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RESUMO    

Este trabalho apresenta um sistema de aquisição de dados de baixo custo 

desenvolvido especialmente para monitoramento do desgaste da pastilha de freio e sensor de 

vibração de aerogeradores. 

Os aerogeradores de pequeno porte necessitam periodicamente freiar o seu 

movimento para eventuais manutenções e quando acontece o fim da carga das baterias. O 

sistema de freio possui uma pastilha que desgasta conforme o uso. O monitoramento do 

desgaste desta pastilha é um importante fator a ser controlado. Os custos com deslocamentos 

de técnicos para avaliar o desgaste é proibitivo, logo o monitoramento remoto é a solução 

proposta. 

O sinal do sensor de vibração é importante também de ser monitorado pois em 

situações de ventos fortes o acionamento do freio torna-se importante para evitar auto 

destruição do equipamento. 

A solução apresentada é a aquisição destes sinais com projeto eletrônico próprio e a 

transmissão por sistema sem fio – wireless utilizando a rede celular disponível. 

Os aerogeradores de pequeno porte normalmente são instalados em localidades onde 

a instalação de cabos torna-se inviável e por isso uma central de monitoramento localizada em 

uma cidade de grande porte torna-se interessante, pois quando surgir a necessidade de troca da 

pastilha pode-se enviar o técnico com a certeza da necessidade, evitando viagens 

desnecessárias. 

Um programa de monitoramento também é proposto no modelo adotado. Este 

software recebe os dados da rede sem fio e num computador apresenta os valores indicando 

situações alarmantes.   
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ABSTRACT   

This paper presents a data acquisition system, developed specifically for low-cost 

monitoring of pads wear and vibration sensor of wind powers.  

The small Wind Power needs periodically to stop its movement for possible maintenance and 

when its batteries systems are fuelled. The brake system has pads that wears when used. The 

monitoring of wear pads is an important factor to be controlled. The travel cost of technicians 

to evaluate the wear is prohibitive, so the remote monitoring is the proposed solution.  

The signal from the vibration sensor is important also to be monitored because in 

situations of high winds the brake turns on, this is important to avoid self destruction of the 

equipment.  

The solution presented is the acquisition these signals with electronic project above 

and the transmission system for wireless using the cellular network available. 

The small wind powers usually are installed in places where the installation of 

cables becomes unviable and therefore a central monitoring located in big cities is interesting, 

because when necessity to change the brake insert, a technician has could be sent with the 

certainty of the need, avoiding unnecessary trips. 

Monitoring software is also proposed in the model adopted. This software receives 

data from the wireless network and a computer presents figures showing alarming situations.   
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1. INTRODUÇÃO  

As tecnologias envolvendo energia eólica vem crescendo mundialmente a passos 

largos. O uso da energia elétrica está crescendo em muitos países acima da instalação de 

novas usinas de geração elétrica. No Brasil não é diferente. A solução está no uso cada vez 

maior de alternativas de fontes renováveis de energia, que estão tornado-se solução viável e 

estão evoluindo através do avanço nas pesquisas científicas. Os aerogeradores de pequeno 

porte são exemplos de energia renovável. 

Os geradores eólicos de pequeno porte são aplicados em regiões isoladas e 

funcionam basicamente para carregar baterias que alimentam uma ou duas residências. Para 

sistemas isolados a redução da manutenção é fator fundamental. Para reduzir esta manutenção 

torna-se necessário ter-se um sistema de controle de processos eficiente e que seja monitorado 

a distância.  

Para estes aerogeradores o monitoramento da pastilha de freio é o principal 

problema. Ter um técnico periodicamente avaliando a situação da pastilha de freio e 

substituindo quando necessário gera um alto custo. Para monitorarmos o aerogerador a 

distância tem que ser através de sistemas sem fio, pois a inclusão de cabos torna o sistema 

inviável financeiramente.  

Outra variável a ser monitorada para estes aerogeradores é a vibração da torre. 

Quando o vento está forte demais pode causar danos graves ao equipamento, por isso o 

monitoramento remoto desta vibração através do uso de sensores de vibração na torre é outro 

fator importante, pois pode-se desligar o aerogerador conforme este sinal indicar excesso de 

vento. 

Este trabalho foca principalmente os aerogeradores de pequeno porte com grande 

ênfase ao “uso doméstico” da energia para aplicação em sistemas isolados e também para 

sistemas conectados a rede pública com possibilidade de devolver energia para rede, mas sem 

uma grande ênfase no aspecto de geração.    

O objetivo geral é encontrar soluções para redução dos custos de manutenção de 

aerogeradores de pequeno porte.  

É proposto um modelo de monitoramento remoto utilizando-se um sistema 

embarcado dedicado de baixo custo, que através da rede celular enviar os valores das 

variáveis para um computador central que monitora os valores e controla o sistema através de 

um programa específico. 
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2. ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA DE ENERGIA  

A energia é a força que movimenta os seres humanos e toda a natureza. Quando nos 

alimentando estamos provendo energia ao nosso organismo para podermos executar as 

atividades do dia a dia.  

O homem há muito tempo aproveita as fontes de energia existentes na terra. A 

primeira grande demonstração do uso da energia pelo homem, foi quando ele dominou o fogo, 

através do uso desta energia o homem obteve calor, iluminou ambientes, cozinhou alimentos e 

produziu ferramentas. 

Na natureza a energia se manifesta através da energia solar, cinética, eólica, 

geotérmica, das mares, que podem ser transformadas em outras formas de energia conforme a 

necessidade. 

Existem quatro formas de energia básicas existente em nosso planeta, a energia 

cinética, potencial, eletromagnética e a atômica ou nuclear(BOYLE, 2004)..  

A energia cinética relaciona-se com qualquer corpo em movimento, é dado por  

E=1/2m x V2, onde E = energia, m = massa e V é a velocidade. Através dos movimentos da 

moléculas temos a energia térmica. 

A energia potencial é dado por E = m x g x h, onde E = energia, m = massa, g = 

gravidade(9,8 m/s2 ) e h = altura. Esta energia é utilizada para a geração hidráulica por 

exemplo. 

A energia eletromagnética é que une as partículas de um átomo(prótons e elétrons). 

A própria energia elétrica é a manifestação deste tipo de energia. E a energia nuclear é a 

energia armazenada no núcleo dos átomos. 

A energia hidráulica, eólica, solar, nuclear e combustíveis fósseis usadas atualmente 

derivam das quatro fontes primárias de energia.   

2.1  Energias Renováveis  

A energia renovável como o próprio nome diz, renova-se em um ritmo mais rápido 

do que o homem usa. Alguns exemplos de energia renovável  são a energia hidráulica, eólica, 

solar. 

O uso da energia proveniente da coleta dos combustíveis fósseis é um exemplo de 

energia não renovável. Usar este energia é no mínimo cauteloso, pois ela um dia acabará. 
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O ser humano necessita cada vez mais da energia para a sua sobrevivência. A busca 

de energias alternativas e renováveis é a solução para as novas gerações.  

O uso  de energias renováveis, como a geração eólica, está cada vez mais evidente. A 

redução da emissão de CO2 está sendo buscada por países conscientes e a revolução 

energética pode ser uma realidade (GREENPEACE, 2007), aumentando nosso conforto do dia 

a dia, com consumo minimizado de energia e energia limpa.  

2.2  Energia Eólica  

O uso de energia eólica pode ser uma das saídas utilizadas pelo homem para resolver 

o problema das fontes não renováveis de energia. Os sistemas de geração eólica estão em 

larga expansão, segundo dados do Global Wind Energy Coucil (GWEC) que é o órgão que 

acompanha este mercado. A demanda por esta tecnologia vem crescendo a passos largos, 

acima da média esperada inclusive, muitos fabricantes contam com um tempo de entrega de 

aerogeradores da ordem de 2 (dois) anos ou mais. A figura 1 mostra a crescente instalação de 

novas unidades no mundo. 

 

Figura 1:Capacidade Global Instalada de aerogeradores entre 1995 e 2006 
Fonte: Global Wind Energy Coucil. Bélgica. Disponível em:<www. http://www.gwec.net > Acesso em: 02 

março de 2007.  

http://www.gwec.net
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Com esta forte demanda mundial pelo uso de aerogeradores, estudos já sinalizam a 

necessidade de qualificar mais especialistas para trabalhar no desenvolvimento de projetos e 

instalação de novas unidades aerogeradores. Estima-se que em 2010 a demanda por 

“engenheiros de energia renovável” seja de 184.000 novos profissionais atingindo até 2020 

em torno de 318000 novas oportunidades. (EUREC AGENCY,2007).  

2.3  O vento  

Os ventos são massas de ar em movimento causados basicamente pelo aquecimento 

desigual da superfície da Terra pelo Sol (NOGUEIRA,2004). Nos continentes, os ventos 

variam devido aos efeitos combinados de viscosidade do ar, turbulência, relevo e 

características de rugosidade da superfície. Os ventos influenciam na formação das ondas nos 

oceanos, nas formações rochosas que são esculpidas por erosão eólica, na formação e 

transformação de dunas e desertos, na proliferação de espécies vegetais e no perfil da 

vegetação inclinada em regiões de ventos fortes e constantes.  

Segundo Johnson (2001, p 1-1) “ The wind is a free, clean, and inexhaustible energy source”, 

ou seja, tem-se a disposição uma fonte de energia renovável grátis, limpa e inesgotável, seu 

custo de manutenção é baixo e hoje com a evolução da eletrônica está sendo possível a 

extração eficiente deste tipo de energia.  

Devido ao avanço tecnológico das turbinas eólicas e de sua grande aplicação nos 

dias atuais, estima-se atualmente que a energia eólica é a segunda mais barata, perdendo 

apenas para a geração hidrelétrica (KNOX, 1997). 

Apesar do custo de geração eólica estar em constante queda é preciso um investimento dos 

órgãos governamentais em programas de incentivo a pesquisa e implementação de sítios 

eólicos (wind Farms) para que a tecnologia seja cada vez mais adquirida. 

O governo brasileiro implantou em dezembro de 2001 seu projeto de incentivo a geração 

alternativa de energia. Lütz (2006, p.4) mostra maiores detalhes deste projeto.  

Na lei 10.438 do ano de 2002, o programa PROINFA (Programa de Incentivo às 
Fontes Alternativas de Energia Elétrica) foi introduzido, prevendo em duas fases a 
compra de energia elétrica de operadores de sistemas que utilizam energia 
regenerativa (eólica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa) e que fornecem a 
eletricidade gerada ao sistema integrado nacional.   
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No ano de 2003 vários projetos iniciaram e principalmente no nordeste onde os 

ventos são mais constantes e os governos locais proporcionaram maiores incentivos fiscais.  

2.4  Uso histórico da energia eólica  

A energia eólica é utilizada há milhares de anos, em vários tipos de aplicações e de 

diversas formas. Há registros de uso de moinhos de vento no Japão e China em 2000 AC e na 

Babilônia em 1700 AC (DUNN, 1986). Por volta do ano 200 AC, na Pérsia (atual Iraque), 

usava-se a força eólica para bombeamento de água e moagem de grãos. Além disso, os ventos 

impulsionam embarcações também há milhares de anos e os moinhos de vento da Holanda 

têm sido usados desde a Idade Média.  

Por outro lado o uso da energia eólica para produção de energia elétrica é bem mais 

recente sendo que sistemas pioneiros foram aplicados na Dinamarca há pouco mais de cem 

anos. Desde então a geração de energia elétrica com base em fontes eólicas vem sendo 

aplicada em uma escala crescente e as turbinas eólicas vem se tornado cada vez mais  viáveis 

tanto do ponto de vista técnico, como do econômico(CAMPOS, 2004).  

2.5  Uso da energia eólica para geração de energia  

Devido ao atual estágio de desenvolvimento tecnológico das turbinas eólicas e de 

seu uso já em larga escala, estima-se que, atualmente, a energia elétrica eólica é a segunda 

mais barata, perdendo apenas para a energia hidrelétrica. 

Os sistemas de aproveitamento de energia eólica removem energia do vento 

diminuindo, literalmente, sua velocidade, ou seja, utilizando a diferença da energia cinética do 

vento antes e depois da passagem pelas pás da turbina. 

A energia eólica é, como fonte primária, a energia cinética que uma determinada 

massa de ar em movimento possui, dada por E = 1/2 m x V2, onde “E” é a energia, “m” é a 

massa e “V” é a velocidade do ar (REGUSE, 2000). A massa do ar pode ainda ser 

representada por m = vol x , onde “vol” é o volume desta quantidade de ar e “ ” sua 

densidade.  
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Desta forma, a potência elétrica instantânea de uma turbina eólica é dada pela 

seguinte formula:  

P = ½    Cp  Fr  R2   V3                                              (1)  

Onde: 

P =  Potência em Watts; 

 = Densidade do ar (que ao nível do mar é de 1,2929 kg/m3); 

Cp = Coeficiente de potência eólica (que varia de acordo com a turbina); 

Fr = Fator de rendimento do sistema de transmissão e gerador; 

R = Raio do Rotor em metros; 

V = velocidade do vento em metros por segundo;  

O valor máximo de Cp para uma turbina teórica ideal é da ordem de 0,6. Na prática, 

este valor depende da aerodinâmica das lâminas da hélice, do tipo de controle da turbina e dos 

valores instantâneos da velocidade do vento e da rotação da turbina. Assim cada tipo de 

turbina em cada condição de operação apresenta um valor diferente de Cp, sendo que seu 

valor típico para turbinas horizontais de três pás é da ordem de 0,3 a 0,4.  

O fator de rendimento irá depender do nível de perdas (sob a forma de calor) no 

sistema de transmissão  mecânica utilizado e também do tipo de gerador elétrico utilizado. O 

valor de Fr pode variar na faixa de 0,6 a 0,95 dependendo do porte do sistema e da eficiência 

dos componentes utilizados.      
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2.6  Problemas associados ao uso da energia eólica  

O aproveitamento intenso do vento para geração de energia eólica, por exemplo, 

como nos parques eólicos, podem causar danos ao meio ambiente. Apesar deste meio de 

geração de energia ser considerado “energia limpa”, alguns problemas originados através 

desta tecnologia podem aparecer (CAMPOS, 2004, p 33): 

a) Ruído: Pelo fato do sistema possuir equipamentos elétricos e mecânicos (gerador, caixa de 

redução, etc.) é natural o surgimento de ruídos. Em aerogeradores com pás de até 20 

metros de comprimento fica evidente os ruídos, principalmente se este equipamento é 

parte de um conjunto de aerogeradores, onde obviamente somam-se os ruídos. O ruído 

aerodinâmico, por sua vez, depende também do tipo e controle da turbina (horizontal ou 

vertical, controle por estol ou passo, controle de velocidade, conexão direta do gerador à 

rede), do tipo e material das pás, entre outros. Este ruído tende a ser mais evidente quando 

o vento é mais fraco, uma vez que o barulho natural de ventos fortes acaba mascarando o 

ruído produzido na turbina. As turbinas mais modernas, com sofisticados controles de 

velocidade e passo, conseguem reduzir significativamente o ruído, mas mesmo assim, 

dependendo da quantidade de turbinas na fazenda eólica, o barulho produzido pode ser um 

problema.   

b) Poluição visual: Como grandes aerogeradores possuem enormes hélices, logo eles podem 

ser vistos de longas distâncias, chamando a atenção e caracterizando uma poluição visual. 

É evidente que uma fazenda eólica vai ser visível a longa distância, na verdade qualquer 

usina também será, o problema é que dependendo da região, a instalação de uma fazenda 

eólica pode ser considerada indesejável.  

c) Reflexos: Como as pás das turbinas normalmente são de fibra de carbono ou metal, a luz 

do sol causa reflexos móveis indesejados, caso haja região habitada próxima da fazenda 

eólica. Este problema pode ser bastante minimizado com a pintura das pás.  

d) Morte de aves: As turbinas eólicas podem ser responsáveis pela morte de pássaros 

principalmente se estiverem em rotas migratórias. Este é um dos principais problemas 

ecológicos das turbinas que pode ser bastante minimizado com o cuidado de não se 

instalar fazendas eólicas em rotas migratórias de aves.
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2.7  Dispositivos de um Sistema de Geração Eólica  

O sistema geração eólica compreende basicamente dois processos de conversão de 

energia, o primeiro converte a energia cinética dos ventos em conjugado mecânico e a 

segunda que transforma o conjugado mecânico em eletricidade através do gerador elétrico. 

Apesar de parecer simples seu funcionamento a figura 2 apresenta a complexidade de um 

sistema de geração eólica.   

 

Figura 2: Exemplo de componentes de um sistema de um aerogerador de pequeno porte. 
Fonte: http://www.mestradoeletrica.ufjf.br/dissertacoes/dissertacao_monticelli.pdf

   

Os dispositivos encontrados na maioria dos aerogeradores aparecem na figura acima 

e serão destacados a seguir: 

http://www.mestradoeletrica.ufjf.br/dissertacoes/dissertacao_monticelli.pdf
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A. Nacele 

É o compartimento que contém a maioria dos dispositivos do aerogerador. Sua principal 

função é proteger estes elementos da ação da natureza, como chuva, granizo, 

tempestades,etc. Varia de tamanho e material conforme o modelo do aerogerador, 

podendo ser de metal ou fibra de vidro. Existem modelos que o seu tamanho pode chegar 

ao de uma sala, possibilitando o deslocamento de pessoas no interior.  

B. Pás do Rotor 

Responsável por capturar a energia dos ventos e levar até o cone do rotor. As pás estão 

cada vez mais modernas, melhorias nas aerodinâmicas estão sendo empregadas usando a 

mesma tecnologia da aviação.  

C. Cone do rotor 

Conecta as pás do rotor ao eixo da caixa de engrenagens do gerador. Este eixo por sua vez, 

leva o movimento circular de baixa velocidade para a caixa de engrenagens.  

D. Caixa de Engrenagens 

É responsável em multiplicar o movimento do eixo do cone do rotor. Ela aproveita o alto 

conjugado e baixo velocidade para transformar em alta velocidade com um conjugado 

mais reduzido, desta forma sendo possível a utilização pelo gerador eólico.  

E. Gerador Elétrico 

Recebe a rotação via eixo de alta velocidade que está conectado na caixa de engrenagens. 

Ele é responsável, como o próprio nome diz, em gerar eletricidade a partir dos 

movimentos mecânicos do eixo de alta velocidade. Geralmente são utilizados os de 

indução ou geradores síncronos. Em algumas aplicações podem ser usados os motores 

assíncronos de indução com rotor bobinado de anéis, duplamente excitados ,atuando como 

gerador(CAMPOS, 2004).   

F. Controle de Giro 

Utilizado para mudar a posição da Nacele contra o vento com o objetivo de aproveitar 

melhor o vento. Pode ser controlado via motor elétrico ou mecanicamente.  
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G. Sistema de freio 

Os sistemas de freios hoje em dia podem ser do tipo a disco, semelhantes aos sistemas de 

automóveis ou hidráulicos, quando o aerogerador é de grande porte. É usado no momento 

da manutenção ou quando o aerogerador está sujeito a avarias,  por exemplo, quando o 

sensor de vibração indicar ventos excessivos devido a tempestades. Em sistemas de 

geração eólica de pequeno porte o sistema de freios pode ter seu uso acentuado, inclusive 

provocando desgaste elevado e manutenções. Muitas vezes estes sistemas interrompem 

seu funcionamento devido a redução do vento e entra na geração elétrica um gerador a 

diesel, em um único dia podem acontecer várias destas interrupções provocando o 

desgaste da pastilha de freio(LÜTZ, 2006).  

H. Sistema de Controle 

Constituído de um sistema de eletrônica embarcada, Controlador Lógico 

Programável(CLP) por exemplo, que capta os sinais de velocidade do vento, vibração, 

temperatura, dentre outros e toma as decisões cabíveis, podendo até parar o aerogerador.  

I. Torre 

Elemento que sustenta todo o aerogerador. Pode ser tubulares ou retificadas com tamanhos 

variados, devendo, na maioria das vezes, ser o mais alto possível para um melhor 

aproveitamento dos ventos.  

J. Sensores de vento (anemômetro, sensor de direção e sensor de vibração) 

O mais comum é o anemômetro, usado para medir a velocidade do vento. Conforme esta 

velocidade ele liga o aerogerador ou desliga para evitar problemas mecânicos. O sensor de 

direção é usado para mudar a posição do aerogerador conforme a direção do vento e o 

sensor de vibração também provoca o desligamento para evitar problemas mecânicos.  

Graças a comprovada viabilidade econômica dos sistemas de geração eólica (LÜTZ, 

2006, pg 7), a tecnologia agregada aos aerogeradores vem crescendo significativamente. 

Muitas pesquisas estão sendo realizadas para aumentar a eficiência global dos equipamentos. 

Melhoria na aerodinâmica das pás, novos sistemas de controle, redução de ruídos, 

desenvolvimento de novas pastilhas para o sistema de freios, estudo de novos materiais, dentre 

outros.  
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2.8  Classificação de Tipos de Aerogeradores  

O mercado de aerogeradores trabalha com uma classificação baseada em literaturas. 

Conforme mostra a tabela 1 podemos ver que os aerogeradores são classificados conforme sua 

classe de potência, diâmetro do rotor e também da potência máxima de saída do gerador. Eles 

são divididos em micro-aerogerados, mini-aerogerados, aerogeradores pequenos, que são 

usados em aplicações domésticas devido a sua baixa potência. Temos os aerogeradores 

médios e os de grande porte, onde sua função é a geração de energia. Temos aerogeradores 

pequenos que trabalham em conjunto com outros sistemas de geração de energia (Sistema 

Diesel) se constituindo uma unidade de geração elétrica.  

Tabela 1:Categorias de Aerogeradores. 
Fonte: (LEHMANN, KOENEMANN, 2005).  

Classe  Diâmetro do 
rotor(m) 

Altura do 
do Cubo(m)

 

Potência 
(kW) 

Aplicação 

Aerogerador 
Industrial 

>45 >50 >45 Geração 

Aerogerador Médio  <45 <50 <45 Geração 
Aerogerador Pequeno

 

<20 <35 <20 Uso doméstico/ 
Geração 

Mini-Aerogerador <15 <25 <15 Uso doméstico 
MicroAerogerador <3  <10 <3 Uso doméstico 

  

Os geradores de grande porte estão sendo usados em grupos. Juntos eles formas as 

chamadas “Wind Farms”, que no Brasil está sendo visto na região nordeste, onde o vento 

possui características propícias para este tipo de aplicação de geração de energia.  

A figura 3 dá uma idéia do que significa fisicamente um gerador industrial, 

comparando alguns dos maiores geradores atuais com um Boeing 747.       
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Figura 2 - Dimensões das turbinas eólicas de grande porte  comparando com as dimensões 
do Boeing 747. Na foto abaixo uma pá sendo transportada.      

Figura 3: Comparativo de dimensões entre aerogeradores e um Boeing 
Fonte:www.dee.ufrn.br/~tavares/arquivos/t%F3picos/Aula05_Comofuncionaum%20aerogerador.pdf   

2.9  Áreas de Aplicações de Aerogeradores  

Na tabela 1 são citadas duas aplicações típicas de  aerogeradores, o uso doméstico e 

geração de energia. 

No uso doméstico, o aerogerador é utilizado como base para um pequeno sistema de 

geração de energia que pode inclusive estar desconectado da rede pública de energia, o que é 

mais comum em fazendas e regiões mais isoladas. Neste caso normalmente o aerogerador 

opera em conjunto com outras fontes de energia, como por exemplo, painéis solares.  

 

http://www.dee.ufrn.br/~tavares/arquivos/t%F3picos/Aula05_Comofuncionaum%20aerogerador.pdf
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Pequenos aerogeradores são especialmente adequados para o abastecimento básico 
com energia elétrica de consumidores individuais e/ou grupos de consumidores na 
operação ilhada, como domicílios, comunidades, fazendas ou complexos turísticos, 
mas também na operação conectada à rede (operação paralela) para reduzir os 
custos com energia elétrica. (LÜTZ, 2006, p.8)   

O aerogerador normalmente opera com um gerador CC (gerador com imã 

permanente), sendo que sua saída normalmente alimenta um banco de baterias que pode 

receber também energia de outras fontes, como painéis solares. No banco de baterias pode 

alimentar diretamente algumas cargas, mas  normalmente é utilizado conectado a um 

conversor CC/CA que fornece energia elétrica aos equipamentos que normalmente seriam 

ligados a rede pública. Este tipo de aplicação também é viável em regiões atendidas pela rede 

pública e neste caso pode ser usado um banco de baterias bem menor, pois existe a 

possibilidade de devolver energia para o sistema fazendo o medidor “andar para traz”, 

compensando assim os momentos onde foi consumida energia da rede.        

Estes aerogeradores de pequeno porte servem para prover aquecimento de água, 

geração de energia em sistema ilhado, dessalinização de água marinha, operação paralelo à 

rede, elevação de água com bombas eólicas ou acionamento de motor elétrico.  

Para a aplicação de geração de energia, é bastante comum a criação de fazendas 

eólicas em locais com boas condições de vento com o objetivo especifico de gerar energia 

elétrica. Neste caso, normalmente são empregados geradores CA que fornecem energia 

diretamente a rede, normalmente através de um sistema de elevação de tensão que conecta o 

conjunto de aerogeradores a uma linha de transmissão.   
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3.  SISTEMAS DE AQUISIÇÃO DE DADOS  

Os sistemas de aquisição de sinais estão sendo utilizados cada vez mais com o 

objetivo de validar processos e analisar características físicas de equipamentos e processos. 

Estes sistemas geralmente apresentam-se divididos em três partes: elemento sensor, conversor 

de sinais e mostrador. A figura 4 mostra claramente estes elementos e sua interação.   

 

Figura 4: Elementos constituindo de um sistema de aquisição de sinais genérico   

O ser humano tem a necessidade de captar informações do meio ambiente para 

poder modelar seus experimentos através da observação dos fenômenos ocorridos. Mais do 

que simples equipamentos os sistemas de aquisição de sinais são ferramentas indispensáveis 

para a análise de variáveis de um processo.   

As grandezas físicas são os tipos de sinais analisados por estes sistemas. Variáveis 

do tipo força, pressão, temperatura e vazão são exemplos de grandezas comumente analisadas. 

Estas variáveis podem ser objetos diretos ou indiretos de uma determinada medida. Um 

exemplo de medida indireta é a detecção da deformação causada pela força F, quando o 

objetivo é a intensidade dessa força. 

Uma grandeza mensurável pode ser definida como “atributo de um fenômeno, corpo 

ou substância que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado” e o 

valor de uma grandeza é “expressão quantitativa de uma grandeza específica, geralmente em 

forma de uma unidade multiplicada por um número” (Organização Internacional de 

Normatização, ISO).  

A tabela 02 mostra como estas variáveis podem ser classificadas com relação as suas 

características físicas.   
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            Tabela 2: Classificação das variáveis por características físicas 

Fonte: BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2006, pg 11.  

Tipos de Variáveis Exemplos 

Variáveis de Propriedades Físicas: 
Relacionadas com as propriedades físicas de 
materiais (exceto propriedades relacionadas a 
massa ou composição química) 

Densidade, umidade, viscosidade, 
consistência, características estruturais como 
ductibilidade, dureza, plasticidade. 

Variáveis Térmicas: 
Relacionadas à condição ou a característica 
do material. Dependem da energia térmica do 
material. 

Temperatura, temperatura diferencial, calor 
específico, entropia, entalpia. 

Variáveis de radiação: 
Relacionadas à emissão, propagação, 
reflexão e absorção de energia através do 
espaço ou através de materiais. Emissão, 
absorção e propagação corpuscular.  

Radiação nuclear. Radiação eletromagnética: 
infravermelho, raio X, ultravioleta, radiação 
cósmica, luz visível e radiação gama. 
Variáveis fotométricas e variáveis acústicas.  

Variáveis de Força: 
Relacionadas a alteração do repouso ou 
movimentos dos corpos. 

Peso, força total, momento de torque, tensão 
mecânica, força por unidade de área, pressão, 
pressão diferencial e vácuo. 

Taxa de Variáveis: 
Relacionada à taxa à qual um corpo ou uma 
variável medida se afasta ou se aproxima de 
um determinado ponto de referência ou à 
taxa de repetição de um determinado evento. 
O tempo é sempre um componente de 
medidas de taxas. 

Vazão de um determinado fluído, fluxo de 
massa, aceleração, freqüência, velocidade 
linear, velocidade angular, vibração. 

Variáveis de Quantidade: 
Relacionam as quantidades de material 
existente dentro de limites específicos ou que 
passam por um ponto em determinado 
período. 

Massa, peso a uma gravidade local, Vazão 
integrada em um tempo, volume, espessura, 
moles de material. 

Variáveis de Composição Química: 
Relacionado a propriedades químicas e 
análise de substâncias. 

Medidas quantitativas de CO2, CO, H2S, 
NOX, S, SOX, C2H2, CH4, H+(pH) água e 
qualidade do are ainda vários solventes e 
químicos. 

Variáveis Elétricas: 
Relacionadas a variação de parâmetros 
elétricos. 

Tensão, corrente, resistência, condutância, 
indutância, capacitância, impedância.  

  

Telemetria  

São sistemas de aquisição de dados e monitoramento que normalmente transmitem 

seus dados utilizando o ar, chamados de sistemas wireless, tele (remoto) e Metria (medida) 

ambos do grego, explicam melhor o uso do ar. Muito utilizado em corridas de fórmula 1, por 
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exemplo, estes sistemas trabalham com sinais analógicos ou digitais diversos, logo 

conseguem monitorar diversas grandezas físicas dos sistemas. Podem trabalhar em conjunto 

com armazenadores de dados (Datalogers), que ficam captando dados e em determinado 

momento os transmitem. 

Os sistemas de telemetria podem além de monitorar variáveis, controlá-las, ou seja, 

podem ligar e desligar dispositivos a distância manualmente ou automaticamente. Estes 

dispositivos podem ser desde válvulas pneumáticas / hidráulicas, motores elétricos, 

parâmetros de dispositivos, dentre outros.   

3.1  Tipos de Sinais  

Um sinal é uma seqüência de estados em um sistema de comunicação que codifica 

uma mensagem. (WikiPédia, 2007). Nenhuma mensagem pode ser carregada desde uma fonte 

a um receptor sem algum transporte de energia ou massa, esta informação ,vem com uma 

mudança de estado ou modulação da portadora de energia ou masssa. 

Podemos identificar cinco tipos de sinais, os sinais estáticos, sinais periódicos, sinais 

transientes, sinais determinístico e sinais estocásticos.  

3.1.1  Sinais Estáticos  

São sinais que permanecem no seu valor por um longo tempo. Os sinais de nível de 

tensão elétrica de uma bateria, por exemplo.  

3.1.2  Sinais Periódicos  

Estes sinais caracterizan-se pelo regularidade do sinal. Os sinais senoidais da rede 

elétrica, os sinais de sincronismo de computadores, os sinais de onda quadrada, 

triangulares,etc. Neste tipo de sinal podemos destacar os sinais analógicos e digitais. Os sinais 

analógicos variam seus pontos infinitamente no tempo, enquanto que os digitais mudam seus 

estados através de saltos. As figuras 5 e 6 são exemplos de sinais digitais e analógicos.   
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                Figura 5: Sinal digital 
Fonte: Arquivo Pessoal     

 

Figura 6: Exemplo de sinal analógico da tensão elétrica 
Fonte:http://www.cliconnect.com/br/Artigos/VOIPRedesCorp/VoIPRedeCorp16.html

      

3.1.3   Sinais transientes  

Tipo de sinal que apresenta uma mudança repentina do sinal, um pulso dado um 

intervalo de tempo muito grande, por exemplo. A figura 7 mostra a sinal transiente.  

 

http://www.cliconnect.com/br/Artigos/VOIPRedesCorp/VoIPRedeCorp16.html
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             Figura 7: Exemplo de sinal transiente 
                Fonte: http://images.google.com.br

     

3.1.4  Sinais Determinísticos   

São sinais que podem ser determinados por funções matemáticas no tempo. 

Exemplos deste tipo de sinal são o seno, a onda quadrada. A figura 8 demonstra este sinal.  

 

Figura 8: Exemplo de sinal determinístico 
Fonte: http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo10636/

   

3.1.5  Sinais Aleatórios ou Estocásticos  

Sinais para os quais não é possível caracterizar com precisão ou antecipadamente um 

determinado valor. O tratamento matemático é em função de suas propriedades médias: média 

de potência, média da distribuição espectral, probabilidade do sinal exceder determinado 

valor. Como exemplo podemos citar os sinais eletromicrografia (EMG), 

http://images.google.com.br
http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo10636/
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eletroencefalografia(EEG)(figura 9), sinais de áudio em canais telefônicos, vibração do corpo 

humano, ou seja, são sinais que apresentam um grau de incerteza.  

 

                                                           Figura 9: Exemplo de sinal de eletroencefalografia 
Fonte: http://images.google.com.br

     

3.2  Sensores  

Os sensores são os dispositivos que “sentem” a situação de uma variável, eles 

transformam os fenômenos físicos como pressão, vazão, corrente elétrica, nível, força em 

sinais convenientes de serem analisados pelo ser humano. Os sensores também são chamados 

de transdutores e podem ter o sinal de saída analógico ou digital. Normalmente um transdutor 

é constituído do elemento sensor mais eletrônica associada. 

Dentre os diversos tipos de sensores podemos classificá-los em cinco grandes 

grupos, pressão, temperatura, vazão, sensores de proximidade e os sensores de contato. A 

tabela 3 mostra os tipos de sensores conforme sua aplicação. Existem diversos outros tipos de 

sensores conforme sua aplicação, para análise de vibrações, por exemplo, temos o sensor de 

vibração que será usado neste trabalho e também será desenvolvido o sensor especial para 

análise do desgaste de pastilha de freio usada nos aerogeradores.      

http://images.google.com.br
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Tabela 3: Classificação de sensores 

Fonte: (ALVES, 2005)(MORAES, CASTRUCCI, 2007)  

Pressão Temperatura Vazão Sensores 

de Contato

 
Sensores de 

Proximidade 

Bourdon Bimetal Orifício Chaves de 

contato 

Indutivos 

Fole Termoresistência

 

Volumétrico

  

Capacitivos 

Diafragma Termopar Turbina  Óticos 

Capacitivo Radiação Magnético  Ultra –Som 

Strain Gage  Ultra-Som  Hall 

Piezoelétrico

  

Coriolis   

   

3.2.1  Sensores de pressão baseados na deformação elástica dos materiais  

Os sensores de pressão que utilizam a deformação elástica dos materiais são os de 

tubo de Bourbon para pressões altas, fole e diafragma para pressões baixas. Os instrumentos 

que utilizam estes tipos de sensores são os conhecidos manômetros. A figura 10 mostra 

exemplos destes sensores. 

 

Figura 10: Sensores do tipo Bourbon no formato C, espiral e Helicoidal 
Fonte: Fonte: (ALVES, 2005, pg23)[18]   

A faixa de pressão coberta pelos manômetros do tipo Bourbon C vai de 1 kgf / cm2 de 

vácuo até 2000 kgf / cm2. O tipo espiral vai de 14 a 6000 kgf / cm2 e o tipo helicoidal até 300 

kgf / cm2.(ALVES, 2005, pg23) [18] 

Para baixas pressões (0,07 a 2 kgf / cm2) utiliza-se os sensores do tipo diafragma ou de 

foles. 
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3.2.2  Sensor de pressão baseado na capacitância  

A célula capacitiva é um dos sensores mais utilizados hoje em dia na construção de 

transmissores de pressão. Ela é composta por uma câmara de alta pressão e outra de baixa 

pressão, que movem o diafragma central provocando a variação da capacitância. Esta variação 

é causada pelo princípio do funcionamento do capacitor está associado a distância entre as 

placas. A figura 11 mostra a estrutura interna deste dispositivo. 

 

Figura 11: Sensor de pressão tipo célula capacitiva 
Fonte: (ALVES, 2005, pg24)[18]   

3.2.3  Sensor de pressão baseado em condutores elétricos distendidos(Strain Gage)  

As medições da deformação, da tensão e da força estão intimamente relacionadas. 

Os sensores do tipo Strain Gage medem essas grandezas. O princípio de funcionamento está 

baseado na variação da resistência elétrica de um condutor elétrico com a variação de seu 

comprimento. A resistência elétrica é introduzida em uma ponte de Wheatstone (figura 12), 

onde sua variação é aproveitada para obtenção do sinal proporcional a deformação gerada 

através da pressão sofrida. São comumente utilizados em células de carga para medir 

pressões. A figura 13 apresenta a estrutura interna dos Strain Gage que também são chamados 

de extensômetros. 
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Figura 12: Circuito elétrico da ponte de Wheatstone 
Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~instmed.htm, acesso em 23 de maio de 2007   

 

Figura 13:Extensômetro simples da Vishay 
Fonte: http://www.vishay.com/resistors-discrete/, acesso em 14 de maio de 2007   

3.2.4  Sensores de temperatura  

Os sensores de temperatura baseados no efeito bimetálicos dos materiais, foram 

muito usados. Cada vez mais em desuso, estão dando espaço aos modelos com mais precisão. 

Eles são baseados no efeito bimetálico, quando dois elementos com diferentes coeficientes de 

dilatação são soldados um ao outro e fixado em uma das extremidades, um aumento da 

temperatura fará com que um se dilate mais que o outro provocando uma indicação no 

instrumento de medição. Existem diversos modelos e são utilizados onde não se requer 

precisão.  

http://www.fem.unicamp.br/~instmed.htm
http://www.vishay.com/resistors-discrete/
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3.2.4.1  Termopar  

Seu princípio de funcionamento é baseado na tensão gerada através de uma junta 

quente, ou seja, dois metais diferentes geram uma pequena tensão (mili volts) através da 

variação da temperatura. A figura 14 mostra a estrutura de construção do termopar.   

 

                                                                     Figura 14: Junta quente do termopar 
Fonte: (ALVES, 2005, pg 29)    

Existem diversos tipos de ligas usadas para construir termopares. A tabela 04 mostra 

os tipos e os materiais dos termopares usados atualmente e sua específica faixa de temperatura 

de trabalho.  

Tabela 4: Tipos de termopares 
Fonte: www.termopares.com.br. Acesso em 09 de julho de 2007. 

Tipo de Termopar Ligas Metálicas (+ / -) Faixa de Temperatura(oC) 

E Cromel / Constantan -100 a 900 

J Ferro / Constantan -40 a 750 

K Cromel / Alumel -200 a 1200 

R Platina-Ródio 13% Platina 0 a 1600 

S Platina-Ródio 10% Platina 0 a 1600 

B PT-Ródio 30% / PT-Ródio 6% 600 a 1700 

T Cobre / Constantan -200 a 350 

     

http://www.termopares.com.br
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3.2.4.2  Termoresistências  

As termoresistências funcionam através da variação da resistência elétrica dos 

metais que a compõem com a variação da temperatura. Os metais mais usados são o fio de 

platina, Pt 100, e o de níquel, Ni 120, que são assim chamados por apresentarem resistência 

de 100 e 120 ohms na temperatura de 0o C. O Pt 100 trabalha na faixa de -200 a 850 oC, 

enquanto que o Ni 120 trabalha de -50 a 270 oC.  

3.2.5  Sensores de Vazão  

O sensor de vazão (ou fluxo) mais comum é o de placa de orifício. Uma placa com 

orifício calibrado, instalado em tubo onde se quer medir a vazão de um determinado fluido, 

provoca um diferencial de pressão proporcional ao quadrado da vazão que passa pelo tubo. 

Assim a medida da pressão diferencial utilizando-se um medidor de pressão diferencial 

possibilita a medição de vazão. 

Outro sensor utilizado é o do tipo turbina, cuja velocidade de rotação da pás varia 

conforme a vazão, juntamente com um contador de pulsos que capta os movimentos da pás e 

determina a vazão. Outros medidores também usados, com a vantagem de não precisarem 

estar em contato com o fluido medido, são os medidores magnéticos e ultra-sônicos.  

3.2.6  Sensores de contato  

São dispositivos eletromecânicos que podem ser acionados pelo operador do sistema 

ou pelo processo controlado. 

Podem ser divididas em chaves fim de curso, nível, fluxo, pressão e temperatura. 

Normalmente são ligadas eletricamente em equipamentos que controlam o processo, como 

por exemplo, o CLP.  

A botoeira, ou chave de pulso, é uma das formas mais simples usadas para comando 

pelo operador. Semelhante a um interruptor residencial, as botoeiras possuem normalmente 

um contato aberto (NA) que, ao ser pressionado, fecha-se enviando um sinal de botão 

apertado. Existem também as botoeiras com contatos múltiplos que são chamadas de chaves 

seletoras. 

As chaves limites ou como são chamadas, chaves fim de curso, foram muito usadas 

até pouco tempo atrás, hoje vem sendo substituídas por apresentarem uma maior manutenção 
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comparada aos sensores indutivos. Como o próprio nome diz, são usadas em máquinas e 

equipamentos para determinarem o fim de curso de uma peça. Os mecanismos de 

acionamentos mais comuns são a alavanca rolante e a alavanca de forquilha. A figura 15 

mostra diversos modelos de sensores de contato.  

 

Figura 15: Exemplos de chaves de contato botoeira e fim de curso 
Fonte: http://www.metaltex.com.br/produto.asp?classe=Chaves%20fim%20de%20curso e 

www.weg.com.br

   

3.2.7  Sensores de Proximidade  

São sensores que trabalham com diversos princípios físicos e podem detectar a 

presença ou passagem de corpos sólidos, líquidos ou gasosos. São eletroeletrônicos e 

apresentam a vantagem de serem insensíveis a vibrações mecânicas e também a desgastes 

provocados pelo uso prolongado. Temos os sensores de proximidade indutivos, capacitivos, 

óticos, ultra-sônicos e de efeito hall.  

Tabela 5: Vantagens e desvantagens dos sensores de proximidade 
Fonte: (MORAES, CASTRUCCI, 2007) 

Sensores Vantagens Desvantagens 

Indutivos 

 

Resiste a ambientes 
severos 

 

Muito previsível 

 

Vida longa 

 

Fácil instalação 

 

Não depende da 
superfície do objeto 

 

Limitação da distância 

 

Detecta materiais 
metálicos 

 

Sensível a interferência 
eletromagnéticas 

Capacitivos 

 

Detecção através de 
algumas embalagens 

 

Detecta materiais não 
metálicos 

 

Distâncias curtas de 
detecção 

 

Muito sensível a 
mudanças ambientais 

http://www.metaltex.com.br/produto.asp?classe=Chaves%20fim%20de%20curso
http://www.weg.com.br
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Vida longa 

 
Não é seletivo em relação 
ao alvo 

Óticos 

 
Pode ser usado com 
qualquer material 

 
Vida longa 

 
Faixa grande de medição 

 
Resposta rápida 

 

Pode retirar o ruído 
ambiente 

 

Pode ser usado com 
fibras óticas 

 
Lentes sujeitas a 
contaminação 

 
Faixa afetada pela cor e 
refletividade do alvo 

 
Mudança do ponto focal 
pode mudar o 
desempenho 

 

Objetos brilhantes podem 
interferir 

Ultra-sônicos 

 

Podem medir distâncias 
longas 

 

Podem ser usados para 
detectar muitos materiais 

 

Resposta linear com a 
distância  

 

Requerem um alvo com 
área mínima 

 

Apresentam distâncias 
mínimas de trabalho 

 

Resolução depende da 
freqüência 

 

Sensível a mudanças do 
ambiente 

 

Não funciona com 
materiais de baixa 
densidade 

Hall 

 

Vida longa 

 

Fácil instalação 

 

Resposta rápida 

 

Baixo custo  

 

Não é seletivo em relação 
ao alvo 

 

Sensível a interferências 
eletromagnéticas  

 

O alvo deve ter um ímã 
fixado 

  

3.2.8  Outros Tipos de Sensores  

Outro dispositivo muito usado como elemento sensor são os transdutores de posição, 

eles fornecem um sinal de tensão proporcional ao deslocamento linear do objeto ou ao 

deslocamento angular do objeto. (MORAES, CASTRUCCI, 2007). Os mais conhecidos são 

os LVDT’S, potenciômetros resistivos e os tacogeradores, dentre outros.  

  3.2.8.1  LVDT(Linear Variable Diferencial Transformer)  

São utilizados para medir deslocamento, também chamados de sensores de 

deslocamento. Funcionam baseados no princípio do magnetismo. Conforme a figura 16, 

podemos notar o enrolamento da esquerda que provoca a excitação de tensão. A 
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movimentação do objeto a sensorear causa variação da indutância mútua entre o primário e 

cada um dos secundários, e das tensões destes enrolamentos.  

 

                                                                Figura 16: Estrutura interna de um LVDT 
Fonte: MORAES, CASTRUCCI, 2007.    

3.3  Placas de Aquisição de Sinais  

As placas de aquisição de sinais são largamente utilizadas para análises de variáveis 

e geração de curvas de respostas de equipamentos. Estes sinais servem para confirmar o 

desempenho de equipamentos, avaliar a sua resistência, durabilidade, estabilidade, força, 

pressão dentre diversos outros valores que qualquer sensor possa enviar. Estes equipamentos 

são usados diretamente com sensores, que captam o sinal e interligam-se com computadores 

que mostram graficamente os valores analisados. A função principal das placas de aquisição 

de sinais é ser o elemento de interface entre os sinais de campo (sensores), com os softwares 

de análise de dados instalados no computador. Podemos utilizar modelos genéricos 

desenvolvidos por grandes fabricantes ou desenvolver as próprias placas. Existem diversos 

modelos disponíveis no mercado, destacando-se os sistemas Spider®, as placas da National 

Instruments, os modelos da Measurement Computing, dentre vários outros fabricantes.  

3.3.1  Spider®  

Este poderoso equipamento foi concebido com o objetivo de adquirir sinais que 

envolvam variáveis mecânicas como força, pressão, deformação, aceleração e temperatura. 
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Possui diversos canais de entrada analógicos e digitais e possui circuitos eletrônicos internos 

que filtram os sinais ou condicionam os mesmos para envio ao computador. Suas 

parametrizações são realizadas através do computador não exigindo ajustes de potenciômetros 

ou mudança de conexões no equipamento. A figura 17 mostra a estrutura física do 

equipamento. Detalhes técnicos em http://www.hbm-

br.com.br/products/SEURLF/ASP/SFS/SUBCAT.22/CATEGORY.4/PRODID.149/MM.3,35,

46/SFE/ProductDataSheet.htm.    

 

Figura 17: Spider® 

Fonte: http://www.komag.gliwice.pl/~komag/obrazki/cmg/bas-index-03m.jpg    

3.3.2  National Instruments  

A National Instruments é pioneira nesta área de aquisição de sinais, possui diversos 

modelos de placas de aquisição baseadas em computador. Possui placas para computadores 

desktop, portáteis e aplicações em rede. Seu diferencial está em diversos modelos disponíveis 

para os diversos barramentos de computadores. A figura 18 apresenta alguns modelos. 

Barramentos PCI, PCI Express, PCMCIA, USB, Compact Flash, Ethernet e Firewire estão 

contemplados com as placas da National. Além da diversidade de barramentos possuem 

também a compatibilidade de uso com diversos sistemas operacionais como o Linux, Mac OS 

X, Pocket PC/Windows CE, dentre outros.   

http://www.hbm-
br.com.br/products/SEURLF/ASP/SFS/SUBCAT.22/CATEGORY.4/PRODID.149/MM.3,35
http://www.komag.gliwice.pl/~komag/obrazki/cmg/bas-index-03m.jpg
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Figura 18: Modelos de Placas de Aquisição da National Instruments 
Fonte: http://sine.ni.com/nifn/cds/view/main/p/sn/n24:USB/lang/en/nid/1036/ap/daq   

3.3.3  Measurement Computing  

Este fabricante possui diversos modelos de placas de aquisição de dados. 

Praticamente todos os barramentos de computadores também são atendidos. Destacam-se por 

possuir um módulo adicional as suas placas que recebe o sinal adquirido e transmite sem fio 

para o computador. A figura 19 mostra este equipamento. Possui um alcançe de 150 feet 

indoor e 2400feet outdoors(MEASUREMENT COMPUTING,2007).  

 

                                                         Figura 19: Placa transmissora sem fio-pouco alcance 
Fonte:http://www.measurementcomputing.com   

Os equipamentos disponíveis pela Measurement Computing oferecem bibliotecas de 

trabalho para diversos softwares de análise de sinais, como o LabView por exemplo. Possui 

http://sine.ni.com/nifn/cds/view/main/p/sn/n24:USB/lang/en/nid/1036/ap/daq
http://www.measurementcomputing.com
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também bibliotecas para as desenvolvimento dedicado nas linguagens de programação 

Delphi, C++ e Visual Basic. A figura 20 mostra alguns modelos de placas de aquisição 

disponíves no mercado.    

  

Figura 20: Exemplos de Modelos de Placas de Aquisição 
Fonte:http://www.measurementcomputing.com/cbicatalog/directory.asp?dept_id=43   

3.4  Softwares de Análise de Sinais  

O mundo da informática vem crescendo rapidamente nos últimos anos, desde a 

criação do transistor a eletrônica foi reinventada. Hoje com os microprocessadores e seus 

programas sofisticados é possível realizar tarefas que antes eram consideradas impossíveis. 

Os softwares de análise de variáveis também estão seguindo esta evolução, todos possuem 

ambiente gráfico, facilitando a visualização dos sinais. Eles possuem diversos mostradores 

que facilitam a vida do operador, podem ainda gravar os dados coletados para futura análise 

ou para exportação para outros softwares específicos. A maioria já vem preparado para operar 

com os diversos tipos de sensores existentes, ou possuem sinais de entrada genéricos, que 

bastando algumas configurações podem adquirir, armazenar e mostrar os valores coletados. 

Existem diversos software de análise de variáveis disponíveis no mercado, os mais 

utilizados são o LabView,  Catman e RedLab.      

http://www.measurementcomputing.com/cbicatalog/directory.asp?dept_id=43
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3.4.1. LabView®  

O LabView® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma 

ferramenta da National Instruments Corporation que surgiu em meados de 1986. Largamente 

utilizado em todo o mundo para aquisição, instrumentação e controle de processos. A partir 

dos anos 90 recebeu melhorias importantes, recursos gráficos e principalmente estruturas de 

programação como as de repetição, seleção e subrotinas. Hoje é considerada uma linguagem 

de programação gráfica com características multiplataforma, ou seja, pode rodar em diversos 

sistemas operacionais, inclusive o Linux que é totalmente grátis. O LabView® foi pioneiro na 

utilização de programação gráfica em blocos, cria-se um programa através da conexão de 

blocos e uso de instrumentos virtuais prontos. A grande vantagem deste sistema é o rápido 

desenvolvimento dos experimentos, aliado com o alto poder de programação. Sua maior 

desvantagem está no alto custo. ( BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2006, pg 446).  

Na figura 21 podemos ver algumas tela do ambiente gráfico de programação do 

LabView®. 

 

Figura 21: Modelos das telas do programa LabView® 

Fonte: National Instruments, 2007.  [20}   

Para operar o programa existem diversas telas disponíveis ao usuário. A primeira é 
denominada ambiente de trabalho, onde todos os blocos são colocados e a programação é 
realizada. Um dos itens mais usados são os instrumentos virtuais que servem para verificar o 
valor das variáveis. Na figura 21 temos alguns modelos de instrumentos disponíveis. 

Outra janela disponível ao operador é a Functions(Funções). Ela possui dispositivos 
destinados a análise e manipulação dos sinais, dispositivos de entrada e saída(placas 
conversores, drivers, etc), estruturas de controle(loops, while, case, etc) e funções aritméticas, 
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lógicas relacionais, entre outras. Com todas estas funções o poder do programador fica 
limitado a sua imaginação. 

Um recurso importante para softwares de análise é a gravação dos dados coletados. 
O LabView® permite este recurso gravando os dados em arquivo, para posterior análise e 
interpretação. Um curso completo está disponível em http://cnx.org/content/m12196/latest/

 
.    

3.4.2. Catman®  

O Catman® é uma ferramenta de análise de dados desenvolvida pela HBM1 e 

comercializado no mundo todo. Especialmente desenvolvida para trabalhar com o 

equipamento de aquisição de sinais Spider®. Hoje possui recursos para operar com diversos 

outros equipamentos de aquisição de sinais. Possui um assistente para configuração das 

análises e caso não seja possível realizar as medições com os recursos interativos que ele 

possui, é possível criar medições mais complexas através da linguagem de script do Catman®.  

 

Figura 22: Modelos das telas do programa Catman® 

Fonte: National Instruments, 2007.    

A figura 22 apresenta algumas telas do software que demonstram a capacidade 

gráfica dos software de análise de dados atuais. 

Possui também estrutura modular, bastando o operador ir buscar os módulos 

necessários, por exemplo, os módulos de matemática que realizam diversos cálculos.    

1 HBM: Empresa multinacional com excelência em tecnologia de pesagem, teste e medição. http://www.hbm-
br.com.br  

http://cnx.org/content/m12196/latest/
http://www.hbm-
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4.  REDE CELULAR  

Telefonia celular, ou telefonia móvel, é o nome dado para sistemas de comunicações 

móveis que têm uma arquitetura celular e interconexão com a Rede Telefônica fixa. 

Inversamente do que ocorre na Telefonia Fixa, a Telefonia Celular trouxe mobilidade, sendo 

possível receber ou fazer chamadas, em movimento, de praticamente qualquer lugar através 

de um pequeno aparelho portátil. (SOUZA; TUDE, 2002).  

Sistema de telefonia celular trata-se de um sistema que permite ao usuário realizar 
chamadas por meio de telefones móveis. Inicialmente o objetivo deste sistema era 
obter uma grande área de cobertura através da instalação de um único transmissor 
de alta potência, com uma antena situada em um local elevado. No entanto apesar 
da boa cobertura que este sistema proporcionava ainda era limitado. Isso se atribuía 
devido a um determinado conjunto de freqüências ser utilizada por toda a região, 
sendo que cada freqüência era alocada a um único usuário por vez, para evitar 
interferências. (SILVA; MOREIRA, 2005)  

O conceito celular foi uma grande descoberta na solução do problema de 

congestionamento espectral e limitação de usuários que havia no sistema de comunicações. 

Esse conceito permitiu oferecer grande capacidade com limitações de espectro alocado, sem 

grandes mudanças tecnológicas. A FCC em 2 de junho de 1981, numa regulamentação 

específica, definiu o sistema celular como “Um sistema móvel terrestre de alta capacidade no 

qual o espectro alocado é dividido em canais que são alocados, em grupos, a células que 

cobrem determinada área geográfica de serviço. Os canais podem ser reusados em células 

diferentes na área de serviço”.  

O conceito celular constitui-se basicamente na substituição do transmissor único de 

alta potência por vários transmissores de baixa potência, cada um abrangendo uma pequena 

região (célula) da área total, a distância entre a estação-rádio e os terminais móveis é menor, 

usa-se menor potência de transmissão e as freqüências utilizadas em uma célula podem ser 

reutilizadas, dentro de determinadas regras, em outras células da área. Essa idéia é antiga, 

porém ainda não havia sido posta em prática pela complexidade do sistema de controle. Sua 

execução foi viabilizada pelo uso de microprocessadores nos terminais (móveis e fixos). Em 

outubro de 1983, o primeiro sistema celular foi posto em operação, na cidade de Chicago. 

(SILVA; MOREIRA, 2005)     
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4.1  Elementos de uma Rede Celular  

Os elementos básicos de um sistema celular são definidos por Ferrari (2003) da 

seguinte forma: 

 
MSC  – é o centro de controle e comutação dos canais de telefonia móvel, na 

tecnologia CPA digital. O MSC (no Brasil denominado CCC = Centro de Comutação 

e Controle) constitui o ponto de interconexão da rede móvel celular com a rede fixa e 

com as outras redes celulares. É a parte inteligente do sistema. 

 

RBS ou Estação Rádio Base (ERB) – onde se encontra o equipamento rádio 

transmissor/receptor, a unidade de interface com o MSC e o mastro (torre) com as 

antenas.  

 

MS ou Estação Móvel – é o equipamento terminal do assinante, chamado 

simplesmente de “telefone celular”.  

O sistema pode ser ampliado pois é modular, pode-se adicionar RBS assim como 

MSC, criando outros centros de controle em outras regiões do país. A área atendida por um 

MSC é denominada área de controle, sua subdivisão resulta nas áreas de localização, cada 

uma delas composta por certa quantidade de células. Uma RBS dispõe de certa quantidade de 

canais em função da capacidade de tráfego prevista para a célula, esta é subordinada ao MSC 

e possui um conjunto de unidades de canais de voz para atender ao tráfego de sua célula. 

RBSe MSC se interligam por enlaces digitais via rádio ou cabo ótico. (FERRARI, 2003).   

 

              Figura 23: Topologia do Sistema Celular 
Fonte: http://br.mobile.yahoo.com/mailalertas/

  

http://br.mobile.yahoo.com/mailalertas/
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A conexão entre uma ERB e uma unidade móvel se realiza por um canal ou 

freqüência disponível. Cada ERB está conectada por uma linha física dedicada a uma CCC, 

que por sua vez está conectada à Rede de Comutação Pública – RTP. (MATEUS; 

LOUREIRO 2005). 

A figura 23 apresenta um diagrama das conexões entre os elementos básicos de uma 

rede celular. Hoje estas redes estão cada vez mais em expansão e o Brasil já é o terceiro país 

no mundo no número de usuários.  

As redes celulares estão também trafegando dados, hoje é possível acessar a internet 

com uma boa velocidade de comunicação. A comunicação em geral está convergindo para o 

mundo da internet e para as redes celulares, transformando o aparelho celular em 

equipamento multifuncional. 

A grande evolução não pára, pois a cada dia são implementados novos recursos em 
celulares, PDAs, notebooks, etc que consomem rapidamente essas tecnologias de 
comunicação tornando-as obsoletas rapidamente. Se continuar nesse ritmo, acredito 
que num futuro bem próximo poderemos ser teletransportados pelo celular. 
(DOMINGUES, 2006).   

4.2  Interface Aérea  

A interface aérea do sistema é constituída pelo enlace de rádio entre a RBS e o MS. 

Esta obedece a padrões bem definidos, permitindo assim que os MS possam ser fabricados 

por muitas empresas distintas do fornecedor das RBS e da MSC.  

Quando se refere à característica analógica ou digital dos sistemas celulares, está-se 

qualificando apenas a interface aérea.  Afinal, todo o restante da estrutura de um sistema 

celular, o MSC e o enlace entre MSC e RBS já é digital. Somente a parte rádio até 1992, 

continuava na tecnologia analógica. A partir de 1990 surgiram as interfaces aéreas digitais nas 

tecnologias TDMA2 e CDMA3. 

As primeiras redes digitais foram implantadas em 1992 nos E.U.A. e na Europa. 

Motivados por necessidades diferentes, sendo que os E.U.A. tinham esgotado sua capacidade 

de expansão nas redes analógicas e a Europa tinha a necessidade de usar um sistema padrão 

para possibilitar sua integração. No Brasil houve atraso na implantação desta tecnologia, 

inicialmente pela falta de decisão governamental para introduzi-la e posteriormente por 

problemas judiciais quanto às licitações.   

______________ 
2 TDMA: Time Division Multiple access 
3 CDMA: Code Division Multiple access 
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Quando o Brasil estava implantando o sistema analógico (AMPS3) em 1992, os 

sistemas digitais estavam sendo definidos pelos E.U.A e Europa, sendo que no primeiro 

semestre de 2003, o GSM4 passou a ser disponível a regiões fora da Europa (Hong Kong e 

Austrália). Infelizmente por apenas um ano, o Brasil perdeu a oportunidade de instalar o 

sistema celular digital de maior sucesso no mundo e somente em 1998 modernizou sua rede 

com sistemas digitais TDMA e CDMA. (FERRARI, 2003).  

4.3  Freqüências  

A tabela 06 apresenta as sub-faixas de freqüências utilizadas pelas operadoras de 

celular no Brasil a partir de 2007.   

Tabela 6: Freqüência para as redes celulares no Brasil 
Fonte:  Souza e Tude (2002)  

   

4.4  Padronização  

Os padrões de tecnologia de celular podem ser classificados, quanto às gerações de 

celulares, conforme tabela 07: 

______________ 
2 AMPS: Advanced Mobile Phone System 
3 GSM: Global System for Mobile Communication 
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Tabela 7: Padronização Sistemas Celulares 

Fonte:  Souza e Tude (2002) 

Gerações Características 

1G Sistemas analógicos como o AMPS 
2G Sistemas digitais como o GSM, CDMA(IS-95-A) OU TDMA IS-136 

2,5G Sistemas celulares que oferecem serviços de dados por pacotes e sem 
necessidade de estabelecimento de uma conexão a taxas de até 144kbps. É 
um passo intermediário na evolução 3G. Os principais sistemas são o 
GPRS, EDGE e extensões do CDMA. 

3G Sistemas celulares que oferecem serviços de dados por pacotes e taxas de 
até 2 Mbps. Os principais sistemas são o WCDMA e CDMA 1xEVDO. 

   

A padronização dos sistemas celulares é definida por Souza e Tude (2002) da 

seguinte forma:  

4.4.1  Padrões 1G 

 

AMPS – padrão predominante para os sistemas celulares de primeira geração, os 

primeiros entraram em operação nos Estados Unidos em 1983 tendo sido adotado pelo 

Brasil e vários outros países. A comunicação entre terminal móvel e ERB é na faixa de 

800 MHz através de sinais analógicos em canais de 30 KHz, será admitido no Brasil 

nas Bandas A e B até 30/06/2008.  

4.4.2  Padrões 2G 

 

TDMA (IS 136) – padrão desenvolvido para aumentar a capacidade de sistemas 

AMPS pelo aumento do número de usuários compartilhando o canal de 30 KHz.  

 

CDMA (IS 95) – padrão que revolucionou os conceitos empregados na comunicação 

entre terminal móvel e ERB. Consegue atingir uma grande capacidade de usuários 

pela utilização de spread spectrum em uma banda de 1.25 MHz onde para cada 

comunicação utiliza um código de espelhamento espectral do sinal diferente.  

 

GSM – padrão digital de segunda geração do celular desenvolvido na Europa para 

substituir os diferentes padrões analógicos nas faixas de 800 e 450 MHz. Utiliza 

canais de 200 kHz na faixa de 900 MHz, e teve posteriormente desenvolvida uma 

versão adaptada para as faixas de 1800 e 1900 MHz. Atualmente é o padrão que tem o 

maior número de usuários em todo mundo. 



  
50

  
4.4.3  Padrões 2,5 G 

 
GPRS e EDGE – padrões que possibilitam a comunicação de dados em redes GSM. 

O 1xRTT faz o mesmo para as redes CDMA.  

4.4.4  Padrões 3 G 

 

WCDMA/HSPDA e EVDO – são os principais padrões de 3G. Esses padrões 

possuem alta performance para a transmissão de dados.  

As primeiras tecnologias dos sistemas celulares utilizavam comutação por meio de 

circuitos para tráfego de voz. Com a necessidade de elevar a taxa de dados surgiram novos 

padrões como GPRS que utiliza a comutação por pacotes, viabilizando o tráfego de dados nas 

redes GSM. Os sistemas celulares da terceira geração têm usufruído deste benefício além dos 

serviços suplementares como mensagem multimídia que incrementaram as funções deste 

sistema. A utilização de comutação por pacotes possibilita que a taxa de transmissão de dados 

seja quinze vezes superior às taxas de transmissão com comutação por circuito. A tarifação 

por tempo de conexão foi substituída pela tarifação por tráfego de dados. (OLIVEIRA; 

SOUZA; SOUSA, 2006) 

A figura 24 apresenta graficamente a evolução dos padrões da telefonia celular.  

 

Figura 24: Evolução das tecnologias celulares no mundo até o padrão 3G 
Fonte: Domingues (2006)    



  
51

 
4.5  Aspectos Negativos nos Sistemas Celulares 

O maior fator limitante nos sistemas celulares é a interferência. Fontes de interferência 

incluem outro móvel na mesma célula, uma chamada em andamento em uma célula vizinha, 

outras estações bases operando na mesma faixa de freqüência ou algum sistema não-celular 

que cause interferência ao sistema celular. Segundo Silva e Moreira (2005) os principais tipos 

de interferências são: 

 

Interferência Cocanal – é a interferência que ocorre entre as células, devido ao reuso 

de freqüência onde algumas células utilizam o mesmo conjunto de freqüências. Para 

amenizar este problema as células cocanal devem ser espaçadas por uma distância 

mínima, a fim de garantir um isolamento adequado entre elas.  

 

  Interferência de Canal Adjacente – refere-se às interferências que resultam de 

sinais que estão numa faixa de freqüências adjacentes à faixa do sinal desejado. Essa 

interferência ocorre devido às imperfeições no filtro do receptor, permitindo o 

recebimento de freqüências próximas às desejadas. Este problema torna-se ainda mais 

sério quando um usuário num canal adjacente estiver transmitindo muito próximo ao 

receptor de outro usuário. Este problema pode ser minimizado através de filtragem 

adequada e uma correta alocação de canais entre células. 
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5. ANÁLISE FUNCIONAL DO AEROGERADOR DE 7,2KW   

5.1 Modelo de Aerogerador Utilizado  

O aerogerador utilizado é de fabricação alemã e foi importado no primeiro semestre de 

2007 da Marca Conergy® modelo SWT 6000 AC.  

Este aerogerador é classificado como pequeno e pode operar ligado a rede elétrica ou em 

sistemas ilhados. O modelo estudado foi ganhador em 2006 do prêmio internacional de design 

Baden-Württember.(Conergy, 2007)  

Este modelo está sendo utilizados com sucesso na Índia, China e Grécia para operação 

isolada da rede elétrica, sendo também muito bem aceitos em aplicações híbridas envolvendo 

sistema com energia solar. 

A tabela 8 apresenta a lista de equipamentos que constituem o aerogerador Conergy.  

Tabela 8: Componentes do aerogerador de 7,2kW 
Fonte: Arquivo Pessoal  

Características Técnicas Quant.

 

peso 
Aerogerador 1 Conergy  200 
Tensão nominal: 240 V, 60 Hz   
Potência nominal: 1,8/7,2 kW   
Diâmetro do rotor: 6 m    

Rotação nominal: 83/124 rpm    

Caixa de Transmissão: Engrenagem Cilíndrica de duas 
relações    
Gerador: assíncrono, pólos comutáveis 1200/1800 rpm     

Nacele, parte inferior 1  
Leme de direção do vento 1  
Cubo do rotor 1  
Nacele, parte superior 1  
Pá do rotor perfil A 2  
Pá do rotor perfil B 2  
Eixo 1  

   



  
53

  

Figura 25: Aerogerador Conergy 
Fonte: http://www.conergy-brasil.com.br   

5.2 Funcionalidade  

O princípio de funcionamento é igual aos demais aerogeradores, conforme mostra a 

figura 26. O cubo do rotor recebe os movimentos gerados através da energia eólica, 

transforma a velocidade com auxílio da caixa de engrenagens, que por sua vez transmite os 

movimentos para o gerador de eletricidade. É possível observar na figura 27, o sistema de 

freio que deve ser acionado em momentos de manutenção ou quanto a vento estiver com força 

excessiva. A pastilha de freio possui papel fundamental no funcionamento do sistema.   

 

Figura 26: Descrição dos itens e fluxo do funcionamento do aerogerador conergy 
Fonte: (LÜTZ, 2006)  

http://www.conergy-brasil.com.br
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O sistema de freio possui papel fundamental no controle dos aerogeradores. A pastilha de 

freio é o elemento frágil do sistema de freio. Aerogeradores de pequeno porte param 

periodicamente quando a bateria atinge sua carga máxima, mesmo sem vento.  

O monitoramento do desgaste da pastilha é um fator preponderante para a viabilidade 

econômica da geração eólica. O procedimento utilizado atualmente para sua manutenção é 

baseado na visita de um técnico que analisa visualmente a situação da mesma. Este 

procedimento apesar de funcionar bem apresenta um alto custo e torna-se, em muitos casos, 

inviável a implantação de sistemas de geração eólica de pequeno porte.  

O estudo de novos processos de fabricação e novos materiais para as pastilhas são foco de 

estudo nos mesmos laboratórios de onde surgiu esta dissertação, sendo a mesma parte de 

apoio para estes estudos.  

 

Figura 27: Sistema de freio do aerogerador Conergy 
Fonte: Arquivo Pessoal   

    O disco do freio encontra-se no lado mais rápido do eixo da engrenagem. A 

vantagem de frear no lado mais rápido é que o momento de frenagem é menor na proporção 

de transmissão da engrenagem, podendo-se utilizar correspondentemente um freio menor.  

Além disso, o cubo do rotor pôde ser fixado diretamente no eixo da engrenagem 

dispensando um mancal de eixo adicional que causa mais resistência de fricção.  

Ademais, o freio, como é o atual estado da técnica de aerogeradores, foi construído 

“fail-safe“. Isto significa que o freio é ventilado de forma eletromecânica, sendo ativado no 

caso da perda da energia de abastecimento. Depois de acionar o freio, as sapatas são 

pressionadas contra o disco do freio com a ajuda de uma mola. A figura 27 apresenta em 

detalhe o sistema de freio do aerogerador. 
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5.3 Bancada de teste  

Para a realização da análise do desgaste da pastilha e demais sinais e procedimentos 

necessários, foi adquirida uma banca de testes importada da Alemanha. Este bancada possui 

um motor trifásico que faz a função do vento para realização dos testes em laboratório. A 

bancada possui todo o sistema de aerogerador, inclusive com os sensores de vibração da torre 

e desgaste da pastilha já acoplados. A figura 28 apresenta a bancada de teste e a tabela 09 com 

a lista geral de peças.   

 

Figura 28: Bancada de teste 
Fonte: Arquivo Pessoal             
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Tabela 9: Lista de equipamentos do aerogerador Conergy 

Fonte: Arquivo pessoal  
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5.4 Sensores  

Os sensores utilizados vieram junto com a bancada de testes importada da 

Alemanha, muitas eram as opções de sensoriamento, a priori para a análise do desgaste da 

pastilha pensou-se na utilização de sensores de fim de curso, três sensores colocados 

estrategicamente detectariam o movimento mecânico de elementos fixados. Esta solução 

exigiria que a pastilha de freio possuísse elementos de contatos, encarecendo a solução.  

Outra opção analisada seria o uso de sensores de deslocamento (LVDT), possuem 

alta precisão, encontra-se em vários tamanhos, bastaria a definição do local a ser fixado e o 

mesmo acompanharia o desgaste da pastilha. O maior problema desta solução é o seu preço, 

que fica bem acima dos R$ 1000,00, logo para esta aplicação torna-se inviável. Outro fator 

considerado é o fato de a precisão não ser tão exigida, logo optou-se em abandonar a idéia. 

Para a análise da vibração da torre ocorre um processo semelhante, buscou-se 

soluções no Brasil, porém como as soluções vindas da Alemanha atenderam perfeitamente a 

necessidade não foi adquirido o mesmo.  

Os sensores de vibração, como o próprio nome diz, enviam um sinal digital à placa 

de aquisição de dados quando a torre do aerogerador perceber um vento excessivo. Ele possui 

um contato normalmente aberto que torna-se fechado quando ocorrer as vibrações excessivas. 

Este contato ao fechar envia um sinal à placa de aquisição que por sua vez aciona o modem e 

transmite para o computador na central de monitoramento. Como ele envia um sinal de 

contato aberto ou fechado, considera-se com sensor digital. A figura 30 apresenta o sensor.  

O sensor de desgaste da pastilha é um sensor analógico. Ele é do tipo indutivo e 

varia a tensão de saída (0 à 10V) conforme a medida da distância por ele determinada. Na 

verdade ele mede distância entre materiais metálicos, sendo que no aerogerador a pastilha é 

fixada de maneira que ao desgastar-se desloca a peça metálica que provoca no sensor a 

variação de sua saída. O sinal de saída analógico entra na placa de aquisição de dados através 

de um conversor analógico para digital (A/D) que transforma os dados para digital para 

posterior processamento. A figura 29 mostra os detalhes do sensor analógico.     
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6. MONITORAMENTO REMOTO DO DESGASTE DA PASTILHA DE FREIO E 

SENSOR DE VIBRAÇÃO DE AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE.  

Nos dias atuais, cada vez mais a transmissão de dados torna-se um recurso 

fundamental para os mais diversos setores do mercado. O desenvolvimento econômico e o 

avanço tecnológico trazem a necessidade de ter-se mais comunicação instantânea, tornando-se 

como estratégia para a sobrevivência em mercados onde a informação em tempo real será 

determinante para a conquista de novos clientes. (GAPARINI, 2002).  

O Monitoramento remoto de aerogeradores de pequeno porte é parte fundamental 

para a viabilidade econômica deste tipo de aplicação. Como estes aerogeradores são utilizados 

para fornecer energia para no máximo duas residências, o seu custo tem que ser o menor 

possível. Um fator que eleva o seu preço é os custos de manutenção. A pastilha de freio usada 

nestes equipamentos necessita periodicamente ser substituída. Normalmente um técnico 

necessita visitar a localidade, geralmente remota, para verificar a situação da pastilha de freio, 

caso seja necessário, a mesma é substituída. Muitas vezes essas visitas servem somente como 

 

Figura 30: Sensor indutivo analógico 
Fonte: http://www.contrinex.ch/catalogues_pdf/  

 

Figura 29: Sensor Vibração  On/Off   

http://www.contrinex.ch/catalogues_pdf/
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manutenção preventiva. Por outro lado, em algumas vezes o aerogerador pára de frear o 

sistema porque a pastilha já chegou no final de sua vida útil.   

Os aerogeradores estão expostos ao meio ambiente, os ventos são sempre desejados, 

porém muitas vezes tem-se o problema do excesso de vento, em tempestades, ou situações 

adversas. Estes ventos fortes são indesejados, já que os aerogeradores são projetos para 

trabalhar em uma faixa de velocidade de vento. Caso o aerogerador absorva estes ventos, 

provocará um defeito e necessidade de manutenção.  

Para resolver estes problemas um modelo de monitoramente remoto de baixo custo é 

proposto. Com a monitoração a distância a manutenção pode ser realizada somente quando da 

real necessidade, por exemplo, constata-se que realmente a pastilha necessita ser substituída, 

ou ainda, pode-se programar uma ou mais visitas simultâneas para o técnico, reduzindo 

custos. Para o caso de ventos fortes, pode-se inclusive frear o aerogerador a distância e 

liberando o mesmo após o vento excessivo cessar.  

6.1  Modelo Proposto   

A figura 31 mostra o modelo proposto de aquisição de sinais, transmissão e 

monitoramento. O grande diferencial está no uso da rede celular como canal de comunicação 

e na aquisição dos dados com hardware próprio de baixo custo.  

Os sinais capturados são o desgaste da pastilha de freio e o sinal do sensor de 

vibração da torre, porém, como pode-se ver na figura 31, outros sinais poderiam ser 

transmitidos conforme a necessidade do projetista. 

Um sistema de monitoramento remoto via rede de transmissão sem fio Wireless  

básico é composto por quatro elementos chaves do processo:  
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A. Máquinas Inteligentes e Sensores  

Aparelhos que monitoram, controlam e medem algum tipo de atividade localmente. 

Podem existir vários sensores em um determinado local, todos conectados a uma placa central 

que normalmente fica no local do equipamento, podendo ser a própria placa de controle do 

equipamento. (Placas de aquisição de sinais, Controlador Lógico Programável – CLP, dentre 

outros). Os sensores variam de acordo com a necessidade, podendo ser sensores de 

temperatura, deformação mecânica, vazão, dentro outros.  

B. Interface da Aplicação  

Sistema que integra os sensores e a rede de comunicação. A proposta apresentada 

utiliza-se de uma placa de aquisição de dados integrada com modem celular. Possui uma 

unidade denominada transmissor e outra receptora.  

C. Base de Comunicação (Backbone)  

O sistema pode ser por linhas fixas ou rádio, e transmitir informações dos sensores 

através da interface da aplicação para um computador central de comando e um centro de 

controle.   

D. Centro de Controle e Comando   

Este é o ponto central que recebe os dados transmitidos pelos sensores. Neste ponto 

o usuário tem as informações on-line podendo tomar as decisões necessárias ou determinando 

que o próprio sistema tome as decisões de forma inteligente.   
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Figura 31: Desenho esquemático da estrutura montada para Sistema de Monitoramento de Processos via rede 
sem Fio – Wireless para gerenciamento de Equipamentos na Área Metal/Mecânica.  

`  

6.2  Modelo Proposto Aplicado em Aerogeradores  

Para a aplicação em sistemas de geração eólica o modelo proposta apresenta 

vantagens, principalmente por ter estes equipamentos localizados em regiões onde o uso da 

rede celular já existente é uma vantagem, pois a instalação de cabos seria onerosa demais para 

a viabilidade dos aerogeradores.   

6.2.1 Placa de Aquisição de dados  

Para aquisição das duas variáveis (desgaste da pastilha e vibração da torre) 

desenvolveu-se uma placa de aquisição de dados. Esta placa constitui-se de microprocessador 

dedicado e periféricos. Este sistema de aquisição fica monitorando as variáveis e quando 
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algum sinal fora do normal (vibração excessiva da torre ou desgaste demasiando da pastilha 

de freio) aparecer o sistema de eletrônica embarcada aciona o acesso remoto conectando-se na 

rede celular e transmitindo os dados. 

A figura 32 apresenta a proposta da aquisição dos sinais integrada com a 

transmissão.   

 

Figura 32: Sistema de Aquisição dos dados   

A placa desenvolvida é constituída por um microcontrolador que é responsável por todo 

o processamento da placa eletrônica. O microcontrolador utilizado é o PIC 16F877A da 

família PIC, cujo fabricante é a Microchip®
.  Este chip possui memória de programa interna 

(8kB) e memória de dados também (256B), evitando o uso de memórias externa, deixando a 

placa menor e mais barata.  

A escolha deste microcontrolador deve-se ao fato de ter-se o chip central mais barato e 

eficiente possível. Este modelo de 8 bits é de arquitetura RISC (Reduce Instruction Set 

Complex) que o torna de alta performance na categoria de 8 bits. Seu preço é baixo, em torno 

de U$ 5,00 a unidade e possui grandes opções de compras no Brasil. 

Para programá-lo utiliza-se a ferramenta computacional MpLab, fornecida gratuitamente 

pelo fabricante e de fácil interpretação. Possui 33 pinos de entrada e saída configuráveis via 

software, além de alguns periféricos internos muito úteis. Neste projeto utilizou-se do 

conversor de analógico para digital (A/D) e interface serial. 

Na figura 33 observa-se o fluxograma do software do sistema embarcado desenvolvido.  
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Figura 33: Fluxograma do software da placa de aquisição de dados 
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A placa possui uma interface de comunicação serial, através do chip MAX 232 que 

permite a troca de dados com o modem wireless integrado.  Possui quatro entradas analógicas 

configuráveis através de conexões (jumpers) dispostos na placa. É possível a entrada de sinais 

analógicos de 0..5Vcc, 0..10Vcc e 4 a 20 mA. Possui também diversas entradas digitais que 

podem ser configuradas como entrada ou saída através de software. A placa possui on-board 

uma pequena sirene que é acionada quando os sensores em campo enviarem um sinal para a 

central de monitoramento.   

Na figura 34 observa-se o circuito eletrônico da placa de aquisição desenvolvida com 

suas interligações e a figura 35 mostra o layout da placa de circuito impressa final.    

 

Figura 34: Circuito Eletrônico da Placa de Aquisição de Sinais 
Desenvolvida no software Proteus Isis    
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Figura 35: Layout da Placa de Circuito Impresso 
Desenvolvida no software ACCEL    

6.2.2  Montagem e testes da placa de aquisição de sinais  

Para a montagem da placa foi utilizada a lista de componentes eletrônicos abaixo:  

Resistors 
--------- 
1    R1                            10k                  
Capacitors 
---------- 
2    C1,C2                         30p                  
5    C3-C7                         1u                   
2    C8,C9                         100n                 
Circuitos Integrados  
------------------- 
1    U1                            PIC16F877A            
1    U2                            MAX232               
1    U3                            78L05                
Miscelânea 
------------- 
1    BUZ1                          BUZZER               
1    J1                            CONN-D9              
1    J2                            + 7.5V               
1    J3                            - 7.5V               
1    X1                            CRYSTAL   
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Diversos testes foram realizados com o projeto ainda em fase experimental (montado em 

placa universal) e após montada a placa profissional novos testes foram feitos e confirmado 

seu funcionamento. O custo da placa eletrônica ficou em aproximadamente U$ 100,00. 

Os testes foram baseados no recebimento de duas variáveis, uma digital e outra 

analógica, e a placa de aquisição realizava a conexão com o modem celular emissor, que 

entrava em sincronismo com o receptor e transmitia os dados.  

Os dados enviados eram recebidos em um computador, para isto foi desenvolvido um 

programa de computador para monitoramento dos mesmos. 

A placa final montada e testada pode ser vista na figura 36 onde observa-se os 

conectores de entrada e saída de sinais. Para a alimentação elétrica da mesma é necessário a 

utilização de fonte externa que pode varia de 7 a 40 Vcc pois internamente existe um 

regulador que garante a mesma em 5.0V através do  circuito integrado 7805.  

 

Figura 36: Placa de Aquisição de Dados Desenvolvida   
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Os testes apresentaram resultados ótimos e a conexão com a rede celular funcionou 

perfeitamente. Em todas as tentativas de conexão não houve problema. 

Inicialmente necessitou-se apenas posicionar os modems celulares de forma que o sinal 

celular ficasse alto.  

6.2.3  Software de Monitoramento  

O sistema de monitoramento desenvolvido é baseado em uma tela principal que 

apresenta níveis de desgaste da pastilha em forma de gráfico de barras. O sinal do sensor de 

vibração da torre aparece em forma de texto e também através do desenho de uma lâmpada. 

Esta lâmpada troca de cor conforme a situação do sensor, ou seja, quando a cor for vermelha 

significa que o sensor está indicando excesso de vento na torre e quando ela estiver na cor 

branco está em situação normal.  

O software em linguagem de alto nível recebe serialmente os sinais do modem 

receptor e processa os mesmos. Este processamento significa avaliar os valores dos sensores e 

determinar a melhor ação a ser tomada. Como exemplo, caso o sensor de desgaste da pastilha 

esteja com valor crítico, aparece na tela a indicação do desgaste atual em forma de gráfico. 

Desta maneira a pessoa na central de operações poderá tomar as providências necessárias ou o 

próprio software de monitoramento pode tomar algumas decisões previamente programadas.  

O software desenvolvido utilizou a plataforma Windows e a linguagem de 

programação Delphi. Para haver a comunicação entre modem receptor e computador foi 

implantada a programação utilizando o canal serial RS 232C do computador de 

monitoramento. A biblioteca ComPort de comunicação serial também foi utilizada para 

acelerar o desenvolvimento do software.  

O software fica analisando o canal serial constantemente e quando o modem 

receptor receber alguma informação da placa de aquisição de sinais, ele transmite o dado pela 

serial até o computador que imediatamente mostra na tela principal qual sensor enviou a 

informação e que tipo de informação foi enviada.  

O software de programação permite o uso de telas gráficas que torna o programa mais 

atraente visualmente. A figura 37 apresenta a tela principal do programa desenvolvido. 
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Figura 37: Tela Principal do Software de Monitoramento     

6.2.4  Transmissão de Dados Wireless  

Sistemas de transmissão sem fio - Wireless - podem ser definidos como sendo a 

comunicação sem cabos ou fios que se utilizam ondas eletromagnéticas como meio de 

propagação para estabelecer a comunicação entre dois pontos ou dispositivos. O termo é 

empregado normalmente na indústria de telecomunicações para definir sistemas de 

comunicação a distância (por exemplo, transmissores e receptores de rádio, controles remotos, 

redes de computadores, etc) que utilizam alguma forma de energia eletromagnética (ondas de 

rádio, luz infravermelha, laser, ondas sonoras etc) para transmitir informação sem o uso de 

fios.  
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A estrutura montada constitui-se de um transmissor e um receptor (modem celular), 

onde através de um meio de comunicação, aqui denominado rede de Celular GPRS, 

transmitirá e receberá sinais para o Sistema de Monitoramento Remoto.   

6.2.5 Rede Celular Utilizada  

Como a passagem de cabos, instalação de transmissões de dados por rádio privado 

ou sistema de satélite seriam soluções onerosas demais, optou-se pela rede celular. A opção 

do uso da rede celular foi o fato da rede já estar pré-instalada, necessitando apenas do uso de 

um modem celular para integrar-se a rede. 

Para realizar a conexão e transmissão sinal tem-se duas opções: a primeira seria usar 

uma conexão permanente, com custo fixo mensal, que é uma boa solução por ter o sinal em 

tempo real, porém o custo mensal pode ser um problema, como um dos objetivos era o baixo 

custo, esta opção foi descartada. A segundo opção é uma conexão somente quando ocorre a 

necessidade. Diante disto, os modems foram configurados para estabelecer uma conexão 

somente quando a placa de aquisição enviar um sinal solicitando a transmissão. Como os 

aerogeradores são sistemas robustos e passam meses sem necessitar manutenção, essa opção 

foi escolhida. A vantagem da escolha está na redução do custo de transmissão de dados: paga-

se a operadora de telefonia celular somente os dados enviados ou recebidos no momento 

necessário. 

As redes celulares vêm crescendo vertiginosamente, não apenas para comunicação 

das pessoas, mas também recentemente no Brasil para comunicações de dados, esta nova 

tendência motivou o uso destas redes nesta aplicação. 

A rede utilizada é uma rede GSM/GPRS que permite a transmissão de pacotes de 

dados através da linha do celular. Para a transmissão das variáveis estudadas esta rede é 

suficiente pois os dados a serem transmitidos são pequenas unidade de informação.         
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7. CONCLUSÕES  

A maioria dos equipamentos instalados em locais onde um sistema de transmissão 

via cabo seria de grande dificuldade, devido a pedido de autorizações para passagem dos 

mesmos, custos de implantação, manutenção, entre outros, pode-se utilizar uma rede de 

transmissão Wireless. Baseada na rede celular, a redução dos custos de investimento numa 

possível implementação torna-se evidente e tecnicamente excelente. A redução de custos dá-

se pelo fato de a rede celular já estar instalada e toda manutenção ser de responsabilidade da 

operadora escolhida.  

 Tradicionalmente diversos meios de comunicação têm sido utilizados para suportar 

as aplicações de monitoramento remoto, incluindo sistemas de microondas, rádio privado, 

linhas telefônicas, rede elétrica, satélite e sistemas de rede proprietárias. A escolha por uma 

rede de comunicação específica é, principalmente, uma função da área de cobertura, preço da 

solução e do equipamento, confiabilidade da solução, e facilidade de integração. A 

importância dada a cada um dos fatores depende da necessidade em questão.   

Para o modelo estudado os resultados de transmissão de dados foram muito 

positivos, toda tentativa de conexão e transmissão obtiveram sucesso e o sistema respondeu 

conforme a expectativa. Os dados transmitidos não exigiam muito da rede celular, pois eram 

apenas alguns bytes, para grandes quantidades de dados não foram realizados testes.  

É importante destacar que para que aconteça a conexão o sinal celular precisa estar 

no mínimo bom, para situações em que o sinal celular estava fraco não foi possível realizar a 

conexão. Como todo sinal celular em determinados locais a atenuação do sinal celular 
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inviabiliza a conexão e transmissão dos dados, logo é importante evitar subsolos,  

proximidade com montanhas, túneis, dente outros.  

Quanto ao modelo de impacto dos preços por solução, o aspecto mais crucial é o 

custo fixo mensal de conexão para manter o sistema sempre ativo, ou seja, vinte e quatro 

horas no ar. A tabela 10 apresenta os custos envolvidos por quantidade de dados trafegada.   

Tabela 10: Custos por Quantidades de Dados   

Fonte: TIM Celular  

A solução proposta não possui conexão on-line, ou seja, para reduzir custos de 

mensalidade a cada alarme no sistema uma ligação é feita para a central de monitoramente e o 

dado é transmitido. Esta solução foi adotada visando a aplicação real dos aerogeradores em 

campo, pois o desgaste da pastilha ou o sensor de vibração da torre podem levar mais de trinta 

dias para necessitarem enviar um sinal.  

Com a implementação deste sistema junto à instalação de aerogeradores de pequeno 

porte o objetivo deste trabalho foi atingido, pois monitorando as variáveis necessárias a 

distância e deslocando o técnico somente nos momentos necessários faz com que os 

aerogeradores ganhem mais um ponto para tornarem-se cada vez mais viável.   
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Destacando que a placa de aquisição por ser baseada em sistema de eletrônica 

embarcada utilizando um microcontrolador tornou-se muito econômica, cerca de U$ 100,00, 

adicionando mais os modems, sensores, cabos e software de monitoramento o custo final 

ficaria aproximadamente em torno de U$ 2000,00. Não foi possível calcular exatamente 

quantas viagens desnecessárias dos técnicos seriam suficientes para pagar o custo deste 

sistema, pois depende da região onde o aerogerador está instalado os custos variam muito, 

porém estima-se que de 3 a 5 vezes já seriam suficientes.                          
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8.  TRABALHOS FUTUROS  

Para a continuidade deste trabalho o aperfeiçoamento do software de monitoramento 

remoto é um fator importante. A disponibilização das informações na internet, por exemplo, 

agregaria um grande potencial ao sistema, pois a qualquer lugar do mundo poder-se-ia 

analisar a situação das variáveis do aerogerador. Bastaria o computador central estar 

conectado 24hs na internet e com um pequeno upgrade do software de monitoramento as 

informações estariam na web.  

A inclusão de alguns relatórios também proporcionaria melhorias no sistema, por 

exemplo, um relatório de dia e hora dos desgastes da pastilha poderia levar o técnico de 

monitoramente a ter uma estimativa de durabilidade da pastilha para cada aerogerador 

instalado.   

Um estudo mais detalhado das variáveis que poderiam ser acionadas a distância é 

outro item que serviria para trabalhos futuros. O software de monitoramento está preparado 

para controlar o acionamento de dispositivos à distância, porém uma análise mais profunda de 

quais dispositivos seriam acionados é uma tarefa a ser estudada.  

A implementação monitoramento de multi-aerogeradores poderia ser realizada em 

um único software, centralizando o monitoramento para aplicações do tipo de parques eólicos.  

Este projeto pode ser ainda base para outras aplicações na área de conformação 

mecânica, o sistema de aquisição foi desenvolvido visando a pluriaplicação, ou seja, tem-se 

como entrada e saída algumas variáveis analógicas e digitais que poderiam ser utilizadas para 

as mais diversas análises, bastando apenas algumas pequenas adaptações de software.   

Um estudo dos softwares de análise de dados open source, ou seja, livre de licenças, 

também poderia ser testado, os sistemas de supervisão possuem custo elevado, porém nos dias 

atuais os sistemas de código aberto estão cada vez mais confiáveis e seguros.     



  
74

 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS   

ALVES, José Luiz Loureiro. Instrumentação, controle e automação de processos. Rio de 
Janeiro: Ltc, 2005. 270 p.  

BOYLE, G. Renewable Energy –Power for a Sustainable Future. Oxford: Oxford University, 
1996.  

BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner João. Instrumentação e fundamentos 
de medidas. Rio de Janeiro: Ltc, 2006. 474 p.  

CAMPOS, Fábio Galizia Ribeiro de. Geração de Energia A partir de Fonte Eólica com 
Gerador Assíncrono Conectado a Conversor Estático Duplo. 2004. 119 f. Dissertação 
(Mestrado) - Departamento de Engenharia de Energia e Automação Elétrica, Usp, São Paulo, 
2004.  

CONERGY (Alemanha). Conergy™ small wind-power turbines awarded design prize. 
Disponível em: <http://www.conergy.de/en/desktopdefault.aspx/tabid-181/316_read-5492/>. 
Acesso em: 05 set. 2007.  

CONTRINEX (Estados Unidos da América). Catálogo de produtos. Disponível em: 
<http://www.contrinex.ch/catalogues_pdf/>. Acesso em: 12 out. 2007.  

DOMINGUES, Alexandre Batista. A Evolução da Comunicação Celular. São Paulo 2006. 

Disponível em:<www.projetoderedes.com.br/>. Acesso em: 22 de jul. de 2007. 

DUNN,  P. Renewable Energies. London: Peter Peregrinus Ltd., 1986. 

ENERSUD INDÚSTRIA E SOLUCOES ENERGÉTICAS LTDA.; 
<http://www.enersud.com.br>; Acesso em 08/01/06. 

EUREC AGENCY (Belgica). The European Master in Renewable Energy. Disponível em: 
<http://www.eurec.be/>. Acesso em: 14 maio 2007.  

EUREC AGENCY. The Future For New Renewable Energy. London: Eurec Agency, 
1996.  

FERRARI, Antônio Martins. Telecomunicações: Evolução & Revolução. 8. ed. São Paulo: 
Érica, 2003. 306 p.  

FOLLE, L. F., FRÖHLER, F., LÜTZ, O., GOMES, M. S., EVTEC - Estudo de Viabilidade 
Técnica e Econômica e Comercial, Projeto de pesquisa: Desenvolvimento de 
componentes de alta performance para pequenas unidades aerogeradoras em sistema 
híbrido, Edital FAPERGS 007/2004, Porto Alegre 2005.    

http://www.conergy.de/en/desktopdefault.aspx/tabid-181/316_read-5492/>
http://www.contrinex.ch/catalogues_pdf/>
http://www.projetoderedes.com.br/>
http://www.enersud.com.br>;
http://www.eurec.be/>


  
75

 
GREENPEACE (Brasil). Revolução Energética: perspectiva para uma energia global 
sustentável. São Paulo, 2007. 7 p. Disponível em: 
<http://www.greenpeace.org.br/energia/?conteudo_id=3099&sub_campanha=0>. Acesso em: 
05 mar. 2007. 

JOHNSON, Gary L.. Wind Energy Systems. Eletronic Edition Manhattan: Prentice Hall, 
2001. 8 v. Disponível em: <http://www.rpc.com.au/products/windturbines/wind-
book/WindTOC.html>. Acesso em: 10 maio 2007. 

KNOX, R. New Renewable Energy Sources. Technical Realities and Commercial 
Opportunities. Chichester. West Sussex: MDIS House, 1993. 

LEHMANN, K.-P.; KOENEMANN, D.; Die Chancen der Kleinen; Revista Sonne, Wind & 
Wärme, p. 23, Junho 2005.  

LÜTZ, Oliver. Situação, necessidade de desenvolvimento, concepção de configuração e 
perpectivas de aerogeradores de pequeno porte a serem utilizados no Brasil. 2006. 149 f. 
Dissertação (Mestrado) - Departamento de Minas, Metarlurgia e Materias, Ufrgs, Porto 
Alegre, 2006. 

MATOSO, Luciano Tedesco. Análise de Materiais de Fundo de Alto Amortecimento e de 
Seus Efeitos em Pastilhas de Freios. 2006. 115 f. Dissertação (Mestrado) - Curso de 
Mestrado em Engenharia Mecânica, Departamento de Engenharia Mecânica, Ufrgs, Porto 
Alegre, 2006. 

MATEUS, Robson Geraldo; LOUREIRO, Antônio Alfredo Ferreira. Introdução à 
Computação Móvel.  Minas Gerais (2005). 199 p.  

MORAES, Cícero Couto de; CASTRUCCI, Plínio de Lauro. Engenharia de Automação 
Industrial. 2. ed. Rio de Janeiro: Ltc, 2007. 341 p.  

NATIONAL INSTRUMENTS (Eua). LabView. Disponível em: 
<http://www.ni.com/labview/>. Acesso em: 25 jul. 2007.  

OLIVEIRA, Adriano Vitela; SOUZA, Maykon Ponce L.; SOUSA Renner Ávila. Telefonia 
Móvel Celular e sua Aplicação para Tráfego de Dados. Goiás 2006. Disponível 
em:<http://www.teleco.com.br./> Acesso em: 26 de Jul. de 2007.  

OLIVEIRA, José Tavares de. Como Funciona um Aerogerador. Disponível em: 
<www.dee.ufrn.br/~tavares/arquivos/t%F3picos/Aula05_Como%20funciona%20um%20aero
gerador.pdf>. Acesso em: 30 maio 2007.   

REGUSE, W. Panorama Atual de Utilização da Energia Eólica. In: Fontes não 
Convencionais de Energia – As tecnologias Solar, Eólica e de Biomassa. 3a edição. 
Florianópolis: LABSOLAR – UFSC, 2000. p. 49-64.  

SCHAEFFER, Lírio; LEWIS JUNIOR, Jorge; ARRIECHE, Fabiano. Análise de desgaste em 
materiais de atrito orgânico e sinterizados, utilizados em aerogeradores de pequeno 
porte. Porto Alegre: Ufrgs, 2007. 5 p. 

http://www.greenpeace.org.br/energia/?conteudo_id=3099&sub_campanha=0>
http://www.rpc.com.au/products/windturbines/wind-
book/WindTOC.html>
http://www.ni.com/labview/>
http://www.teleco.com.br./>
http://www.dee.ufrn.br/~tavares/arquivos/t%F3picos/Aula05_Como%20funciona%20um%20aero
gerador.pdf>


  
76

  
SILVA, Abraão Balbino e Silva; MOREIRA, Luiz Roberto Borges. Telemetria em Sistemas 
de Comunicação Móvel Celular. Brasília 2005. Disponível em: 
<http://www.labredes.unb.br/PFG.162004.pdf/>. Acesso em: 30 de jul de 2007.  

SOUZA, José Luis de; TUDE, Eduardo. Telefonia Celular no Brasil. São Paulo 2002. 
Disponível em: <http://www.teleco.com.br/>. Acesso em: 28 de jul. de 2007.  

WEG; Catálogo técnico do inversor de freqüência linha CFW09 da Weg; Disponível em 
<http://www.weg.com.br>.  

WADE – World Alliance for Decentralized Energy; National Survey of Decentralized 
Energy, Brazil 2003/2004; p. 31; Edinburgh 2004.  

WIKIPÉDIA (Brasil). Sinal (teoria da informação). Disponível em: 
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinal_(teoria_da_informa%C3%A7%C3%A3o)>. Acesso em: 
22 jun. 2007.      

http://www.labredes.unb.br/PFG.162004.pdf/>
http://www.teleco.com.br/>
http://www.weg.com.br>
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinal_

