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Resumo. Um sistema de anemometria com miiltiplos canais é descrito e analisado. Cada sensor consiste em um anemo-
metro a temperatura constante cujo elemento sensor é um termistor NTC. O critério de projeto é o baixo custo e dispo-
nibilidade dos componentes no Brasil. O sistema também inclui uma placa de aquisicdo de dados que permite a leitura
simultdnea de 32 canais a 12 bits e comunicagdo por WiFi ou Bluetooth.
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1. INTRODUCAO

A medi¢do de velocidade de fluidos, em particular do ar, é de suma importincia em diferentes areas. Para tanto dife-
rentes tipos de sensores com diferentes principios de funcionamento sdo empregados na industria e academia (Tavoularis,
2005). Um tipo de sensor com ampla aplicacio sdo os termoanemdmetros cujo principio de funcionamento depende da
transferéncia de calor de um elemento aquecido. As vantagens deste tipo de sensor é a ampla faixa de operagdo, depen-
dendo apenas da calibracdo, a sensibilidade em baixas velocidades e a possibilidade de se medir altas frequéncias com o
anemoOmetro de fio quente que ainda hoje € o instrumento basico na medi¢o de flutuagdes turbulentas.

O que este artigo propde ndo é nada novo do ponto de vista do sensor mas plataformas como Arduino (www.arduino.
cc) permitem que redes com um grande nimero de sensores possam ser utilizados a baixo custo. Mas para tanto é
necessdrio que uma eletrénica simples e acessivel esteja disponivel. E este o nicho que o trabalho deste artigo procura
ocupar. Jabardo et al. (2018) propde um sistema deste tipo utilizando o principio de corrente constante mas diversos
problemas foram detectados na eletrdnica do sistema e no sistema de aquisi¢do de dados.

Desenvolver sensores de baixo custo ndo € o suficiente se ndo forem desenvolvidos sistemas de aquisicdo de dados
com desempenho suficiente e, rambém, baixo custo. Neste artigo € descrito um sistema de aquisi¢do de dados com 32
canais utilizando o microcontrolador ESP32 e o conversor A/D MCP3208.

2. ANEMOMETRIA DE FIO QUENTE

Existem diversos principios de funcionamento de termoanemometros mas, em sua maioria, estes sistemas empregam
um elemento aquecido por corrente elétrica cuja a resisténcia varia com a temperatura. Assim, uma corrente elétrica
aquece este elemento e a convec¢do ocorrendo na superficie externa do elemento aquecido transfere este calor para o
fluido. Esta transferéncia de calor depende da velocidade do fluido e uma calibrag@o pode ser usada para se correlacionar
a transferéncia de calor com a velocidade.

Duas técnicas sdo comuns:

¢ Corrente constante (CCA, Constant Current Anemometer)
» Temperatura constante (CTA, Constant Current Anemometer)

No sistema a corrente constante (CCA), uma corrente constante passa pelo elemento sensor aquecido e a sua tempe-
ratura (e portanto resisténcia) varia com a velocidade do fluido. Um dos sistemas sugeridos por Jabardo et al. (2018) usa
este principio. Lomas (1986) mostra que em geral o CCA tem desempenho inferior ao sistema com temperatura constante
(CTA) principalmente em sistemas com largura de banda alta para medir turbuléncia.

2.1 Anemoémetro a temperatura constante - CTA

No sistema de temperatura constante, um controlador tenta manter a temperatura constante mantendo a resisténcia
constante. Assim, a partir da equagdo de transferéncia de calor por convecc¢io (Incropera and De Witt, 2005),

Q=Ry-I?=h-A(T, - Tx) (D

nesta equacdo, @ é o calor gerado pela dissipagéo de Joule no elemento sensor aquecido, R,, = R,,(T},) € a resisténcia
do elemento sensor que é mantida constante (portanto a temperatura 7, também é mantida constante), i é o coeficiente
de convecgdo que varia com a velocidade e propriedades do fluido, A € a drea superficial externa do sensor, Ty, é a
temperatura ao longe.

A primeira dificuldade nesta equacdo é conhecer o coeficiente h. Usar correlacdes obtidas na literatura pode ser
suficiente para projetar um sensor mas as incertezas sao elevadas demais para que se possa usar como sistema de medigao.
A solugdo € calibrar o sistema.
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Figura 1. Exemplo de termistores facilmente encontrados na literatura. O termistor preto é da familia MF52 e o vermelho
da familia MF58.

2.2 Efeito da temperatura ambiente

Um outro efeito que pode ter grande impacto € a temperatura ambiente 75,. Variando a temperatura ambiente, muda-
se a transferéncia de calor. A literatura propde diversas técnicas para se compensar este efeito usando a prépria eletronica
mas para manter o sistema simples e lembrando que o sistema utiliza microcontroladores e computadores, esta correcao
pode ser feita matematicamente como se descreve a seguir.

Se a saida eletronica do anemOmetro for a tensdo no elemento sensor entao,

2
E=R,] — Q:RwF:E—
Ry,
Dada uma medicdo nas condi¢des de operacdo (E e T ), as condi¢des nas condi¢des de calibracdo para uma mesma
velocidade (Ey e T 0), desprezando quaisquer variagdes no coeficiente de convecgdo h, podem ser obtidas usando a
seguinte expressdo:

Tw - Too,O

Eo—E
O VA T

(2)
2.3 Elemento sensor - Termistor NTC

Até este momento, a Uinica condi¢@o € imposta € que a resisténcia elétrica do elemento sensor varie com a temperatura.
Em muitas aplicagdes, fios ou filmes metalicos sdo utilizados. Este tipo de sensor € fragil e sua manufatura é, no minimo,
complicada. Neste projeto, decidiu-se utilizar um termistor NTC.

O termistor NTC € um sensor feito com material semicondutor cuja resisténcia varia drasticamente com a temperatura.
Nos termistores NTC (negative temperature coefficient), a resisténcia diminui drasticamente a medida que a temperatura
aumenta (Sandborn, 1972):

1 1
R(T) = Ry exp [B- <T To>] 3)

A figura 1 mostra dois exemplos de termistores utilizados n este projeto. O termistor preto € menor e sua capa protetora
negra é um termopléstico que limita a temperatura a 120°C'. O outro termistor tem uma protecio de vidro que permite
operar a temperaturas superiores s 200°C.. No entanto, as dimensdes s3o maiores e a inércia térmica é maior.

Este termistores utilizados introduzem uma nova dificuldade ndo prevista na equagdo para transferéncia de calor (eq.
1): a capa protetora ¢ um isolante térmico e a diferenca de temperatura utilizada no célculo da transferéncia de calor
(T'w—Too) néo é correta pois a temperatura da superficie externa do termistor ndo é T, mas sim 7 (esta é uma temperatura
média externa). Modelando a condugdo de calor, a equagio para convecgdo de calor 1 se torna

Q=Ry, IP=h-A(T,— T — B-Q) “)



P.J.S. :Jabardo
ANEMOMETROS A TEMPERATURA CONSTANTE

Rt1
1k

Rci

Rfal
10 VOUTL 1pp

GND

Figura 2. Circuito do anemdmetro. A termistor € ligado no conector Rw1 da figura.

nesta equacdo, o parametro 3 leva em conta a geometria exata e o material da capa protetora do termistor. Este para-
metro pode ser estimado com simula¢des numéricas mas também pode ser estimado variando a temperatura do termistor
T, para uma mesma velocidade.

A hipdétese basica para se obter a corre¢do por temperatura € que na calibragdo e na operagdo, para uma mesma
velocidade, o coeficiente de convecgao h ndo varia. Felizmente, manipulando a expressao acima, a equagado de correcio
por variacdo de temperatura ambiente (eq. 2) continua vélida.

2.4 O circuito eletronico

A ideia bésica do circuito utilizado pelo anemdmetro pode ser visto na figura 2. O termistor é posicionado em uma das
pernas de uma ponte de Wheatstone. Lembrando que a resisténcia varia com a temperatura e que o objetivo deste circuito
€ manter a temperatura constante, as outras resisténcias sao escolhidas de modo que a ponte esteja balanceada quando R,,
estd no valor desejado.

Qualquer diferencga, vai desbalancear a ponte e neste caso existem duas possibilidades:

¢ A resisténcia estd mais alta: o sensor esta frio e o circuito deve aumentar a corrente.

* A resisténcia estd mais baixa: o sensor estd mais quente que o desejado e o circuito deve reduzir a corrente.

Observe que estas duas condi¢des ndo sdo simétricas. Para reduzir a temperatura, o0 maximo que o sistema pode
fazer é desligar a corrente e a propria convecgao resfria o sensor. Ja para aquecer o sensor, o limite é a poténcia elétrica
disponivel. Deste modo, para aumentar a temperatura, a resposta € mais rdpida que ao reduzir a temperatura. Mas o
problema € mais complexo ainda: o tempo de resposta ao resfriamento do sensor depende da velocidade. Velocidades
mais altas t€m resposta mais rapida, assim como sensores na dgua (muito mais eficiente na transmissao de calor).

Este assimetria na resposta do circuito tem consequéncias. Imagine um campo de velocidades variando no tempo.
Quando a velocidade aumenta, o circuito pode responder rapidamente. J4, quando a velocidade diminui, a reducio da
temperatura ocorre mais lentamente.

Os termistores mostrados na figura 1 t&ém um isolante térmico (a capa protetora) e, portanto, esta assimetria € impor-
tante. Filtros passa baixa (numéricos ou analdgicos) devem ser utilizados.

Os termistores com capa protetora termoplastica apresentam constante de tempo de aproximadamente 3 s. Os termis-
tores com capa protetora de vidro sdo mais lento com constante de tempo chegando a 10 s.
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Figura 3. Placas com 8 anemdmetros (a) e placa de aquisi¢do de dados com 32 canais (b).

3. SISTEMA DESENVOLVIDO - CTA E AQUISICAO DE DADOS

Os CTAs foram desenvolvidos de modo que fossem de baixo custo e os componentes fossem facilmente adquiridos no
Brasil. O projeto é aberto e quem quiser utilizar, construir ou colaborar, pode encontrar todas as informagdes na pigina
web https://github.com/pjabardo/multianem. Este site tem o projeto da eletrdnica, incluindo as placas PCB dos
anemoOmetros e sistema de aquisi¢do. O software ainda estd em desenvolvimento.

A figura 3(a) mostra a placa com 8 anemdmetros. Ja a figura 3(b) mostra a placa de aquisi¢do. A tentagdo inicial €
utilizar as entradas analégicas do microcontrolador. Mas experiéncia mostra que estas entradas analdgicas em geral ndao
sdo confidveis, variam com a tensdo de alimentagdo e no caso da ESP32, o comportamento € ruidoso e ndo linear.

O microcontrolador ESP32 foi utilizado pois possui alta capacidade de processamento, baixo custo ( R$ 60) e carac-
teristicas interessantes como WiFi e Bluetooth embutidos.

Para se contornar esta dificuldade, foi utilizado o circuito integrado MCP3208 que tem 8 entradas pseudo-diferenciais
de 12 bits. Foi desenvolvido um circuito para fornecer a tensdo de referéncia do MCP3208 utilizando o CI LM336-2.5V.
O MCP3208 utiliza o protocolo SPI para comunicac¢do e mais de um pode ser utilizado no mesmo barramento. Neste
caso 32 estdo sendo utilizados. A taxa de amostragem possivel com os 32 canais é superior 500 Hz, adequado para as
medicdes com os termistores.

4. RESULTADOS

Uma placa com um tnico CTA foi testada durante mais de um més onde diversas calibra¢des foram realizadas. A
figura 4(a) sobrepde todas as cailbragdes.

O circuito foi bastante repetitivo apds 10 calibracdes e 1 més e meio de testes. A instalagdo utilizada para as calibracdes
enfatizaram facilidade ao invés de incerteza. O sistema de calibragdo ndo era o adequado para esta aplicacdo (sensor
demasiado grande) e alguns aspectos ndo foram controlados e portanto a incerteza destas medi¢des foi alta, compativel
com os resultados observados na figura 4. Mas mais importante, ndo foi observado nenhum drift no sistema, mesmo
operando durante quase 2 meses continuamente.

O sistema de aquisi¢do ndo foi testado de maneira exaustiva ainda, apenas testes preliminares foram realizados por
enquanto.

Um teste interessante realizado foram medic¢des na dgua. Nenhum ensaio rigoroso foi realizado mas um sensor foi
posicionado dentro da 4gua com cuidado para que ndo houvesse contato elétrico entre o sensor e a dgua. Naturalmente, a
temperatura deste sensor tinha que ficar abaixo de 100°C' para nao haver ebulicdo e um termistor com resisténcia adequada
foi utilizado. O sistema funcionou e era sensivel a movimentacgdo da dgua.

5. DISCUSSAO

O sistema desenvolvido apresenta baixo custo. Uma placa com 8 CTAs custa ao redor de R$ 80. J4 o sistema de
aquisi¢do com 32 canais custa ao redor de R$ 180. Assim, um sistema com 32 canais custa préximo de R$ 500 (isso ndo
inclui méao de obra).

O sistema desenvolvido € bem simples e flexivel. Diferentes aplicagdes podem ser desenvolvidas. A eletronica pode
ser modificada e adaptada. Anemometros individuais de baixo custo podem ser construidos. A flexibilidade permite
desenvolver instrumentos diferentes. Usar dois sensores em paralelo com espacamento fixo permite estimar a derivada do
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Figura 4. Resumo das calibra¢des realizadas. A parte (a) mostra todas as calibracdes num mesmo grafico, j4 a parte (b)
mostra a variacdo relativa em cada ponto.

campo de velocidades, uma grandeza importante quando se analisa sistemas de ventilagdo ambiental.

O uso em &dgua introduz mais possibilidades. Um aspecto interessante deste teste é que quando ndo havia dgua, o
sensor tinha uma saida baixa. Assim, além de medir velocidade, o sensor pode ser utilizado para verificar a presenga ou
ndo de dgua. Uma possivel aplicac@o é a medicdo de fracdo de vazio em escoamentos bifasicos.

O sistema ainda estd em desenvolvimento e melhoras sdo esperadas. Utilizando componentes mais caros, pode-se ter
um desempenho melhor em anemdmetros individuais onde o custo da eletrdnica ndo € tdo importante e pode-se empregar
termistores de dimensdes reduzidas e mais frageis mas com custo superior.

Outra possivel aplicacdo € no desenvolvimento de medidores de vazdo, seja no estilo tradicional como um massico
térmico de insercdo ou um sistema para medir vazao em grelhas de ventilacdo onde uma rede de sensores permite medir
a vazdo de maneira precisa e com baixissima perda de carga.

Mas o baixo custo, tanto do sistema, quanto dos sensores permite aplicacdes ndo imaginadas antes: instalagdo perma-
nente ou em lugares onde pode haver perda ou roubo dos sensores.

Até este momento, os elementos sensores foram termistores. Pequenas modificacdes permitem que se desenvolvam
sistemas para medir flutuacdo de velocidade e turbuléncia como mostrado por Itsweire and Helland (1983) e Osorio
(2010). Esta é a préxima etapa do projeto. Isso permite desenvolver medidores de vazdo rdpidos como os usados em
ventiladores pulmonares onde a vazdo deve ser medida com uma amostragem de 200 Hz.

Sendo um projeto aberto, comentarios, ideias mas principalmente a utilizacfo e contribui¢des sdo bem vindas.
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