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Resumo

Este artigo apresenta o projeto e detalhes obtidos da construgdo de um anemometro projetado
para detectar as variagdes da direcdo e da intensidade dos ventos. Também séo apresentados
resultados obtidos da aferi¢do do anemdmetro utilizando Logica Fuzzy.
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1. INTRODUCAO

No mundo atual sdo importantes as informagdes sobre o tempo e principalmente sobre a
direcdo e aintensidade dos ventos. A energia edlica € a energia que se pode obter a partir da
forca do vento. Para bem utiliza-1a deve-se conhecer a direcéo, intensidade e a regularidade
dos ventos utilizando anemdmetros. Existem diversos tipos de anemémetros desenvolvidos
para aplicactes especificas que fornecem a direcdo (figura 1.a) e intensidade (figura 1.b) dos
ventos. Esses anemdmetros sdo de dificil utilizacdo e geralmente exigem placas de aquisicéo
de dados e softwares em tempo real, recurso geramente de alto custo e dificeis de serem
utilizados.
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Figural. Anemometro, diregdo e intensidade do vento
Diversos pesquisadores tém desenvolvido sistemas de aquisicdo de dados e andlise
utilizando microcomputadores. Por exemplo, Araljo (1989) apresentou o projeto e a
implementacdo de um sistema de aguisicdo, construcdo de uma base de dados, e
processamento de dados meteorolOgicos utilizando microcomputador. Ele monitorou,
utilizando microcomputador, as caracteristicas de regime do vento disponivel em uma
determinada regiéo.



O nosso laboratorio esta enggjado em pesquisas que necessitam de instrumentos de
medic¢&o de baixo custo e que utilizem as interfaces padréo dos microcomputadores do tipo
IBM PC. A partir dos resultados obtidos do desenvolvimento de um sistema estabilizador de
planos (Cavalcanti et a, 1999), desenvolveu-se um novo modelo de anemOmetro,
denominado BIRUTA, que é um sistema experimental para medicéo da direcdo e intensidade
do vento usando L 6gica Fuzzy e microcomputadores. Na figura 2 apresenta-se a fotografia do
sistema BIRUTA.

Figura 2. O sistema BIRUTA
Neste trabalho inicialmente descreve-se sucintamente o sistema BIRUTA. A seguir,
apresenta-se 0 software desenvolvido para obtencdo dos dados da diregdo e intensidade do
vento e se apresentam resultados preliminares da afericdo deste instrumento utilizando a
Logica Fuzzy (Zadeh, 1988, 1965). Por ultimo, conclui-se este trabalho com comentérios e
sugestdes para trabal hos futuros.

2. O SISTEMA BIRUTA

A deteccdo da intensidade e da direcdo do vento foi feita com um péndulo com uma bola
de isopor acoplada a extremidade do seu brago. No lado direito da figura 3 apresenta-se o
desenho do protétipo do sistema BIRUTA, no seu lado esquerdo mostra-se o desenho do
sistema de eixos cartesianos definidos pelo péndulo.
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Figura 3. O Sistema BIRUTA



O péndulo esta localizado onde passa 0 eixo imaginario Z, considera-se que o brago do
péndulo tem comprimento fixo e apenas os valores dos eixos X e Y podem variar. Havendo
uma mudanca na intensidade ou direcdo do vento, o péndulo se move. O movimento do
péndulo é feito sobre os eixos X e Y do plano. Utilizou-se o periférico "mouse” dos
microcomputadores como o registrador de coordenadas X e Y do péndulo. O péndulo
permanece sempre no sentido vertical. Quando o vento muda, o péndulo sofre a sua agéo, o
dispositivo giratério do mouse registra em tempo real a magnitude da variacdo dos eixos em
termos de unidades de coordenadas. A partir das coordenadas X e Y fornecidas pelo "mouse’
o0 software gera o vetor intensidade e diregdo do vento.

3. ANALISE DOS DADOS

Na figura 4 apresenta-se esguematicamente um péndulo simples cujo comportamento
dindmico é descrito matematicamente pela equacdo diferencial ndo linear mostrada na eq.1.
Naeq.1lt é o tempo naforma continua, TI(t) é torque de carga, P é 0 peso do péndulo, L € 0
comprimento do péndulo, B(t) é o angulo entre o péndulo e a vertical, g € a aceleracdo da
gravidade. Observe-se que 0 péndulo necessita de um torque externo (Te>Tl) para se
movimentar. Considerando-se a aceleracéo do péndulo igual a zero, o torque para movimentar
0 péndulo é apresentado na eq.2.

TI(t) =Y4(Plg)L d;?(z t) +PLsen(6(t)) (1)
TI(t) = PLsen(8(t)) 2

Figura 4. O Péndulo Simples

Os dados obtidos do mouse indicam movimentos do péndulo nos eixos X e Y. Esses
dados devem ser transformados em intensidade e dire¢&o do vento. O movimento do péndulo
no sistema BIRUTA esta representado nafigura 5, na area formada pela semi-esferaderaio L,
igual ao comprimento do péndulo. A disténcia da bola presaao péndulo ao eixo Z sera dada
pela eq.3, e 0 angulo entre o péndulo e os eixos X e Y é dado pelaeg.4. O eixo Y do mouse
foi orientado na diregdo norte e sul, e 0 eixo X foi orientado na diregdo oeste e |este.
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Figura 5. Deteccdo de intensidade e direcéo do vento
D=+X?+Y? (3)
6 =arctg(Y/X) 4

4. O SISTEMA DETECTOR DE POSICAO DO BIRUTA

Foi implementada uma interface visua grafica para permitir, em um monitor de video, o
acompanhamento de todo o processo de estabilizacdo do plano. Na figura 6 é apresentada a
telainicial do BIRUTA.

BIRUTA - DETETOR DO VENTO
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Figura 6. Telainicial do BIRUTA

Na figura 7 apresenta-se a tela de trabalho do BIRUTA. Na sua parte superior esquerda
s80 colocadas as informagdes para controle dos motores de passo, escolha das portas paralelas
do microcomputador, e posicionamento do mouse (bloco Refer Atual). Os motores de passo
serdo usados para correcao da posicao ou protecdo do anemometro. Na parte superior central
esta localizado o0 eixo de coordenadas em que se movimenta o indicador de posicdo do
mouse. Na parte inferior direita da figura 7 localiza-se um globo com um péndulo que indica,
em tempo real, a posi¢do atual do péndulo em que esta acoplada a bola de isopor. A faixa
inferior da figura é utilizada para tracar as curvas das posices X e Y do mouse obtidos
experimentalmente. Os resultados apresentados na faixa inferior indicam que o péndulo
inicialmente estava em repouso, a seguir, o péndulo, impulsionado pelo vento, se movimenta
na direcdo do eixo X sem quase movimento na diregdo do eixo Y. O péndulo permanece



alguns instantes posicionado sobre o eixo0 Y e comeca a se movimentar na direcdo do eixo X
até que fique posicionado como mostrado nafigura 7.
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Figura 7. Telaprincipal do Sistema BIRUTA

5. TRANSFORMACAO DOS DADOS

O NEUROLAB, o laboratorio que desenvolveu o sistema BIRUTA, ainda ndo dispbe de
equipamentos padrdes (Silva et al, 1999) para a afericdo do anemdmetro. Decidiu-se fazer
uma afericdo quantitativa e qualitativa utilizando a Logica Fuzzy (Zadeh, 1965 e 1988).
Decidiu-se testar o anemOmetro utilizando resultados obtidos da sua exposicdo a0 ar
deslocado por um carro, numa estrada em linha reta, em diferentes velocidades. Sup6s-se que
era zero a velocidade do vento na estrada. Utilizou-se um péndulo com 10cm de
comprimento.

Tabela 1. Velocidade do vento e deslocamento do péndulo

# | X(cm) | Y(cm) | D(cm) | V(km/h)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6.0 8.0 10.0 7.00
3 9.0 12.0 15.0 10.00
4 18.0 24.0 30.0 23.00
5 27.0 36.0 45.0 39.00
6 33.0 44.0 55.0 55.00
7 35.0 54.0 65.0 75.00
8 48.0 64.0 80.0 103.00
9 54.0 72.0 90.0 118.00

Na Tabela 1 apresentam-se 9 amostras obtidas experimentalmente com um
microcomputador “Lap Top” acoplado ao sistema BIRUTA. Na coluna 1 apresentam-se 0s
nimeros das amostras, nas colunas 2 e 3 apresentam-se 0s deslocamentos no eixo X e Y
detectados pelo mouse,, na coluna 4 apresentam-se o valor da inclinacdo do péndulo dado
pela eg.3, na coluna 5 apresentam-se as velocidades em que foram observados os
deslocamentos do péndulo. Na figura 8, baseado na Tabela 1, apresenta-se a o grafico da
velocidade do vento (velocidade do carro) em funcéo da distancia D indicada pela eg.3.
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Figura 8. Velocidade do vento (V) em funcdo da distancia (D)

5.1 Analise e afericio do instrumento - qualitativo

Atribuiu-se umavariavel fuzzy (Dy) pararepresentar a intensidade do vento. Associaram-
se diferentes val ores lingisticos para Ds (zero ( ZE ), pequeno ( PP ), médio ( PM ) e grande (
PG )). Na figura 9 sdo apresentadas as curvas das fungdes de pertinéncia (escolhidas
heuristicamente) da variavel fuzzy Ds. Na figura 9 o valor de D foi denominado avo (valor
0.7). No célculo qualitativo de D, inicialmente D é calculado usando a eg.3. A seguir, o valor
de D é transformado em por unidade (p.u.) com peso base 100 (comprimento do braco do
péndulo em milimetro). O valor qualitativo fuzzy (varidveis linguisticas) de D é calculado
usando a operacdo unido do conjunto fuzzy. A funcéo de pertinéncia de Df vencedora é a que
tem maior vaor. Na figura 9 o alvo é uma reta perpendicular a abscissa no ponto D=0.7.
Neste ponto a funcéo de pertinéncia vencedora € a PM (maior valor). Portanto, Di=PM para
D=0.7.
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Figura 9. Fungdes de pertencimento de Ds.

5.2 Analise e aferi¢do do instrumento - quantitativo

No caculo quantitativo de D, utilizando a “defuzzyficacdo” da variavel fuzzy da
velocidade do vento, inicialmente D é calculado usando a eg.3. A seguir ele € normalizado
entre zero e um com peso 100. Na Tabela 2 sGo mostrados os valores discretos atribuidos as
variaveis linglisticas de Dy utilizados na “defuzzyficacdo” de Ds. A seguir, a partir da figura
9, utilizando o centro de gravidade como mostrado na eq.5 com pi representado as funcdes de
pertencimento e wi representando os pesos. Usando-se 0s pesos da tabela 2, calculou-se o
valor “deffuzyficado” de D¢, denominado Dg4, que € mostrado como +Def=0.71 na figura 9.
Para D=0.7, obteve-se u1=0.0, u2=0.3, u3=0.8 e p4=1.0. A partir da Tabela 2 obtém-se
w1=0.0; w2=0.3; w3=0.7 e w4=1.0. Obteve-se para aintensidade do vento D4=+Def=0.71.
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Tabela 2. Pesos das variavel s linguisticas
ZE PP PM PG
0. 0.3 0.7 1.0
Os vaores da velocidade do vento obtidos experimentalmente foi normalizado e

desenhados na figura 10 (retas verdes perpendiculares a abscissa com altura proporcional a
velocidade do vento). A seguir, fez-se a “defuzzyficagdo” dos valores de Dd para 20 pontos
regularmente espacados na abscissa dafigura 10 (ver curvaem vermelho).
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Figura 10. Variavel fuzzy Df

Observe-se, na figura 10, que os valores de Dd (curva vermelha) ndo coincidem (em
alguns pontos) com os pontos da velocidade do vento V (retas de cor verde). Definido-se
E=V-Dd, desenvolveu-se um algoritmo, mostrado abaixo, para a adaptacdo das funcdes de
pertencimento da velocidade do vento, no intuito de tornar a curvade Dd igual a curvadeV.
Na tabela 3 apresentam-se os resultados finais da adaptacdo dos pesos das funcdes de
pertinéncia da varidvel fuzzy da velocidade do vento. Na figura 11 apresenta-se o gréfico da
variavel fuzzy velocidade em funcdo do valor de deslocamento do péndulo obtido apés a
adaptacdo dos pesos das fungdes de pertinéncia. Observe-se que € minima a diferenca entre os
pontos reais e os fornecidos utilizando a “ defuzzyficacao”.

Faca 1000 vezes
{

Para cada ponto V na abscissa

{

calcule Dd;//Vaor discreto de D (eg.3)

E=V-Dd;

Calcule afuncéo vencedora pi usando a operacéo unido;

Adapte o0 peso dafuncdo de pertinéncia vencedora com Wik+1=Wik+hE

Tabela 3. Pesos das variaveis linglisticas ap6s adaptacéo

ZE PP PM PG

0. 0.2 0.5 11
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Figura 11. Resultado da aferi¢do do anemometro

6. CONCLUSAO

Apresentou-se 0 projeto, implementacdo e resultados experimentais de um novo
anemometro utilizando dispositivos de interface padréo de microcomputadores. Mostrou-se a
afericao deste novo tipo anemoémetro utilizando Logica Fuzzy o que permitiu a representacéo
gualitativa e quantitativa da vel ocidade do vento. Futuramente sera desenvolvido um software
gue permitird o direcionamento do anemdmetro (utilizando motores de passo) que o protegera
de falhas devido aintensidade do vento. Também sera melhorado o algoritmo de adaptacéo do
anemoOmetro pelainclusdo da modificagéo do posicionamento e da declividade das fungdes de
pertinéncia da variavel fuzzy que representa a vel ocidade do vento.
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