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distema de Geracdo de Ondas e Aquisicio de Dados
do Laboratorio de Hidrdulica da Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto

F. Taveira Pinto’
F. Veloso Gomes

Palavras Chave: Ondas Maritimas, Geragdo, Batedor, Sondas Hidrodindmicas, Anemémetro Laser Doppler.

Pretende-se com este texto descrever, nos seus aspectos gerais, 0 novo sistema de geragio de escoamentos

oscilatdrios com supetficie livre e o correspondente sistema de aquisicdo de dados, instalado no Laboratdrio de

Hidrdulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Secgdo de Hidrdulica, Recursos Hidricos e
Ambiente), adquirido através do Programa Ciéncia a Hidraulics Research, de Wallingford, Inglaterra e destinado a

projectos de investigacio no dominio da hidrodindmica maritima e costeira.

O equipamento, a que corresponde um
investimento de cerca de cinquenta mil contos
(1993), é constituido por: um sistema de geragao
de ondas, compreendendo o controlo da agita-
cdo (regular e irregular), a transmissao de sinal
e o batedor de ondas do tipo pistdo, um sistema
de aquisi¢do de dados que inclui um conjunto
de sondas de niveis hidrodindmicos, uma uni-
dade de aquisigdo de sinal e um conjunto de
software de aquisigdo e tratamento de dados. O
batedor de ondas encontra-se instalado no tan-
que de ondas do Laboratério de Hidraulica, o
qual possui uma area de 24.5x4.8 m? e profundi-
dades iguais a 0.8 m, junto ao batedor e 0.6 m,
na zona de medigdo de niveis.

Uma outra componente, adquirida a firma
alemd Invent, corresponde a uma unidade de
Anemometria Laser, para medigdo de veloci-
dades no escoamento oscilatério gerado pelo
Batedor de Ondas.
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A sala de controlo estd localizada sobre o
tanque, em zona de fécil observagdo da agitacéo,
como se pode verificar pela figura 1, que mostra
em planta e corte, a localizagdo dos elementos
indicados, os quais estdo evidenciados nas figu-
ras 2 e 3. A figura 4 mostra o organigrama de

funcionamento dos sistemas instalados.

2. Sistema de geracao de ondas
2. 1. Batedor de ondas

O gerador de ondas do tipo pistdo permite
obter as méximas alturas de ondas em aguas
pouco profundas, como é o caso, até ao limite
de rebentagdo da onda, permitindo também um
maior deslocamento do batedor, quando com-
parado com o sistema de batedor fixo no fundo
do tanque de ondas (figura 5).
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Fig. 2 - Vista Geral do Tanque de Ondas. Praia Reflectora.

Fig. 3 — Sala de Comando do Sistema.

O batedor é constituido por dois médulos
idénticos, amoviveis e de funcionamento sin-
crono e assincrono, para que no futuro possa ser
utilizado com outros médulos, num tanque
de maiores dimensdes, projectado para as novas
instalagoes da FEUP, na Asprela.

Laboratério de Hidraulica

Resumem-se de seguida as principais carac-
teristicas do sistema gerador de ondas:
— Tipo: Pistao
* Dimensdes Gerais: 2.4 m de comprimen-
to, 1.5 m de largura e 1.5 m de altura.
¢ Dimensdes do Batedor: 2.4 m de com-
primento e 1 m de altura.

Maéxima Altura de Onda: 0.3 m, em pro-
fundidades de 4gua de 0.6 m.

Materiais: Ago macio com revestimento

de proteccao

Sistema de Operacao: Eléctrico e servo-
-hidraulico

2.2. Controlo da agitacao

O software de controlo da agitagdo e o inter-
face, produzem os sinais necessarios para gerar
ondas regulares de uma amplitude e frequéncia
especificadas, sequéncias e grupos de ondas, defi-
nidas pelo utilizador e ondas irregulares.

Os espectros disponiveis para a agitagao
irregular sdo: Darbyshire, I.T.T.C., Jonswap,
Pierson-Moskowitz, Neumann, definido pelo
utilizador e de Bretschneider. Para estes espectros
o utilizador introduz os parametros necessarios
para definir a forma do espectro, nomeadamente
a velocidade do vento, periodo entre zeros ascen-
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dentes e altura de onda significativa. Para os
espectros definidos pelo utilizador, as ordenadas
do espectro correspondentes a energia espectral
sdo introduzidas directamente pelo utilizador
para cada frequéncia (figura 6).

O software de controlo assume que as ondas

Fig. 5 — Batedor do Tipo Pistao.
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Fig. 6 — Exemplo de um Espectro de Ondas (Espectro Jonswap).
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de Hidraulica.

sdo geradas em testes de modelos reduzidos, pelo
que requer a introdugdo de alguns dados em
termos de protétipo, como a escala do modelo, que
é depois usada para calcular o factor requerido
para gerar as ondas no modelo.

Para o sistema de geragdo de sinal dispde-
-se de:

— Computador COMPAQ 386s, a 40 MHz,
com monitor grafico VGA, incluindo 2 Mb de
memoria RAM, 40 Mb de meméria de disco rigido,
drive de 3.5 polegadas para unidades de 1.44 Mb
e co-processador matematico, Card AOP-2 DAC,
Card pulse counter/timer DPC-10, Impressora
Epson FX1050 e Unidade de filtro HR.

3. Sistema de aquisicao de dados

3.1. Unidade de aquisicao de sinal/sondas hidro-
dindmicas

O moédulo das sondas hidrodindmicas é um
aparelho simples para a medicdo dos niveis de
agua rapidamente varidveis. Opera segundo o
principio da medicdo da corrente eléctrica entre
um par de condutores em arame de aco muito
fino, paralelos, parcialmente submersos. A cor-
rente entre esses condutores é proporcional a pro-
fundidade submersa, corrente essa que é conver-

tida para uma voltagem propocional a essa

profundidade instantanea (figura 7).



A saida dos va-

lores, em voltagem,

termos de altura de
onda, variando a pro-
fundidade de imersao
das sondas em aguas
em repouso, de um
certo valor conhecido
e anotando a variagdo
na saida do nivel do
sinal.

Cada modulo
de sonda contém os
circuitos necessarios,

para operar com cada

sonda e adicional-
Fig. 7 - Sonda de Niveis
Hidrodindmicos.

mente, os circuitos
para compensar a
resisténcia do cabo de
ligacdo das sondas, o que introduziria, de outra
forma, alguns erros. Para a aquisicdo de sinal
dispoe-se de:

Computador COMPAQ 386s, a 40 MHz,
com monitor grafico VGA, incluindo 2 Mb de
memoria RAM, 323 Mb de memoria de disco rigi-
do com controlador ESDI a 15 MHz, drive de 3.5
polegadas para unidades de 1.44 Mb e co-proces-
sador matematico, Drive de tapes 150/250 Mb,
Card AIP-24 ADC, Card pulse counter/timer
DPC-10, Impressora Epson FX1050 e Plotter HP
7475.

3.2. Software de analise
3.2.1. Programa WARP

O programa WARP permite analisar sinais
analégicos, usando uma técnica de contagem de
ondas e apresenta informacao estatistica seleccio-
nada sobre os dados. O programa pode ser usado
em casos de testes longos e a analise de dados em
tempo real, produzindo resultados em intervalos
regulares. E usada a técnica dos zeros descen-
dentes, definindo uma onda entre dois cruza-
mentos sucessivos descendentes do nivel médio

do sinal analégico, através da distancia vertical

pode ser calibrada em °

entre a crista mais elevada e a cava mais baixa e o
periodo de zeros descendentes como o intervalo

de tempo entre esses dois cruzamentos sucessivos.

Quanto ao sinal, o programa permite ana-
lisar as amplitudes negativas e positivas do sinal
analégico relativamente ao nivel médio. Neste
caso a analise apresenta as distribui¢des dos niveis
das cristas (amplitudes positivas) e niveis das
cavas (amplitudes negativas). A andlise identi-
fica o primeiro zero descendente e subsequente-
mente os valores maximos e minimos e nivel de
cruzamento entre cada cruzamento descendente
sucessivo, até que o teste se complete. E também
registado o tempo entre dois zeros descendentes
consecutivos e o nimero de zeros descendentes,
dados suficientes para obter os dados estatisticos
necessarios, quer para a altura de onda quer para

a amplitude de onda.

Relativamente a saida de resultados, para
cada intervalo de tempo (grupo), de duragdo da
parcela do teste (batch), é possivel obter entre

outras, as seguintes informacdes:

a) H MAX - A maior altura de onda
obtida.

b) H_10 - A média do décimo superior das

alturas de onda.

c) H 3 — A média do terco superior das

alturas de onda.
d)H BAR - A média das alturas de onda.

e) MIN VAL — A menor altura de onda
ocorrida.

f) MIN DISP — A maior cava abaixo do
nivel de cruzamento.

g) MAX_VAL — A maior altura de onda
ocorrida.

h) MAX_DISP — A maior crista acima do

nivel de cruzamento.

i) MEAN - O valor do nivel médio ao fim
desse intervalo de tempo, valor usado
para o calculo das alineas f) e h) (Runn-

ing Mean).
j) BAT MEAN - Nivel médio desse inter-
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valo de tempo, que serd igual ou seme-
lhante ao da alinea i).

k) ST_DEV - Valor do desvio padrdo da sé-
rie relativamente ao valor médio (Runn-
ing Mean).

1) T BAR-Periodo de onda médio durante

o intervalo de tempo.

Para além destes valores médios, maximos
e minimos de cada uma das séries, aparecem no
final as médias de todos estes valores, correspon-
dentes as varias séries. O programa permite
também obter histogramas de variacao de alturas
de onda, amplitudes positivas a partir da média
(alturas das cristas) e amplitudes negativas a
partir da média (profundidades das cavas).

3.2.2. Programa SPEC

E um programa que permite efectuar aqui-
si¢do e tratamento de dados, nomeadamente a
analise espectral de canais individuais e analise
de reflexdo ou da fungdo de transferéncia de pares
de canais. Para este efeito é necessério existir um
ficheiro de calibragdo das sondas, tal como esté
descrito na secgido 3.2.3.

O elemento base de analise deste programa
é o algoritmo da transformada de Fourier, que
transforma a série temporal digitalizada num
conjunto de estimadores espectrais, que sdo por
sua vez tratados, para produzir a densidade
espectral para cada banda de frequéncias. As den-
sidades espectrais sdo entdo usadas para calcular
varias funcdes de frequéncia para cada canal ou

pares de canais.

3.2.2.1. Andlise Espectral

Os resultados produzidos por este pro-
grama sdo apresentados em unidades do proto-
tipo, nomeadamente, a densidade espectral, a al-
tura de onda significativa, o periodo de onda e a
largura espectral, para cada canal e para cada
banda.

3.2.2.2. Andlise da Reflexdo
Esta analise produz para o ntimero de ban-
das seleccionadas, de acordo com as densidades

espectrais transversais de um par de canais, a fre-
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queéncia central da banda, a densidade espectral
do canal de entrada e de saida, a densidade espec-
tral incidente, a densidade espectral refectida e o

coeficiente de reflexado.

3.2.2.3. Andlise da Fungdo de Transferéncia

Os resultados deste tipo de anélise sdo
semelhantes aos anteriores, obtendo-se para cada
banda, a frequéncia central, a energia de entrada,
a energia de saida e a razdo entre as energias da

fungdo de transferéncia entre as sondas.

3.2.3. Programa CAL

Este programa permite criar e editar fichei-
ros de calibracdo para serem usados nos dois
programas anteriores. Os programas apresen-
tados anteriormente medem variagbes digitais
usando conversores analdégicos para digitais,
sendo necessario converter estes sinais para dados
com algum significado, substituindo essas leituras
digitais através de uma equagio de calibragao. E
esta equagdo que o programa CAL determina. Os
programas WARP e SPEC consideram essa equa-
gdo como sendo linear, para todas as sondas de

acordo com a seguinte expressao:

Valor Real = Factor de Escala * (Leitura
Digital — Nivel Zero)

z

O nivel zero é a leitura digital que serd
obtida a partir dos conversores analégico-digitais
(A/D) se o instrumento a ele associado estiver
colocado no seu zero absoluto, de acordo com
um certo intervalo de voltagem (+ 10.0 V, 1.0 V
oux0.1V).

Esta calibracdo pode ser efectuada auto-
maticamente pelo programa, para um dado con-
junto de sondas, colocando-as em niveis distintos
(pelo menos trés pontos) e introduzindo esses
valores em unidades do protétipo. O programa
executard a aproximacgdo linear a esses pontos

para obter a equagéo de calibragdo pretendida.

3.3. Unidade de aquisi¢ao Laser

O DFLDA (figura 8), é um Anemoémetro
Laser Doppler compacto, com uma poténcia de
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Fig. 8 — Organigrama de Funcionamento da Unidade Laser

100 mW, para medig¢des pontuais de velocidades
de escoamento. A unidade 6ptica total mede
apenas 500 mm de comprimento e 175 mm de
largura e estd montada numa caixa fechada. O
sistema é altamente optimizado e miniaturi-
zado, o que permite uma facil e flexivel utiliza-
¢do, permitindo obter o respectivo sinal na
direccdo do feixe laser (forwardscatter) ou em
sentido contrario (backscatter). A sua aplicacéo,
conjuntamente com as sondas de niveis permi-
tira obter as velocidades instantaneas do escoa-
mento e correlaciona-las com as alturas de onda

que a sonda registar nesse mesmo instante.

4. Investigacao

Pretende-se, com este equipamento, proce-
der a estudos dos campos de velocidades nas pro-
ximidades de taludes de modelos de quebra-
mares submersos, recifes artificiais e praias de
diferentes configuragdes e inclinagdes. Os campos
develocidades resultardo deinteracgdes entre
escoamentos oscilatérios de caracteristicas
regulares ou irregulares (espectros-tipo, se-
quéncias e grupos de ondas) com taludes de

estruturas ou praias, sendo correlacionados com
os niveis de agitagdo incidente e local.

Em relagdo aos escoamentos oscilatérios
regulares, serdo efectuadas medigdes dos cam-
pos de velocidades para situagdes susceptiveis
de serem calculadas pelas diferentes teorias de
onda. Em relagdo aos escoamentos oscilatérios
irregulares sera desenvolvida uma metodolo-
gia que possibilite obter um modelo de previ-
sdo de caracteristicas relevantes desses campos
de velocidades. O equipamento de aquisi¢do de
dados a utilizar, sondas de niveis hidrodinéa-
micos e técnicas de anemometria Laser, per-
mitirdo caracterizar, em termos de andlise esta-
tistica de oscilagdes, os campos de velocidades.

Os trabalhos de investigacdo a realizar
encontram aplicabilidade em diversos domi-

nios da Proteccdo Costeira. 1

" Engenheiro Civil, Assistente da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Investigador do Instituto de Hidraulica
e Recursos Hidricos, Membro da Direc¢do da Associacdo
EUROCOAST-Portugal.

* Engenheiro Civil, Professor Associado da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Presidente da Direcgdo
do Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos, Vice-Presidente
da Associagdo EUROCOAST-Portugal.
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