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1. Resumo

A forgca dos ventos desempenha papel fundamental na navegagao, permitindo o
deslocamento por rios, lagos e mares, além de contribuir para o desenvolvimento econémico
e tecnolégico, como a expansdo do comércio entre diferentes regides. Nesse contexto, os
veleiros utilizam o vento como principal fonte de propulsao, sendo amplamente empregados
também em competi¢cdes esportivas, como as regatas. Diante da necessidade de otimizar o
aproveitamento do vento, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema capaz de
informar o quanto esta sendo aproveitando o vento no veleiro. Utiliza um anemémetro
integrado a um microcontrolador ESP 32 (Espressif Systems) e a um dispositivo mével com
sistema operacional android, possibilitando a coleta e a visualizacido de dados em tempo
real. Como resultado, busca-se fornecer suporte a tomada de decisdao da tripulacao,
indicando as condic¢des ideais de navegagéao e contribuindo para a melhoria do desempenho

da embarcacao.
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2. Introdugao

A medicdo da velocidade e direcao do vento € essencial em diversas areas de
aplicagao, destacando-se a agrometeorologia, ciéncia responsavel pelo estudo da interagéao
entre os fendmenos climaticos e a produgcao agropecuaria. Nessa area, informacgoes
relacionadas a temperatura, radiacdo solar e vento auxiliam no planejamento de safras,
manejo de culturas e controle de pragas, contribuindo para a otimizagdo dos recursos
naturais e aumento da produtividade agricola [1].

De forma semelhante, no setor nautico, o monitoramento das condicoes
meteorologicas exerce papel fundamental na seguranca, desempenho e tomada de
decisdes durante a navegagéo. Informagdes precisas sobre a intensidade e diregdo do vento
auxiliam desde embarcacdes de pequeno porte até embarcacdes destinadas a atividades
esportivas e recreativas, tornando indispensavel a utilizagdo de instrumentos de medigao
adequados [2].

Tradicionalmente, a obtencdo desses dados € realizada por meio de anemémetros
analégicos ou digitais, os quais podem apresentar limitagées relacionadas ao custo,
portabilidade e formas de visualizagcao e armazenamento das informagdes coletadas. Com o
avanco dos sistemas embarcados, das tecnologias de comunicagdo sem fio e dos

dispositivos moéveis, tornou-se possivel o desenvolvimento de solucbes mais compactas,



acessiveis e integradas, capazes de fornecer informag¢des em tempo real de maneira pratica
e de facil interpretacéo [3].

Nesse contexto, a integragcao entre sensores, eletrbnica, sistemas embarcados e
software possibilita o desenvolvimento de sistemas capazes de realizar a aquisi¢ao,
processamento e apresentacdo de dados de forma eficiente, permitindo que informacoes
meteoroldgicas sejam disponibilizadas diretamente em dispositivos moveis amplamente
utilizados no cotidiano [4].

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de medic&o da velocidade e direcdo do vento para aplicagbes nauticas, integrando
um anemdmetro a um aplicativo Android destinado ao monitoramento das condi¢cdes de
navegacao. O sistema proposto busca oferecer uma solugao de baixo custo, facil utilizagéo
e adequada as necessidades do ambiente maritimo, possibilitando o acompanhamento em
tempo real das condi¢des de vento e contribuindo para a seguranga dos tripulantes,
otimizacdo do desempenho da embarcacdo e apoio a tomada de decisdes durante a
navegacao.

Para isso, o projeto contempla o desenvolvimento de um sistema embarcado
baseado no microcontrolador ESP 32, responsavel pela aquisicdo e processamento dos
dados provenientes do anemdmetro por meio do protocolo Modbus RTU, bem como sua
transmissdo sem fio para um aplicativo mével Android, desenvolvido para fornecer uma
visualizacao clara, objetiva e acessivel das informag¢des coletadas e processadas pelo

sistema.

3. Justificativa

A navegacdo segura e eficiente depende diretamente do conhecimento das
condicbes ambientais e meteoroldgicas, sendo a velocidade e a direcdo do vento
parametros fundamentais para a tomada de decisbes em ambientes nauticos. Informacoes
imprecisas ou de dificil acesso podem comprometer o desempenho da embarcacao,
influenciar estratégias de navegacgéo e, em situagdes criticas, colocar em risco a seguranga
dos tripulantes [2].

A motivagédo para o desenvolvimento deste projeto surgiu a partir de uma sugestéo
do orientador, praticante experiente da navegagdo como atividade recreativa e esportiva, o
que reforca a relevancia pratica da proposta. Sua vivéncia no ambiente nautico evidenciou a
necessidade de uma solugdo confiavel, de baixo custo e de facil utilizacdo para o

monitoramento da velocidade e da direcdo do vento, tanto em viagens quanto em



competicbes, nas quais pequenas variagdes podem impactar significativamente o
desempenho da embarcagéo.

Embora existam equipamentos comerciais voltados para essa finalidade, muitos
apresentam custo elevado e dependéncia de sistemas proprietarios, o que limita sua
acessibilidade e flexibilidade de uso. Nesse contexto, o desenvolvimento de um sistema
préprio, integrando um anemémetro a um aplicativo Android, configura-se como uma
alternativa viavel e inovadora, permitindo maior personalizagdo e acesso aos dados em
tempo real por meio de dispositivos moveis amplamente difundidos.

Além da aplicacao pratica no setor nautico, o projeto também se justifica do ponto de
vista académico e profissional, pois possibilita a integragao de conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de mecatronica, como sensores, sistemas embarcados, comunicagao sem fio
e desenvolvimento de software. Essa abordagem contribui para a consolidacdo de
competéncias técnicas relevantes, ao mesmo tempo em que resulta em uma solugao
funcional aplicada a um problema real.

Adicionalmente, o presente trabalho alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente ao ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ao
propor o desenvolvimento de uma solugcado tecnoldgica acessivel e inovadora. De forma
complementar, também se relaciona ao ODS 13 (Agéo Contra a Mudancga Global do Clima),
ao incentivar o monitoramento e a melhor compreensao das condigdes ambientais,
promovendo praticas mais conscientes e eficientes no uso de recursos naturais [4].

Dessa forma, o sistema proposto apresenta potencial para auxiliar navegadores em
atividades recreativas e competitivas, proporcionando maior controle da embarcagdo em
diferentes condicbes de vento e contribuindo para decisdes mais seguras e eficientes

durante a navegagéao.
4. Objetivos
Neste topico descrevemos os objetivos do nosso projeto.
4.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento da velocidade e dire¢cdo do vento para
aplicagdes nauticas, integrando um anemdmetro a um aplicativo Android capaz de receber,
processar e exibir informagdes em tempo real. O sistema devera realizar a aquisicao,

processamento e transmissdo sem fio dos dados meteorolégicos por meio de um sistema

embarcado baseado em ESP 32, além de utilizar informagbes de navegacao obtidas por



GPS para determinar o vento real e calcular o VMG (Velocity Made Good), fornecendo ao
usuario informagdes que auxiliem na avaliagdo do aproveitamento do vento, na tomada de

decisdes durante a navegacao e na otimizagao do desempenho de embarcacoes a vela.

4.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o sistema embarcado responsavel pela aquisicdo, processamento e
transmisséo dos dados de velocidade e dire¢do do vento;

e Implementar a comunicagado sem fio entre o hardware e o aplicativo moével;

e Desenvolver um aplicativo Android para visualizagdo e monitoramento dos dados em
tempo real;

e |Integrar os componentes do sistema, garantindo o funcionamento adequado entre
hardware e software;

e Avaliar o desempenho do sistema em condigdes simuladas ou reais de nhavegacao.

5 Materiais e métodos

Nesta se¢ado abordaremos os materiais e métodos utilizados durante a elaboragao do

trabalho, separadores em 9 tépicos esclarecidos a seguir.

5.1 Sistemas de navegacgao

Os sistemas modernos de navegagdo maritima sao caracterizados pela integragao
de diferentes tecnologias, como posicionamento por satélite, sensores e sistemas de
comunicagado, com o objetivo de fornecer informacdes em tempo real para apoio a tomada
de decisado. Essa integragao esta alinhada ao conceito de e-Navigation, que busca aumentar
a segurancga e a eficiéncia das operagdes no ambiente maritimo por meio da consolidagcéo
de dados provenientes de multiplas fontes [6,7].

Entre os principais sistemas utilizados na navegacgéo, destacam-se o GPS (Global
Positioning System), responsavel pelo fornecimento de dados de posicionamento e
velocidade, o Radar (Radio Detection and Ranging), utilizado para detecgéo de obstaculos e
outras embarcacdes, e o AIS (Aufomatic Identification System), que permite a identificacéo e
o0 monitoramento do trafego maritimo. Esses sistemas, quando integrados, proporcionam
maior confiabilidade e precisdo na navegacéo [6].

Além desses sistemas, 0s sensores ambientais desempenham papel fundamental,

especialmente em aplicagdes nauticas que dependem diretamente das condicbes do meio.



A medicdo da velocidade e da direcdo do vento, realizada por meio de anemodmetros,
fornece dados essenciais para a tomada de decisdes relacionadas ao controle e ao
desempenho da embarcacao [8].

Nesse contexto, o sistema desenvolvido neste trabalho insere-se como um
subsistema de aquisicdo de dados ambientais, sendo responsavel pela medicdo da
velocidade e da direcdo do vento. O sistema utiliza um anemémetro integrado a um
microcontrolador para aquisicdo e processamento dos dados, que sdo posteriormente
transmitidos por meio de comunicagdo sem fio para um aplicativo mével, permitindo a

visualizacao das informagdes em tempo real.

5.2 Instrumentagao e sensores

A instrumentagdo consiste no conjunto de técnicas e dispositivos utilizados para a
medigdo, monitoramento e controle de variaveis fisicas em um determinado sistema. Esses
sistemas sdo amplamente empregados em diferentes areas da engenharia, permitindo a
coleta de dados de forma precisa e confiavel, contribuindo para a analise, controle e tomada
de decisdo em processos diversos. Sensores e transdutores sdo elementos fundamentais da
instrumentagdo, sendo responsaveis por converter grandezas fisicas, como temperatura,
pressao e velocidade, em sinais que podem ser processados por sistemas eletronicos [3,9].

No contexto naval, a instrumentagdo desempenha papel essencial para o
monitoramento das condi¢cdes operacionais e ambientais das embarcagdes. A utilizacdo de
sensores integrados a sistemas embarcados permite a obtengcdo de dados em tempo real,
contribuindo para o aumento da seguranga, eficiéncia e confiabilidade da navegacédo. Com o
avancgo das tecnologias, esses sistemas passaram a incorporar diferentes tipos de sensores
e mecanismos de comunicacgéo, possibilitando maior automacgao e controle das operagdes
maritimas [7,10].

Dentre os diversos tipos de instrumentagcdo aplicados ao ambiente nautico,
destacam-se 0s sensores ambientais, especialmente aqueles voltados a medicao da
velocidade e da diregdo do vento. Dispositivos como anemdémetros sdo amplamente
utilizados para esse fim, fornecendo dados essenciais para aplicagdes que dependem das
condi¢des climaticas. Nesse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema de instrumentacdo capaz de realizar a aquisicdo, processamento e transmissao
desses dados, contribuindo para o monitoramento em tempo real e apoio a tomada de

decis&o durante a navegacéo [8].



5.3 Anemometro

O anemdmetro € um instrumento utilizado para a medi¢cao da velocidade do vento,
sendo amplamente empregado em aplicagdes meteoroldgicas e na navegagdo maritima
para o monitoramento das condigdes ambientais. A obtencdo dessas informacdes é
fundamental para a segurancga e eficiéncia das operagbes, uma vez que o comportamento
do vento influencia diretamente o desempenho das embarcacdes e a tomada de decisdes
durante a navegacao [9].

Seu funcionamento baseia-se, de modo geral, na conversado da energia cinética do
vento em movimento mecanico ou sinais elétricos. Nos modelos mais comuns, como 0s
anemOmetros de conchas, o vento provoca a rotagdo de um conjunto de pas acopladas a
um eixo, cuja velocidade de rotagéo € proporcional a velocidade do vento. Esse movimento
€ convertido em sinais elétricos por meio de sensores, permitindo que os dados sejam
processados por sistemas eletronicos para monitoramento e analise.

Em aplicagbes nauticas, os dados fornecidos pelo anemdmetro correspondem ao
vento aparente, isto é, ao vento percebido pela embarcacdo em movimento. Esse valor
resulta da combinacdo entre o vento existente no ambiente e o deslocamento da prépria
embarcacdo. Dessa forma, o vento aparente pode diferir do vento real, que representa as
condicoes efetivas do vento independentemente do movimento do veleiro. A determinagao
do vento real é particularmente importante em embarcacdes a vela, pois permite avaliar de
forma mais precisa as condi¢gdes de navegacao e o aproveitamento do vento disponivel para
propulsdo da embarcacéo [2].

Para garantir a confiabilidade das medicbes, € necessario seguir critérios técnicos
relacionados a instalacdo e ao tratamento dos dados coletados. Entre esses critérios
destacam-se a realizagdo de médias temporais das medi¢des, a analise de rajadas e
variagdes do vento ao longo do tempo e a instalagdo do sensor em locais adequados,
preferencialmente livres de obstaculos que possam interferir na circulacdo do ar. Essas
praticas contribuem para a obtengdo de informagdes mais precisas sobre as condi¢oes
ambientais, tornando os dados coletados mais representativos e adequados para aplicagées

que dependem do monitoramento das condi¢des de vento [10].
5.4 Vento aparente e vento real

Na navegacao a vela, a correta interpretagdo das condigdes de vento é fundamental
para a condugdo eficiente e segura da embarcagao. Nesse contexto, é importante distinguir
0s conceitos de vento aparente e vento real, uma vez que ambos fornecem informacdes
relevantes para a tomada de decisdes durante a navegacao. O vento aparente corresponde

ao vento percebido pela embarcagdo em movimento e, consequentemente, ao valor medido
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pelo anemdmetro instalado a bordo. Sua velocidade e direcao resultam da combinagao entre
0 vento existente no ambiente e o deslocamento da propria embarcagao, fazendo com que
os valores observados pelo sensor possam diferir das condi¢des reais do vento [8].

Por sua vez, o vento real representa a velocidade e a diregcéo efetivas do vento no
ambiente, independentemente do movimento do veleiro. O conhecimento dessa informacgéao
€ particularmente importante em embarcagdes a vela, pois permite uma analise mais precisa
das condigbes meteorologicas e do aproveitamento do vento para propulsdo da
embarcacgdo. A partir da integragdo dos dados de velocidade e dire¢cdo do vento aparente
com informagdes de velocidade e rumo obtidas por sistemas de posicionamento global
(GPS), é possivel determinar o vento real por meio de relagbes matematicas e vetoriais,
fornecendo ao navegante informagdes mais adequadas para o planejamento e condugao da
navegacao [2].

A distingdo entre vento aparente e vento real constitui um aspecto relevante para
sistemas de monitoramento nautico, uma vez que possibilita uma melhor compreensao das
condicdes ambientais e serve como base para a analise do desempenho da embarcacéo.
Dessa forma, a determinagdo do vento real contribui para a avaliacido da eficiéncia da
navegacgao e para o melhor aproveitamento das condigbes de vento disponiveis durante o

deslocamento da embarcagéo [2,8].
5.5 Microcontrolador ESP 32

Os microcontroladores sao dispositivos eletrénicos programaveis que integram, em
um unico circuito, uma unidade de processamento, memoria e periféricos de entrada e
saida, sendo amplamente empregados em sistemas embarcados para controle, automagao
e aquisicao de dados provenientes de sensores em tempo real [11].

A evolugio desses sistemas, aliada ao avanco das tecnologias de comunicagao sem
fio, tem possibilitado o desenvolvimento de solugdes inteligentes para monitoramento,
controle e transmissao de informacdes em diversas areas tecnoldgicas [12].

Nesse contexto, destaca-se o microcontrolador ESP 32, que combina elevado
desempenho computacional com baixo consumo de energia e incorpora recursos de
conectividade sem fio, como bluetooth e Wi-Fi, além de mudltiplas interfaces de comunicacéo
e periféricos integrados [11].

Essas caracteristicas tornam o dispositivo uma solucéo versatil para aplicacbes de
Internet das Coisas (Internet of Things — loT) e sistemas de monitoramento, permitindo a
aquisicdo de dados de sensores, o processamento das informacdes obtidas e sua posterior
transmissdo para outros dispositivos, desempenhando papel fundamental na integragéo

entre hardware e software em sistemas embarcados.



5.6 Comunicacgao bluetooth

A comunicagao entre o sistema embarcado e o dispositivo mével foi implementada
utilizando o bluetooth classico integrado ao microcontrolador ESP 32. Essa abordagem foi
adotada devido a facilidade de integragcdo com dispositivos moveis e a simplicidade na
transmisséo serial de dados em tempo real entre o sistema embarcado e o aplicativo [11].

A transmissao dos dados foi realizada utilizando o perfil Serial Port Profile (SPP) do
bluetooth classico, permitindo a comunicacado serial sem fio entre o microcontrolador € o
aplicativo movel. Os dados obtidos pelo anemdmetro e processados pelo sistema

embarcado sao enviados continuamente ao aplicativo [11].

5.7 Comunicagao Modbus

O protocolo Modbus RTU é um dos padrées mais utilizados na comunicagao
industrial, sendo amplamente empregado em sistemas de automagéao para a troca de dados
entre dispositivos eletrbnicos baseado em uma arquitetura mestre—escravo, o protocolo
permite que um dispositivo central faca requisi¢des a dispositivos periféricos, garantindo a
leitura e escrita de dados de forma organizada e confiavel [13].

Neste Trabalho a comunicagdo com o sensor foi realizada por meio desse protocolo,
utilizando a interface RS-485, o que possibilita a aquisicao estruturada dos dados de
velocidade do vento via comunicagdo serial com maior imunidade a ruidos, o
microcontrolador ESP 32 atua como dispositivo mestre na rede, realizando requisi¢coes

periodicas ao sensor (escravo) para leitura dos registradores de interesse [14].

5.8 Programacao para Android com Kotlin

O sistema proposto inclui o desenvolvimento de um aplicativo movel para a
plataforma Android, amplamente utilizado em dispositivos méveis devido a sua flexibilidade
e ampla adogdo. O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de realizar a recepgéo, o
processamento e a exibicdo dos dados de velocidade e direcdo do vento obtidos pelo
sistema embarcado [15].

Para sua implementacéo, foi utilizada a linguagem Kotlin, recomendada oficialmente
para o desenvolvimento de aplicacbes Android devido a sua sintaxe moderna, recursos de
seguranga e integracao nativa com a plataforma [16].

O desenvolvimento foi realizado no ambiente Android Studio, que disponibiliza

ferramentas para criacdo de interfaces graficas, testes e depuragdo da aplicagdo. O



aplicativo foi projetado para se comunicar com o sistema embarcado por meio de conexao
bluetooth, permitindo a recepgado dos dados em tempo real e sua apresentagdo ao usuario
de forma clara e acessivel, contribuindo para o monitoramento das condigdes de navegagao
[15].

5.9 Lei dos cossenos

Para a determinacdo do vento real, foi empregada a lei dos cossenos, relagao
matematica utilizada na resolugdo de tridngulos obliquos e amplamente aplicada em
problemas envolvendo composig¢ao vetorial [17].

O sistema utiliza os dados de velocidade e direcdo do vento aparente obtidos pelo
anemOmetro, em conjunto com a velocidade de deslocamento da embarcagdo em relacéo
ao solo SOG (Speed Over Ground), adquirida por meio do sistema GPS do dispositivo
movel, a partir dessas informacoes, a lei dos cossenos é utilizada para estimar a intensidade

resultante do vento real durante a navegacao. A relagcdo matematica é expressa por:

¢ = d*+ b - 2ab x cos(0)

Em que a e b representam as magnitudes conhecidas, 6 corresponde ao angulo
entre os vetores e ¢ representa a grandeza resultante.

No projeto vamos usar da seguinte forma:

vr = \/va2 + sog2 — 2 X va X sog X cos(0)

onde:
e vr = velocidade real em nds (knot);
e va = velocidade aparente em nds (knot);
e sog = speed over ground em nos (knot);
e 0= angulo entre vento aparente e movimento do barco.
e Observacao, m/s = 1,943846 knots[18].

5.10 VMG (Velocity made good)

A métrica Velocity Made Good (VMG) representa a componente da velocidade da
embarcacao efetivamente direcionada em relagao ao vento, sendo amplamente utilizada na
navegagao a vela para avaliagdo de desempenho. Neste trabalho, o calculo do VMG foi

10



realizado a partir da velocidade sobre o solo (Speed Over Ground — SOG) e do angulo do
vento real (True Wind Angle — TWA), obtido por meio do processamento dos dados do
anemoémetro e do GPS [19].

Inicialmente, foram determinados a velocidade do vento real (True Wind Speed —
TWS) e o angulo do vento real (TWA) por meio da combinagao vetorial entre a velocidade
da embarcacao e o vento aparente medido pelo sensor. O vento aparente corresponde ao
vento percebido pela embarcagdo em movimento, enquanto o vento real representa as

condicoes efetivas do vento no ambiente.

V_Aparente = V_real — Vel Barco

A partir do calculo do vento real, determina-se o angulo de vento real (True Wind
Angle — TWA), definido como o &ngulo entre a diregdo de deslocamento da embarcacgéo e a
direcao do vento real.

Dessa forma, o VMG é calculado pela projecao da velocidade da embarcagao na

direcao do vento real, conforme a Equacéo:

VMG = SOG X cos(TWA)

em que:

» SOG (Speed Over Ground) representa a velocidade da embarcacao medida pelo
sistema GPS;

* TWA (True Wind Angle) representa o angulo relativo entre o rumo da embarcacgéo e
a direcao do vento real.

Essa formulagédo permite quantificar a parcela da velocidade efetivamente convertida
em avango contra o vento, constituindo um importante indicador de desempenho para
analise da eficiéncia da navegacgao a vela.

Dessa forma, o VMG expressa a eficiéncia do deslocamento da embarcagdo em
relacdo ao vento efetivo, integrando simultaneamente velocidade e orientagado relativa ao
ambiente dindmico de vento, sendo uma métrica fundamental para avaliacdo de

desempenho em navegagao a vela[19].

6. Desenvolvimento

Neste topico abordaremos a construcido fisica e o desenvolvimento do prototipo
desenvolvido neste trabalho.
11



6.1 Implementacao fisica do projeto

O prototipo foi desenvolvido utilizando o microcontrolador ESP 32 como unidade
central de processamento, responsavel pela aquisigdo, processamento e transmissdo dos
dados meteorolégicos coletados pelo sistema, sendo empregado o sensor integrado de
velocidade e direcao do vento Veinasa XS-WSDSO01 para obtencdo das informacbes
ambientais.

A comunicacgdo entre o sensor € 0 microcontrolador foi implementada por meio do
protocolo Modbus RTU, utilizando um modulo conversor TTL (Transistor-to-Transistor Logic)
para RS-485, responsavel pela adaptagdo elétrica necessaria para a comunicagao serial
entre os dispositivos e pela integracdo dos modulos eletrbnicos e estruturais utilizados no
funcionamento do protétipo.

O sistema de alimentagdo foi implementado utilizando um conjunto de baterias
recarregaveis do tipo 18650, organizadas em pack de 14,8 V e capacidade de 2600 mAh,
associado a um modulo Battery Management System (BMS) responsavel pelo
gerenciamento de carga e protecao elétrica do circuito, sendo a recarga realizada por meio
de conector USB tipo C.

As interligagbes elétricas foram executadas utilizando cabos flexiveis de 24 AWG
(American Wire Gauge), organizados com conectores do tipo KK macho e fémea, além de
bornes destinados a distribuicdo elétrica entre os modulos do sistema. O esquema eletronico
empregado na integragdo dos componentes foi desenvolvido com o auxilio do software
KiCad, sendo disponibilizado no Apéndice A.

Foram incorporados elementos auxiliares, como LED indicador de funcionamento,
buzzer para sinalizagdo sonora e circuito de acionamento por relé, possibilitando o
monitoramento do estado do sistema e o controle da alimentagdo dos modulos.

Além do circuito de alimentagdo principal, foi implementado um mecanismo de
isolamento elétrico durante o processo de recarga das baterias. Quando um carregador é
conectado a porta USB-C, o circuito detecta automaticamente a presencga da alimentagao
externa e energiza o médulo de relé.

Nessa condigdo, o contato € comutado para a posigao normalmente aberta (NA),
desconectando os demais moédulos eletrbnicos do sistema e permitindo que apenas o
conjunto de baterias seja carregado. Essa solugdo evita que o sistema permaneca
alimentado durante a recarga, reduzindo o consumo de energia, aumentando a seguranga
da operacao e contribuindo para a protecdo dos componentes eletrdnicos.

A montagem estrutural do protétipo foi realizada sobre placa de fenolite perfurada,
permitindo a fixagdo dos componentes e organizagao das conexdes internas, enquanto todo
o conjunto foi acondicionado em caixa acrilica com tampa e complementado por conectores
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elétricos a prova d’agua, proporcionando maior protecdo mecanica e adequacao as

condigbes de utilizagdo em ambiente nautico como mostra figura 1.

Figura 1 - Montagem Ligada e desligada.

Fonte: Autoria Propria.
6.2 Identificando e adquirindo os dados

A primeira montagem do sistema foi realizada com o objetivo de estabelecer a
comunicagdo entre o sensor anemométrico e o microcontrolador ESP 32, permitindo a
obtencao inicial dos dados fornecidos pelo sensor, as linhas A e B do mddulo foram
conectadas as saidas de comunicacao diferencial do anemémetro, identificadas como “Data
A” e “Data B”, responsaveis pela transmisséo dos dados utilizando o protocolo Modbus RTU,
os pinos DE (Driver Enable) e RE (Receiver Enable) foram utilizados para controle dos
modos de transmissao e recepgao do moédulo conversor, permitindo alternar entre envio e

recebimento de dados durante a comunicagé&o serial, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Montagem de teste.

Fonte: Autoria Prépria.
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A comunicagao implementada opera em modo half duplex, caracteristica tipica da
interface RS-485, na qual transmissao e recepgao compartilham o mesmo barramento fisico,
porém nao ocorrem simultaneamente. Essa configuragdo permitiu ao microcontrolador
realizar a leitura dos registradores do sensor e obter as informagdes relacionadas a
velocidade e diregdo do vento.

Durante a implementacdo da comunicacdo com o anemdmetro, foi desenvolvido um
coédigo de varredura para leitura dos registradores do sensor via protocolo Modbus RTU.
Esse procedimento permitiu identificar os registradores utilizados pelo dispositivo para
armazenamento das informagbes de medigdo. Os registradores identificados durante os

testes podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Registradores Modbus do anemémetro.

Registrador Descricao
Registrador 0 Velocidade Instantanea (m/s x10)
Registrador 1 Velocidade Média (m/s)
Registrador 2 Direcao (graus x10)
Registrador 3 Setor Direcional (0-15)

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 3 apresenta o resultado obtido durante a execucado da rotina de varredura,
evidenciando a leitura dos registradores disponiveis e os valores retornados pelo sensor

durante os testes.

Figura 3 - Resultado do scan.
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Registrador

Registrador
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Registrador
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Registrador
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Registrador
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Fonte: Autoria prépria.
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7. Resultados obtidos

A partir da identificagdo desses registradores, foi possivel implementar corretamente
a rotina de aquisicdo dos dados utilizados pelo sistema, como na figura 4, assim como o

funcionamento da parte que envolve o ESP 32, sensores e periféricos.

Figura 4 - Sequéncia de dados do projeto.
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N
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Android
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| dados do |
| wento, GPS |
e(s0G) |

/Vlsualizaﬁie \\-,
{ na tela do

aplic‘_a‘livn,-’ /

Fonte: Autoria prépria.

Com o objetivo de validar o funcionamento do sistema em condi¢des de variagao da
velocidade do vento, foi realizado um ensaio utilizando uma rajada de vento induzida sobre o
anemOmetro. Durante o teste, foram monitorados os valores retornados pelos registradores
Modbus responsaveis pela velocidade e diregdo do vento. Conforme apresentado na Figura
5, observou-se um aumento significativo nos valores armazenados pelo sensor durante a
aplicagdo da rajada, evidenciando a capacidade do sistema em detectar alteragées nas

condi¢des de vento em tempo real.
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Figura 5 - Leitura dos registradores durante ensaio de rajada de vento induzida.
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Fonte: Autoria Prépria.

Em uma das medicdes realizadas, o valor registrado no registrador correspondente a
velocidade do vento passou de 5 para 28 unidades de medicado fornecidas pelo sensor,
demonstrando a resposta do sistema a variagao aplicada. Os resultados obtidos indicam que
a comunicacdo modbus, o processamento realizado pelo microcontrolador e a transmissao
dos dados para o aplicativo movel operaram adequadamente durante o ensaio, validando a
capacidade do sistema de monitorar e disponibilizar informacées de velocidade e dire¢cao do
vento em condi¢des dinAmicas de operagao.

Apods a validagao da comunicagdo com o anemdmetro, foram realizados testes de
transmissdo dos dados utilizando o bluetooth classico integrado ao microcontrolador ESP
32, permitindo o envio das informacgdes coletadas para dispositivos méveis. A integracao dos
componentes eletrénicos possibilitou os testes operacionais do protétipo, além da validagao
da comunicagao entre os modulos empregados no sistema.

Simultaneamente ao desenvolvimento do hardware, foi realizado o estudo e
desenvolvimento do aplicativo para a plataforma Android, utilizando a linguagem Kotlin no
ambiente Android Studio. O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de receber, processar
e exibir as informagdes obtidas pelo anemémetro, tornando-se a principal interface de
visualizagdo dos dados do sistema.

No aplicativo além da exibicdo das informag¢des meteoroldgicas, o aplicativo realiza o
processamento matematico dos dados adquiridos, utilizando a lei dos cossenos para estimar
o vento real a partir da relagdo entre o vento aparente medido pelo sensor e a velocidade de

deslocamento da embarcagdo, representada pela Speed Over Ground (SOG) obtida via
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GPS. Essa abordagem permite analisar a interagdo entre o movimento do veleiro e as
condi¢cdes de vento, possibilitando a interpretacdo do comportamento do vento durante a
navegagao em tempo real e o apoio a analise de desempenho do sistema.

No contexto de andlise de desempenho, também foi incorporado o conceito de
Velocity Made Good (VMG) como métrica de eficiéncia de navegagao, utilizado como
referéncia para avaliar o quanto da velocidade da embarcacgio contribui efetivamente para o
avanco em relagdo as condigdes de vento, servindo como indicador dindmico de
performance durante o percurso.

A determinacao da intensidade e direcao do vento real permitiu representar de forma
mais adequada as condigbes ambientais durante a navegagdo. Com essas informagoes,
associadas ao calculo do VMG, tornou-se possivel avaliar o aproveitamento efetivo do vento
pela embarcagao, relacionando as condicdes de vento observadas com o deslocamento
realizado pelo veleiro.

O firmware embarcado do microcontrolador ESP 32 foi desenvolvido em linguagem
C++, utilizando o framework Arduino por meio da Arduino IDE, sendo responsavel pela
aquisicdo dos dados do anemdmetro, implementacao das rotinas de comunicacido modbus e
transmissdo dos dados via bluetooth para o aplicativo mével.

Durante os testes de funcionamento do sistema embarcado, observou-se que as
leituras fornecidas pelo anembdmetro apresentavam oscilacbes e valores residuais,
principalmente em condi¢cbes de baixa velocidade do vento ou auséncia de movimento, o
que poderia comprometer a confiabilidade dos dados transmitidos.

Com o objetivo de melhorar a estabilidade das medig¢des, foram implementadas
técnicas de filtragem digital diretamente no firmware do ESP 32, utilizando filtros de média
movel e média exponencial (Exponential Moving Average — EMA), responsaveis por suavizar
as variagdes das leituras e garantir uma transmissdo mais estavel e consistente das
condi¢cdes de vento para o aplicativo movel, contribuindo para a melhoria da qualidade geral

do sistema [20].

8. Consideragoes finais

Os resultados obtidos demonstraram o funcionamento adequado do sistema
proposto, permitindo a aquisi¢cao, transmissao e processamento dos dados de velocidade e
direcdo do vento em tempo real. A integragdo entre o anemémetro, o ESP 32, 0 GPS e o
aplicativo Android possibilitou a determinagao do vento real e o calculo do VMG, fornecendo
informacoes relevantes para a avaliagcdo do aproveitamento do vento pela embarcacao.

Y

Dessa forma, o sistema mostrou-se uma solugao viavel para apoio a navegagao a vela,
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contribuindo para o monitoramento das condi¢gdes de vento e para a analise de desempenho
durante a navegag¢ao.Como trabalhos futuros, sugere-se o armazenamento do histérico das
medi¢des e a implementacdo de métricas adicionais de desempenho para embarcacgdes a

vela.
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