de calor, foi prestado
um cuidado especial a colocacdo da sonda. Estpokicionada perpendicularmente em
relacdo a direccdo do escoamento. Para se podér aneelocidade ao longo da largura do
tunel, verificou-se que a partir de metade da largs valores de velocidade aumentavam,
nao mantendo a tendéncia anterior chegando a sbtelores perto da parede, superiores aos
do centro. Esta anomalia era causada pela estrgugasegurava a sonda que criava um
obstaculo ao escoamento, e este era obrigado antarmaevelocidade no resto da seccao. De
modo a eliminar esta adversidade, a estrutura@ogada no lado contrario ao indicado na
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figura, para se medir os pontos mais proximos dedeado lado esquerdo. Contudo, durante
a mudanca de posi¢cdo do suporte, a sonda era cadalade modo que a superficie voltada
para 0o escoamento fosse sempre a mesma, prevesanaksim eventuais heterogeneidades
gue alteram as condi¢Oes de transferéncia de e@lonsequentemente o valor da velocidade.

Com a afirmacéo anterior podia-se por em causzessaiglade de se efectuar a calibracdo do
anemémetro de filme quente. Porém neste caso, oegté&e em causa ndo € o valor
“verdadeiro” da velocidade, mas sim a caracterzadé escoamento em termos de
uniformidade.

5.2. Verificagdo da exactiddo dos cata-ventos

Com a bancada e o software concluidos, era nemes$sstar a propria bancada. Em termos
mecanicos, toda a construcdo e comportamento pormdeu ao esperado durante o seu
planeamento. Em termos de software, o programzadd executava todas as ordens de
acordo com o especificado. O programa final, padeliger que é o resultado de uma
evolucdo continua, em que cada bloco novo de pragao era imediatamente testado na
bancada.

Sabendo-se agora que a bancada cumpria os reguikteeados, era altura de po6-la a prova,
fazendo exactamente aquilo para que ela foi criaaia, verificacdo da exactiddo de um cata-
vento. Na verdade efectuaram-se duas verificac@essacata-ventos fornecidos pelo INEGI,
do mesmo modelo. Por informacdo do INEGI um doa-gahtos encontrava-se a funcionar
correctamente e 0 outro encontrava-se avariado.

Na realizagdo destes testes, foram seguidos osogpassscritos nas instrucdes de
funcionamento. Apenas nao foram inseridos inforreagfuanto as condi¢cdes atmosféricas.
Os cata-ventos foram colocados na bancada e efesw®@ alinhamento do Norte com
cuidado.

O primeiro cata-vento utilizado, modelo “Compad&€m o numero de série 0103782, e foi-
Ihe efectuado um teste de 16 sectores, de idata. Ok resultados apresentados foram
retirados conforme estavam no relatério gerado apda teste.
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Tabela 5.3 - Resultados obtidos no teste do primeiro cata-vento “Compact”

Encoder | Cata-vento | Erro  Encoder | Cata-vento | Erro
00 0.1 0.1 3375 3357 -18
224 214 -11 3150 3143 -0.7
450 436 -14 2925 2931 06
67.5 65.8 -17 2700 2707 0.7
90.0 884 -16 2475 2483 08

1125 1117 08 2250 2255 05
1348 1348 00 2025 2033 08
1575 158.2 07 1800 1807 0.7
1800 1807 07 1575 1579 04
2025 2034 09 1348 1350 0.2
2250 226.1 11 115 1125 00
2475 2481 06 90.0 89.2 08
2700 2698 0.2 67.5 66.1 -14
2925 2915 -10 450 435 15
3150 3129 k] 22.] 230 03
3375 3355 -20 0.2 11 09

Pela andlise das tabelas de resultados pode weresas valores dos erros obtidos encontram-
se maioritariamente abaixo dos 2°, apenas em dusg@s esse valor foi atingido ou
ultrapassado. O fabricante declara uma exactida@?8ee pela avaliagdo dos resultados
obtidos podemos considerar que 0 cata-vento emtéguescontra-se a funcionar em boas
condi¢des. Os valores obtidos na tabela da disémaos valores de quando o motor efectuava
a rotacao de “Volta”, passando pelas mesmas pasagigando da rotacdo de “lda”.
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erro/deviation ©
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Grafico 5.2 — Erro obtido em cada posi¢dao em ambos os sentidos para o primeiro cata-vento “Compact”

Com o grafico podemos comparar se os erros nadmtde ida e na rotacdo no sentido
inverso, se seguem a mesma tendéncia, ou até nesmastem efeitos de histerese. Neste
caso vé-se uma semelhanca na tendéncia dos etresosrdois conjuntos de pontos. O erro
maximo obtido foi de -2,1°, e a média dos erra3.26°. Entre os pontos medidos na volta de
“Ida” e no sentido inverso “Volta”, existe uma pega diferenca que atinge o maximo de
1,4° aos 315° da rotacdo. Assim podemos concleioquata-vento altera o seu valor de saida
para a mesma posi¢cao quando o sentido de rotaajéerado.

O segundo cata-vento utilizado, modelo “Compaam to nimero de série 1206609, e
também foi submetido a um teste de 16 sectorddadevolta.
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Tabela 5.4 - Resultados obtidos no teste do segundo cata-vento “Compact”

Encoder_Cata-vento_ Erro Encoder_Cata-vento_ Erro

00 | 05 | 05 3375 | 3351 | 24
25 | 198 | -27 3150 | 3131 | -19

450 | 411 | -39 | 2925 | 2909 | -16
675 | 619 | -56 2700 | 2674 | -26
000 | 825 | 75 | 2475 | 2444 | 31
1125 | 1040 | -85 | 2250 | 2206 | -44
1348 | 1259 | -89 | 2025 | 1970 | 55
1573 | 1487 | -86 | 1800 | 1729 | -71
1798 | 1719 | 78 | 1573 | 1494 | 79
2025 | 1961 | 64 | 1348 | 1264 | -84
2250 | 2195 | -55 | 1125 | 1042 | -83
2475 | 2433 | 42 | 900 | 89 | 71
2700 | 2670 | 30 | 675 | 623 | 52
2025 | 2898 | 27 | 450 | 420 | 30
3150 | 3121 | 29 | 27 | 218 | 09

3375 | 3342 | 33 | 02 | 10 | 08

Nestas tabelas verifica-se que os valores dos, eosontrario do cata-vento anterior, ndo se
situam maioritariamente abaixo dos 2°, pelo coitrauase todos os valores de erro séao
superiores aos 2°. Existe mesmo uma zona de pesegbiee 0os 90° e os 202,5° em que o erro
assume valores bastante elevados.

erro/deviation @
(=-] (=] L N o ~N = o (--]

i
= I
o

1 1

Posi¢do/Position ©

Grafico 5.3 - Erro obtido em cada posicdo em ambos os sentidos para o segundo cata-vento “Compact”
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Pela andlise do grafico vé-se claramente a zomaailer desvio do cata-vento em relacao ao
padrdo. Ambas as curvas seguem a mesma tendémadiaaado os valores atingidos nos dois
sentidos de rotacdo fazem crer que o cata-venteest@ode acordo com 0s parametros do
fabricante. Neste caso também existe diferencacnagss dos dois sentidos de rotagéo,
reforcando a hipotese de existir alteracdo de ealgara a mesma posicao do cata-vento
guando é invertida o sentido. O erro maximo atiodad de -8,9° e média dos erros é de -4,7°.

5.3. Comportamento do cata-vento no tlnel de vento

Este estudo do comportamento, tem como objectiviioag a variancia dos valores obtidos
do rumo do vento quando este provém continuamenteesmo rumo. Idealmente o leme do
cata-vento ndo deveria mover-se, mas, como em asdeequenas irregularidades/assimetrias
gue a ele estéo inerentes vao condicionar a starpance.

A bancada de teste foi colocada a saida do tuneled® caracterizado anteriormente. O
modelo utilizado foi o “Compact” pois é o que pdssienor dimensao do leme, ficando na
zona central do escoamento com distribuicdo unigoda velocidade. O posicionamento da
bancada (ver figura 5.4) neste caso € importantqupoé necessario que a base néo seja
colocada a uma altura superior a parede inferiotidel, evitando-se assim uma possivel
distor¢éo do escoamento, condicionando os ressltado

Figura 5.4 — Instalacdo utilizada no teste dinamico

Algumas consideracgfes iniciais acerca do escoantén de ser feitas. O tunel utilizado
dispbe de elementos que visam reduzir a turbulé&r@da pelo ventilador e contribuir para
gue o campo de velocidades seja homogéneo. Nesievamos considerar que as linhas de
escoamento dentro do tanel sdo aproximadameniineas e paralelas. Assim as oscilaces
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verificadas na rotacdo do leme séo quase totalngevido ao mesmo e ndo as condi¢des de
teste.

Outro dos pontos a ter em atencéo é a frequénaandstragem e a dimensao das amostras.
Como ndo existe nenhuma informacédo a nivel dag&@oiao valor indicado pelo sensor, é
necessario recorrer a um intervalo de medicOegaadar

r.(

Figura 5.5 — Exemplificagdo da oscilagdo na medigdo de uma variavel
(Fonte: apontamentos tedricos da disciplina “Métodos Experimentais em Energia Térmica” da Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto)

Se o intervalo temporal de medicag,fosse o indicado na figura 5.5, o resultadodubtido
corresponderia ao valor da média representado ljpgda a ponteado horizontal. Assim,
dever-se-a definir um intervalo de tempo represmotaisto €, superior ao periodo das
oscilagOes de baixa frequénciadg® com uma taxa de aquisi¢cao suficiente que parotiter
uma recolha de pontos que representem todas &9eesi

Para a recolha dos dados, montou-se o cata-venforote mostra a figura 5.4, ligou-se o

tunel de vento e mediram-se as condicbes ambiense como temperatura e pressao
atmosférica para se proceder ao calculo da madémiea e da velocidade do ar. Durante
todo o teste s0 foi utilizada uma velocidade. Gguasamento angular do cata-vento aqui néo
toma importancia, apenas é necessario garantio gae corpo nao se mova, nem rode.

Na tabela 9 especificam-se as condi¢cdes de ensaio.

Tabela 5.5 — Condigdes do teste dinamico

Pressao atmosféricp 741 mmHg
8760,48 Pa
Temperatura 25,5 °C
Massa volumica ar 1,152  kg/m3
Pressao dinamica 58 Pa
Velocidade 10,03 m/s
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A massa volumica, foi obtida a partir da equacao dos gases pesfeito

_ Patm
p —_——_——
Rar X Tar
e a velocidade, u, foi dada por,
2 X Ap
u=
p

OndeAp € a pressédo dindmica medida através de um tuBaateestatico.

Utilizou-se o programa elaborado em LabVIEW\para efectuar a recolha de dados. Aqui
foram utilizadas varias frequéncias de amostragetn dos 10 Hz até os 1000 Hz, e varios
periodos temporais de recolha, variando entre 10esdgundos. Os valores medidos
encontram-se em graus.

Tabela 5.6 — Resultados do teste dinamico para uma frequéncia de aquisicdo de 500 Hz

Periodo de amostragem

5 segundos 15 segundos 60 segundos
Média| Desvio |Média| Desvio |[Média| Desvio
(°) |padréo (°] (°) | padrdo (®)] (°) |padréo (°)
102,2 6,5 102,3 7,2 102,21 7,9
102,1 7,7 102,2 7,6 102,2 8,2
102,0 6,5 102,1 7,1 102,21 7,6
102,3 6,9 102,2 7,8
102,3 6,9

Tabela 5.7 - Resultados do teste dinamico para uma frequéncia de aquisi¢ao de 50 Hz

Periodo de amostragem

1 segundo 5 segundos 60 segundos
Média| Desvio |Média| Desvio |Média| Desvio
(®) |padrdo (°] (° | padrédo (°] (°) | padréo (°)
101,9 4.0 103,3 4,0 102.2 8.8
100,5 12,7 101,8 2,8 102.1 6.2
102,9 3,7 102,7 3,8 102.5 7.6
102,0 2,0 102,4 2,5 102.4 6.6

102,1 12
102,7 3,6
102,5 2,1
101,9 4,7
100,1| 11,8
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Tabela 5.8 - Resultados do teste dindmico para uma frequéncia de aquisi¢cdo de 10 Hz

Periodo de amostragem
1 segundo 5 segundos 60 segundos
Média| Desvio |Média| Desvio [|Média| Desvio
©) padrao ()] (© padrao (°)| (9 padrao (°)
101,5 1,4 102,8 2,6 102,0 41
102,2 3,6 104,8 13,4 101,6 7,9
103,4 2,4 103,0 5,4 101,6 59
102,4 1,3 103,0 2,8 102,1 7,4
101,8 0,9 101,7 1,7
102,8 1,5 104.,4 11,3
101,6 1,8 103,3 5,6
101,6 1,2 101,4 2,5
102,0 0,9 102,6 8,5

Efectuaram-se medi¢cdes com frequéncias de amostrate 250 Hz, e 1000Hz, como
também com diferentes periodos de amostragem ¢am 15 e 30 segundos. Porém a
tendéncia observada é representavel pelos valguespresentados.

Para a frequéncia de amostragem de 500 Hz, nodpede amostragem de 5 segundos 0s
valores da média para os diferentes periodos dsteagem sao muito semelhantes variando
apenas 0,3 graus. O desvio padrédo também nao diféte sendo cerca de 7°.

Com a frequéncia de amostragem de 50 Hz, utilizgedimdos de amostragem de 1 segundo
as medias variam entre si num intervalo de 2,6tifizéhdo periodos de amostragem de 5
segundos variam entre si num maximo de 1,5°. Nmgerde amostragem de 60 segundos
variam no maximo 0,3°. Em relacdo ao desvio-padr@dfica-se que para os dois primeiros

periodos de amostragem os valores do desvio-pa#idomais pequenos, encontrando-se
esporadicamente alguns valores bastante mais elevad

Na frequéncia de amostragem de 10 Hz, e quandoiedpede amostragem é de 1 segundo,
os valores das médias variam entre si num maxima,e® Os valores do desvio padrédo
também sdo muito baixos. Para um periodo de amestrae 5 segundos as médias variam
entre si num maximo de 4° e os desvios-padracus@igpouco superiores aos anteriores,
contendo alguns valores bastante mais elevados. @onperiodo de amostragem de 60
segundos, os valores da média variam no maximo €,6% valores do desvio-padrdo sao
superiores aos anteriores.

Para analisar o comportamento do cata-vento vérsem conta as medicdes em que as
médias registadas diferem pouco entre si, o quefisg que nessas medi¢cdes os intervalos
temporais sdo suficientes para incorporar todasaacoes do valor da variavel em estudo.
Esse intervalo temporal deve ser superior a 5 skgurComo se verifica para os periodos de
amostragem de 60 segundos as médias sdo muitohsenes), e os valores do desvio-padrao
rondam os 7°, e é este o valor que deve ser dilir@ calculo da incerteza da medi¢do do
rumo do vento.

Ainda que esta experimentagcdo procurasse oS vallaregesvio-padrdo para determinados
periodos temporais, podemos concluir também quseperddo de resultados verificados nos
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intervalos de amostragem de 1 segundo, sdo indisatla capacidade de resposta do cata-
vento a mudancas bruscas de direccao.
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Capitulo 6

Conclusodes
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Os cata-ventos fornecidos pelos fabricantes sawigonente calibrados em laboratério
certificado, de modo a aferir se a sua repostadesticordo com os parametros para qual ele
foi projectado. Quando o sensor é utilizado pogtsnperiodos de tempo, estes tendem a
alterar a sua resposta, tornando-se necessarificagriatravés da comparacdo com um
padrdo, se o erro obtido esta de acordo com o iéspdo pelo fabricante. Porém, nao
existem solu¢des técnicas no mercado que execueerfortha automatica e expedita a
comparacdao da leitura da posicédo do sensor enéoebagm padréao.

Num trabalho desta natureza, entende-se que aigaiinconclusdo a realcar reside no
seguinte facto: a consumacdo de um projecto de ispogitivo experimental capaz de
permitir ao utilizador verificar de forma simplesapida e automatica o estado de
funcionamento de cata-ventos, permitindo compravaptidao do dispositivo ao fim a que se
destina.

Na bancada projectada e construida no ambito ttabho conseguiu-se incorporar todos os
seus constituintes tais como o0 motor e respechix@ de controlo, a fonte de alimentagéo e
elementos de ligacdo com os sensores e a placuécdo de dados. Dado que cada tipo de
cata-vento dispde de um casquilho de fixacéo efspmdioi necessario dotar a bancada de um
suporte adaptavel de forma simples e rapida assdiseonfiguracdes dos sensores. E através
deste suporte que se transmite 0 movimento do moteensor do cata-vento.

O programa de controlo desenvolvido controla agadmsiangular do cata-vento através de
ordens dadas adrive do motor, executando a leitura encodere do sensor cada vez que o
movimento € interrompido ao longo de uma volta detap A parte grafica apresentada ao
utilizador € de féacil interpretacédo, permitindo-efidir o nUmero de sectores a verificar ao
longo de uma volta completa. Pode optar-se peleug&e do movimento apenas num sentido
ou, se apos a conclusdo de uma volta, ele invesentido e executa uma volta de regresso.
Esta dltima opcéo vai permitir observar se existfgitos de histerese provocados pela
mudanca do sentido de rotagdo, fenOmeno que aeoobvee alguma frequéncia na utilizagéo
normal do cata-vento. A visualizagcdo dos valoreidob, em tabelas e graficos da a
oportunidade ao utilizador de averiguar o errodieida do cata-vento em cada posigéo pré-
definida, existindo a possibilidade de imprimir umlatério com a toda a informacéao
pertinente sobre o sensor em questdo. Com estaefdo € possivel criar um histérico de
cada cata-vento em relacéo a caracteristica deespasta.

A utilizacdo de umencodercom uma resolugdo de 0,36° permitiu obter um padi&
referéncia com uma exactidado elevada contribuirata p valorizacdo dos testes realizados
nesta bancada. Os resultados obtidos na analiseelgeza, maioritariamente afectada por
erros devidos ao posicionamento do “Norte” do eatato e da resolucdo dencoder
mostraram-se adequados e contribuem para a vadidhgdeste. Contudo, um encoder de
melhor qualidade foi seleccionado para um evenis@alfuturo.

No desenvolvimento do trabalho cumpriram-se asrsiage etapas do projecto, concepgao,
desenho, construcdo, montagem e ensaios prelimjnamedo sido diversos os dominios de
conhecimento envolvidos, nomeadamente a metrolagianstrumentacdo e controlo, a
mecanica dos fluidos, o projecto mecanico e a proggéo em LabVIEW'.

O resultado foi uma bancada que permite substimirprocesso manual, fastidioso, por um
processo automatico quase sem interferéncia humamrasultado, com elevada exactidao,
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com a possibilidade de documentar os resultadadosbéob a forma grafica, tornando o teste
de verificacdo bastante mais credivel.

Trabalhos futuros

Como foi referido no capitulo 2 - estado da artéstem mecanismos que conseguem aferir se
os rolamentos do cata-vento estdo de certa formdicdalos ao ponto de ser necessario
incrementar o binario para o leme conseguir rdéstie aumento do binario pode levar a que a
baixas velocidade o vento ndo exerca forca sufieipara o leme posicionar-se em direccao a
origem do vento. Assim, como trabalhos futuros seige o desenvolvimento de um
mecanismo capaz de medir o binario necessario malar o leme durante uma volta
completa, e comparar os valores obtidos, com osweesiodelos quando estes sao entregues
pelo fabricante.
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ANEXOS
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Anexo A: Desenhos de definicdo e conjunto
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38 Cata-vento compact 1
37 Suporte compact 1
36 Parafuso CHC M3x5 2
35 Conector rapido 1
34 Pernas perfil aluminio 4
33 Pés 4
32 Motor d:
31 Chapa motor 1
30 Fonte energia 24V 1
29 Drive motor 1
28 Parafuso CHC M3x8 4
27 Parafuso CHC M6x30 4
26 Parafuso CHC Mdx16 2
25 Garra 2
24 Parafuso CHC M6x35 4
23 Brago em perfil aluminio 1
22 Parafuso CHC M3x20 3
21 Cata-vento classic 1
20 Suporte classic 1
19 Suporte first class 1
18 Parafuso CHC M3x5 8
17 Conector base 2
16 Chapa conector 2
15 Rolamento 61805 2
14 Pino 4x16 8
13 Parafuso CHC M3x10 4
12 Anel elastico 25 1
11 Suporte 1
10 Set screw Md4x8 1
9 Parafuso CHC M5x16 4
8 Barra suporte motor 2
7 Base 1
) Parafuso CHC M4x10 1
5 Agarra compact g}
4 Agarra first class 1
3 Parafuso CHC M4x12 2
2 Agarra classic 1
1 Cata-vento classic 1
Numero Nome Quantidade
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Anexo B: Relatério de verificacdo do cata-vento
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ﬁ Relatorio de verificagdo de cata-vento -

\ —4 _EZE

Procedimento de test / Test procedure

O sensor e coiocado no casquiino e fixgld

ao suporte da bancada. Alinha-se o feme

automético. O motor roda em s
definidos pelo operador até completa
Em cada paragem é lida a posic

encoder e do sensor. Os dados

Verificacdo de cata-vento / Wind vane test

Fabricante e modelo
Maker and model

Numero de série 0103782

Serial number

Cliente
Client
Data

Data

Numero do documento
Test number

Compact

25-06-2010 17:44:42

Data Técnico responsavel pelo teste
Date Test performed by

Ricardo Goncalves

Unidade de Energia e Ambiente
XXX.10.CTV

INEGI — Instituto de Engenharia Mecanica e Gestédo Industrial

Campus FEUP | Rua Dr. Roberto Frias, 400 | 4200-465 Porto | Portugal
Tel: +351 22 957 87 10 | Fax: +351 22 953 73 52 | E-mail: inegi@ineqi.up.pt | Site: www.ineqi.up.pt
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ﬂ Relatorio de verificaco de cata-vento

]

limmbmlani~a Ala damda | Tacd Fanilid,

IHowdiddu Ut LcoLc / 1Tot 1 I.-Illl.y

Sist. Aqt_,nlsllgao de Dados NI cDAQ-9172

Data acquisition system

Numero de série SAD 4an0ian
1400108

Serial number DAS

Motor (medelo e nim. série) | o . cTisnacnind

Motor model and SN

Encoder (modelo e num. série) | \wepL 5541

Encoder model and SN

Verséo Software Teste v1.1

Software version

Unidade de Energia @ Ambiente
XXX 10.CTV
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e Relatério de verificag8io de cata-vento !

el |-
Condicdes ambientais /  Test
conditions
Temperatura Humidade Pressao atm.
Temperature Rel. Humidity Air pressure
0°C 0% 0 hPa

Resultados do teste [/ Test

results
Encoder | Cata-vento | Erro Encoder | Cata-vento | Erro
-0.0 -04 -04 337.5 3351 -24
225 2L -14 315.0 313.7 -13
45.0 43.0 -2:0 292.5 2925 -0.2
67.5 65.6 -1.9 270.0 270.2 0.2
90.0 88.2 -1.8 2475 24738 0.3
1125 110.8 -1.7 225.0 2249 01
135.0 1343 -0.7 202.5 2027 0.2
157.5 1574 -0.1 180.0 180.1 0.1
180.0 179.6 -04 1575 1575 -0.0
202.5 202.5 0.0 135.0 135.0 -0.0
225.0 2249 -0.1 1125 1125 -0.0
247.5 246.8 -0.7 90.0 89.7 -0.3
270.0 2689 -11 67.5 67.6 01
2925 291.1 -14 45.0 457 0.7
315.0 3124 -2.6 225 226 0.1
3375 3346 -29 -0.0 0.8 0.8
ooI0eTy o T [ ]
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Anexo C: Instrugdes de funcionamento
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Nesta seccdo é descrito o conjunto de instrugéesogtécnico responsavel pelo teste de
verificagdo do cata-vento necessita de cumprir garantir que o teste é bem conduzido.

Este teste necessita que o alinhamento do nortatdevento seja efectuado manualmente. E
importante que o alinhamento seja 0 mais correossigel, como se pode compreender, 0
erro aqui presente vai-se propagar a todas as desdégguintes.

» Ligar a fonte de alimentacao;

» Ligar o conector ao cata-vento;

» Acoplar o cata-vento ao casquilho respectivo, usamsl meios de fixagéo
existentes;

» Colocar o casquilho com o sensor no suporte daabiane apertar o perno
contra o pino;

» Ligar o conector macho que vem do cata-vento aeatonfémea da base

» Executar o programa do teste;

» Configurar a porta de comunicacdo condrive do motor, e o directério do
relatério modelo;

* Alinhar manualmente o “Norte” do cata-vento e figdeme,;

* Inserir as informacdes do cata-vento e do teste;

* Indicar o numero de sectores em que uma voltaevaligidida;

» Seleccionar se o teste é s6 de “ida” ou “ida eaVplt

* Iniciar o teste;

» Esperar que ded “Teste concluido” ligue, para poder ver os resldtae

imprimir o relatorio.
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Anexo D: Ligagdes eléctricas
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Vérias ligacOes eléctricas tiveram de ser efeckiatiére os varios componentes da bancada.
Alguns como o motor e encodersao ligados atraves de ligacdes temporariasgigmdem

ser retirados quando o técnico assim o0 entendem@or saiem quatro fios que tém de ser
ligados ao respectivdrive. O drive nos seus conectores tem a designacéo de cadaakomi
gue ajuda quando se fazem essas ligacOes. Na imsggarnte pode-se ver a coloracdo dos
fios do motor que devem ser ligadosdaive como também dos fios provenientes da fonte de
alimentacéo de 24 V.

castanho E= | Winding A
laranja e Winding A\
amarelo - Winding B\
vermelho B Winding B
amarelo - . UB 24-48V
verde J—

GND

A

Figura D.1 — Esquema de ligagao dos fios do motor e da alimentacao do drive

O fio amarelo que liga ao terminal “UB 24-48V” &io que vem do terminal da fonte de
alimentacdo com o sinal “+”, e o fio verde que lagaterminal “GND” é o fio que vem do
terminal da fonte de alimentagdo com o sinal “+”.

A ligacdo doencoderfaz-se através de um cabo adquirido ao mesmocéatte, referéncia
ZK-WEDL-8-500-S.A extremidade do cabo que tem oector € ligado a@ncoderatravés
de encaixe proprio, os fios soltos da outra exwene séo ligados aos terminais dfove
reservados paraencoder O cabo na sua extremidade tem nove fios, dos @eEnas cinco
vao ser utilizados. O esquema de ligacao é apeeienia figura seguinte.

vermeho 0 =l OV i
branco [ o—— Channel B
verde [ ’ Cha nn_el A

Figura D.2 - Esquema de ligagao dos fios do encoder

Relativamente aos conectores utilizados nos catese estes sao ligados de forma
permanente pois foram soldados. Os conectoresrsaigsede 5 vias que séo ligados a base,
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sdo constituidos por cinco fios, dos quais trés #&mesma coloracdo dos fios dos cata-
ventos, castanho, verde e amarelo. Todos os catasvatilizam a mesma colora¢éo para os
mesmos terminais de ligacdo ao potenciometro.

Para o modelo “Classic”
Castanho - pino numero dois do conector
Verde - pino numero trés do conector

Amarelo — pino numero quatro do conector

Para o modelo “First Class”
Castanho - pino numero dois do conector
Verde - pino numero um do conector

Amarelo — pino numero trés do conector

O modelo “Compact” como ndo utiliza conector nad¢i@o a sua base, ndo é necessério soldar
fios. E sO observar a cor dos fios que saem doocdgocata-vento e liga-los no conector
rapido que se encontra preso na lateral do casquths terminais que apresentam a mesma
cor.

Na bancada os conectores fémea também tem deldad@® Ao que é ligado o conector
universal dos diversos cata-ventos € necessadarsolfio de alimentacao, o fio da massa, e
o fio de leitura do indicador do potenciometro. t@egiltimos dois, sai também a ligacdo para
0 conector fémea ao qual € ligado o cabo provemidat placa de aquisicdo de dados. O
esquema de ligacdes € o seguinte

Massa (castanho) - pino niamero dois do conector
Indicador potencidémetro (verde) - pino nimerg @é conector

Alimentacdo 5V (amarelo) — pino niumero 6 do ctarec

A disposicdo dos pinos do conector visto pelo kthoque se efectua a soldadura dos fios

Figura D.3 - Disposi¢do dos terminais dos conectores da base
(Fonte: http://www.binder-usa.com/til.php?_function=catalogdl2&uid=4116)
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