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RESUMO

SILVEIRA, P.E. (1997). Desenvolvimento de instrumentagdo para a medida
de deformagdes na superficie de um liquido. Sao Carlos, 1997. 88p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho foi orientado ao aprimoramento de um sistema para a
quantificagéo da deformacgéo da superficie livre de um liquido. A operagao
baseia-se nos fendbmenos oOticos da refracdo da luz estudados, neste
trabalho, de acordo com a teoria eletromagnética, com base na qual se
propde um modelo matematico para descrever seu funcionamento. A sonda
foi submetida a um procedimento de calibragéo estatica e dinamica em um
canal retilineo de laboratdrio, equipado com um gerador mecanico de
ondas. Os ensaios contaram com instrumentagéo assistida por computador,
toda a instrumentaco utilizada neste procedimento é apresentada de forma
detalhada no trabalho. Os resultados obtidos s&o analisados com o uso de

técnicas matematicas no dominio do tempo e da frequéncia.

Palavras-chave: instrumentagdo opto-eletrbnica; ondas superficiais;

deformacdes superficiais; renovagdo superficial; reaeragcéo superficial
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ABSTRACT

SILVEIRA, P.E. (1997). Development of instrumentation for the
measurement of deformations on the surface of a liquid. S&do Carlos, 1997.
88p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade

de Sao Paulo.

This research effort.was concerned with the improvement of a system
for the measurement of deformation on the free surface of a liquid. The
probe’s operation is based on the optical phenomena of light refraction,
studied, in this work, in accordance with the electromagnetic theory, upon
which a mathematical model is proposed to describe its action. The probe
was calibrated statically and dynamically with the use of a laboratory flume
equipped with a wave generator. The tests counted with computer assisted
instrumentation; all the particulars of the instrumentation are show with detail
in the text. The results are analyzed with the use of mathematical techniques
on the time and frequency domain.

Keywords: opto-eletronic instrumentation; free surface waves; free surface

deformation; surface renovation; surface reaeration.



1 - INTRODUCAO

A transferéncia de oxigénio do ar atmosférico para corpos d'agua,
também conhecido por reaeracdo, tém recebido atencdo de recentes
pesquisas devido a sua influéncia na auto depuragéo de rios e lagos e no

tratamento de efluentes industriais e domésticos.

O processo de reaeracdo € caracterizado pela transferéncia de
moléculas de oxigénio presentes no ar atmosférico para o corpo liquido,
transferéncia que ocorre através da superficie de contato, a interface ar -

agua.

Varios modelos matematicos tém sido desenvolvidos afim de retratar
a reaeragado. Ainda nao se obteve um modelo que seja incondicionalmente
aceito pelos pesquisadores, mas por outro lado cada modelo é valido em
determinadas condi¢des. Entretanto, os autores concordam que a area da
interface ar - agua exerce grande influéncia no processo, e quando se
consideram interfaces turbulentas, a area efetiva de contato se torna muito
maior que a simplificagdo 4 = V/h ( onde 4 € a area projetada da interface,
¥, o volume de liquido e # € a profundidade ), o que motiva a procura de um

método para a medida da area efetiva de troca.

As medi¢bes de turbuléncia em meios liquidos pelos métodos
tradicionais de anemometria de fioffiime quente e LDA ( Laser Doppler
Anemometer ) ndo séo aplicaveis na superficie embora sejam confiéveis
pouco abaixo desta. Ja a sonda ética desenvolvida por Roma ( 1988 ), que
opera segundo os fendmenos 6ticos que ocorrem quando um feixe de ‘luz

atravessa a interface entre dois meios refringentes diferentes, responde



segundo a deformacéo da superficie, ou seja, da area de contato do corpo

liquido com o ar.

O presente trabalho visa o aperfeicoamento e a calibragéo estatica e
dindmica da sonda 6tica aplicada a medigéo de parametros relacionados a
perturbagdes superficiais em corpos d'agua (ondas unidimensionais )

geradas mecanicamente em canal de laboratério.

O Capitulo 2 apresenta uma breve reviséo bibliografica sobre temas
relacionados a reaeragdo e a preocupagdo de pesquisadores de outras

areas na medi¢ao de parametros que melhor quantifiquem este fendbmeno.

Toda a fundamentagéo teorica necessaria ao desenvolvimento deste
trabalho encontra-se no Capitulo 3, onde s&o apresentados conceitos
classicos de 6tica geométrica e uma abordagem eletromagnética do estudo
da propagacéo da luz. Neste capitulo também €& apresentada a terminologia
e o equacionamento envolvido no estudo da propaga¢do de ondas
superficiais em corpos d’agua. Complementarmente, a anélise de Fourier é
revisitada de forma a fornecer os requisitos basicos para a analise de

fendmenos no dominio da frequéncia.

A montagem experimental e a metodologia utilizada s&o introduzidas
no Capitulo 4 que descreve os instrumentos utilizados e a bancada de

ensaios.

Os resultados dos experimentos sdo apresentados e analisados no

Capitulo 5 a luz de analises no dominio do tempo e da frequéncia.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e

sugestdes para a continuidade do desenvolvimento de instrumentos desta
linha.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de transporte de massa em interfaces gas liquido
comecgou a ser cientificamente investigado por pesquisadores relacionados
a area quimica, afim de melhor quantificar este fendmeno. O transporte de
massa em interfaces deste tipo pode ser separado em duas situacdes
principais, uma quando a fase liquida e a fase gasosa apresentam alta
reatividade entre si, e outra quando os componentes da fase gasosa
apresentam baixa reatividade com a fase liquida e encontram-se dissolvidos
em pequena quantidade. A primeira situagdo é governada por fendmenos
fisicos e quimicos e a segunda quase que exclusivamente por fendbmenos
fisicos, sendo esta a de interesse para o presente trabalho. Mais
especificamente, o interesse € centrado na transferéncia de oxigénio do ar
atmosférico para corpos d’agua e no coeficiente de reaeragdo, conhecido

por k.

Considerando a agua como fase liquida e a fase gasosa composta

de gases de baixa solubilidade em agua, como o0 oxigénio, Adeney e

Becker, citados em Barbosa (1989), consideram que o processo pode ser

considerado como uma reagao de primeira ordem e propbéem um modelo

onde a concentracdo de gas no liquido é proporcional a diferenga entre a

concentragao atual e a concentracio de saturacdo C;, ou matematicamente:
ac

A
=k (ComO) (2.1)

O modelo considera que.a concentragdo € uniforme por todo o

volume. Considerando-se que no inicio do processo o liquido apresente




uma concentracdo inicial C, e que passado um tempo suficientemente
grande a concentragdo atinja o valor de saturacdo C,, tem-se a seguinte

solucdo para a equagao (2.1):

k, At

(C.=C)=(C, = Cy)*eXP(=E25Y oo (2.2)

Quando a equacdo (2.2) é utilizada para descrever a absorgédo de
oxigénio do ar por um corpo d'agua com déficit de oxigénio dissolvido ( OD )

ela pode ser reescrita de outra forma:

(C.=C)=(C, = Cy) €XP(—ht ) oo (2.3)

onde k, € o coeficiente de reaeragao ja citado e:

Nota-se que k. & dependente da area interfacial, do volume de liquido
e do coeficiente k;. Nas determinagdes experimentais de k, ndo € relevante
0 conhecimento destas grandezas, porém na validacdo de modelos
matematicos de estimativa do parametro elas s&o de fundamental

importancia.

Diversos autores propuseram modelos matematicos para a
determinagéo de k. e de k, . Lewis e Whitman ( 1923 ) apresentam um
modelo que se tornou classicamente conhecido por Modelo dos Dois
Filmes, um modelo bastante simplificado que n&o incorpora nenhuma

caracteristica fluido-dinamica.

Com o intuito de incluir caracteristicas do escoamento nos modelos,
diversos trabalhos foram realizados quase sempre controversos que,
embora tenham trazido contribui¢ées importantes, quase sempre transferiam

o problema da determinacao de k, para outra grandeza.

Higbie ( 1935 ) desenvolveu o chamado modelo da penetracdo no

qual elementos de volume saturados na superficie sdo trocados por outros



provenientes do corpo liquido, transportando o gas para a massa liquida.

Seguindo nesta diregdo Danckwerts ( 1951 ) modificou este modelo
inserindo a taxa de renovacéo superficial s, entretanto o sistema devera
estar operando em condigdes hidrodinamicas estacionarias, ou seja, s deve

permanecer constante durante o processo, para que o modelo seja valido.

Metzger & Dobbins ( 1967 ) relatam a dificuldade de medida da area

efetiva de contato na interface, e relacionam a éarea efetiva As com a
simplificagdo 4, = % que é a projecéo horizontal da area real, através de
uma constante de proporcionalidade.

Diversos outros autores modificaram e combinaram estes modelos
que, para obter boas correlagdes com resultados experimentais, tiveram a

complexidade aumentada.

A tentativa de se realizar uma medida indireta, ou uma estimativa, de
k» levou alguns pesquisadores a estudarem analogias entre reaeragéo e
outros fendmenos fisicos. Giorgetti & Giansanti (1983 ) avaliaram o
desgaste de sondas solUveis em fungéo da intensidade turbulenta proxima a
superficie em aguas correntes, correlacionando os resultados dos
desgastes com o coeficiente de reaeracdo. Barbosa ( 1989 ) utilizou a
técnica de tragadores gasosos e correlacionou o coeficiente de dessorgao
do etileno com o coeficiente de reaeragcdo em tanques agitados por pas
rotativas em variadas condi¢gdes de agitacdo, trabalho que forneceu

resultados com boa repetibilidade e confiabilidade.

A influéncia de ondas na transferéncia gasosa foi investigada por
Daniil & Gulliver ( 1991 ) procurando associar caracteristicas das ondas
com o coeficiente de transferéncia e com a formulacéo utilizada concluiram
que o coeficiente é proporcional a velocidade vertical da onda. Os dados
apresentados mostram que quando ocorre a quebra da superficie,
arrebentagao, o coeficiente é fortemente aumentado. Para a quantificag@o



dos parametros associados as ondas geradas foram utilizados métodos

fotograficos.

A turbuléncia da fase liquida é entéo fator determinante no processo
de reaeracdo, dai a necessidade de se conhecer a estrutura turbulenta que
esta associada ao sistema. Thompson & Turner ( 1975 ) utilizaram grades
oscilantes em tanques como forma de produzir turbuléncia sem produzir
escoamento médio. Para a medida das velocidades turbulentas utilizam um
anembdmetro de fio quente, que é girado no tanque com velocidade
constante para produzir sua prépria velocidade média e relatam a influéncia
de bolhas e particulas que contaminam a sonda, alterando sua

sensibilidade.

Também utilizando grades oscilantes, Hopfinger & Toly (1976 )
descrevem a estrutura turbulenta e sua propagacdo a partir de sua
formagado na grade. Determinaram ainda que a energia turbulenta decai

aproximadamente com o quadrado da distancia em relacéo a grade.

Com um anemdmetro de filme quente, Brumley & Jirka ( 1987)
realizaram medidas das velocidades turbulentas vertical e horizontal
simultaneamente utilizando montagem semelhante as de Thompson &
Turner (1975 ) e de Hopfinger & Toly (1976 ), tendo trabalhado nas

camadas préximas a superficie.

Contando com a possibilidade de quantificar parametros turbulentos
procurou-se estabelecer dependéncias entre a reaeragdo e turbuléncia
independentemente da forma de geragéo da turbuléncia, pretendendo-se

chegar a resultados que pudessem ser aplicados em campo.

O instrumento mais utilizado neste tipo de quantificagdo foi o
anemometro de fioffilme quente, dispositivo sensivel a impurezas sélidas
presentes na agua. Outro instrumento € o anemodmetro laser, bastante
preciso porém caro e nao portatil, tornando-o impraticavel para uso em

cursos naturais.




Roma ( 1988 ) desenvolveu um novo tipo de sonda para investigar a
deformagdo da superficie da lamina d'agua, e ndo em camadas abaixo
desta. A sonda opera segundo fendmenos éticos de refracdo quando um
feixe de luz atravessa a interface entre dois meios refringentes diferentes,
no caso a agua e o ar. Com a sonda otica opérando com um sistema de
aquisi¢ao de dados com computador conseguiu uma previsao da relagéo de
dependéncia entre seu sinal de saida, na forma de tens&o elétrica, e o

coeficiente de reaeragéo obtido em um tanque agitado por grade oscilante.

Carreira ( 1995 ) trabalhou no aprimoramento da sonda dtica para
medir a deformacgédo superficial em tanque cilindrico agitado por sistema de
pas rotativas, obtendo repetibilidade nos dados coletados, além de
correlacdo entre o coeficiente de transferéncia de massa k., e uma macro
escala de turbuléncia definida em funcéo dos sinais elétricos obtidos com a
sonda 6tica. Em laboratério preocupou-se em controlar as condigbes de
umidade relativa e a temperatura do ambiente, fatores que influenciam no
processo de absorgéo de oxigénio atmosférico pela agua.

Mello (1996 ), também trabalhou com o sistema o6tico
. correlacionando as medidas deste com o coeficiente de reaeracdo em
tanques agitados por grades oscilantes.

Quanto a influéncia da temperatura, diversos autores estudaram seus
efeitos e na atualidade o modelo mais aceito é o da equagéo (2.5) com
6=1.024, citado em Barbosa (1989 ), Chao et alii (1987 ) e Daniil &
Gulliver ( 1989 ).

Iy (T) = ey (20°)0 72 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseneee (2.5)

A importancia da determinagdo da area interfacial em reatores
quimicos de duas ou mais fases é relatada por Cieszkowski e
Dylag ( 1994-1 ) que propdem a aplicagdo de uma metodologia denominada
método do sulfito na determinacdo deste parametro em tanques

mecanicamente agitados. Os autores relatam a existéncia de outros




métodos como a fotografia hologréfica, técnicas de ultra-som e anemometria
laser. Posteriormente, aplicando o método proposto, os autores investigam
a infludncia de particulas soélidas na area interfacial e sua relagdo com a

poténcia fornecida ao agitador-(Cieszkowski e Dylag ( 1994-2 ) ).

Pesquisadores envolvidos na caracterizagdo de ondas descrevem o
uso da fotografia, como Maxworth (1976 ) que investigou a colisédo de
-ondas solitarias produzidas em canal de laboratorio através de fotogramas
tomados a uma taxa de 64 quadros por segundo e posteriormente
projetados para medi¢cdo manual da elevacéo da lamina d’agua. Por onda
solitaria entende-se uma uUnica onda se propagando, diferentemente de

ondas periddicas.

Estudos mais recentes das interagbes entre ondas fazem uso da
transformada de Fourier para analise no dominio da frequéncia tanto em

trabalhos experimentais como em teoricos e de simulag&o numérica.

Fenton e Rienecker (1982 ) desenvolveram um método numérico
baseado em séries de Fourier para resolver equag¢des nao lineares que
governam o movimento de fluidos com superficie livre e o aplicam no estudo
de interacbes entre ondas solitarias. Devido a limitacdo do ndmero de
termos da série adotada, 0 método perde acuracia quando as ondas

apresentam cristas agudas ou ocorre arrebentacéo.

Interessados no estudo de interagdes entre ondas, Chu, Long e
Phillips (1992 ) realizaram medi¢ées destas interagbes entre um grupo de
ondas longas geradas mecanicamente, de natureza deterministica, e ondas
curtas e aleatérias geradas por vento soprando sobre a superficie. Os
autores relatam o uso de uma sonda capacitiva de boa sensibilidade e
linearidade para as medi¢bées das ondas; entretanto, ndo apresentam uma
descricdo da mesma. Os resultados experimentais s&o tratados a luz de
andlise frequencial, através da qual sdo estudadas altera¢des ocorridas na
distribuicdo espectral das ondas geradas pelo vento devido a passagem do

grupo de ondas longas.




Estudando a influéncia de barras retangulares submersas na
propagacéo de ondas superficiais, REY et alli ( 1992 ) utilizam uma técnica
de deteccéo Otica da elevagdo da onda baseada em um feixe de laser
colimado incidindo perpendicularmente & superficie. A detecgéo é feita com
um detetor linear de 256 pixels posicionado obliquamente em relagéo ao
feixe e a elevagéo é calculada a partir do deslocamento do feixe sobre o

detetor.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - CONCEITOS DE OTICA

Quando um feixe de luz incide em uma superficie de separacéo entre
dois meios refringentes diferentes, uma parcela do feixe é refletida,
continuando no mesmo meio do incidente e uma outra parcela é refratada,
'passando ao outro meio. Na figura 3.1 é ilustrado este fendmeno, e, também
s&o definidos os angulos e nomenclaturas utilizados no equacionamento do

mesmo.

o feixe ' feixe
incidente refletido

meio 1

FIGURA 3.1 - Feixe de luz atravessando uma interface
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Os feixes incidente, refletido e refratado pertencem todos ao mesmo

plano e os angulos 6;, 6, e 03 sdo medidos em relagéo ao eixo normal a

superficie e sdo respectivamente os angulos de incidéncia, de refracdo e

reflexdo, e ainda:
e 0 angulo de incidéncia € igual ao anguio de reflexao — 6; = 63

) sen 01
e |lei de Snell =

sen02

Onde njy; é conhecido por indice de refracdo do meio 2 em relagao

ao meio 1 e representa também a relagdo entre as velocidades da luz

quando esta se propaga no meio 1 e no meio 2.

A velocidade da luz no meio € determinada por:

Onde 4, € a permeabilidade magnetica e & a permissividade

elétrica do meio.

Para o caso da interface ar - agua, como pode ser visto em

Chen (1983 ), o indice de refragdo da agua em relacdo ao ar, n, €
calculado por:

ny= [P e (3.3)
Ho-€o

E como &,=&, &,,=177"6 € W, ==, , temos que

n,=l e m,,=133 em relagdo ao vacuo, e finalmente o indice de

n,
refracdo da dgua em relacdo ao ar serd n, = —— =133. Assim a lei de Snell

ar

para a interface ar - agua sera:
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Onde o meio 1 € 0 ar e 0 meio 2 € agua, podendo-se verificar que a
luz se propaga com velocidade maior no ar do que na agua, revelando a

agua mais refringente que o ar.

Quando um feixe passa de um meio mais refringente para um outro
menos refringente, o feixe refratado afasta-se da normal, com relagdo ao
feixe incidente, e a medida que o angulo de incidéncia aumenta, chega-se a
uma situagao limite em que o angulo de refragdo é de 90°. Aumentado ainda
mais o angulo de incidéncia, ndo ocorre mais refracdo e todo o raio se
reflete. A figura 3.2 apresenta um ésquema deste fendmeno. Considerando

um feixe se propagando da agua para o ar, temos que o angulo limite de

incidéncia serd 6, . =48.7°.
incidéncia
normal / L reflexdo
/ incidéncia total

/ limite

ar L

FIGURA 3.2 - Angulo limite de incidéncia

Convém ressaltar que o fendbmeno ndo ocorre quando o feixe

propaga-se do ar para a agua.
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Embora as consideragdes tedricas acima descrevam o processo de
refrac@o e reflexdo nada é informado quanto a parcela da intensidade do
feixe incidente que é refratada e a parcela que é refletida. Para estudar este
comportamento é necessario recorrer a teoria de Eletromagnetismo e
estudar a luz como uma onda eletromagnética. As equacdes de Maxwell
descrevem o comportamento de campos elétricos e magnéticos no espago
livre, e para os propésitos deste trabalho, podem descrever também estes
comportamentos no ar atmosférico. Considerando que no ar atmosférico a
permeabilidade magnética u e a permissividade elétrica € tém os mesmos
valores que no vacuo e ainda que a densidade volumétrica de cargas p €

zero, as equagdes de Maxwell na forma diferencial s&o as seguintes:

. OB
VXE——?';Y ................................................................ (3.5)
=_p/ _
Ve E=t/ =0 i (3.6)
VxB——gﬁ—E+j 3.7
=—U I (3.7)
V@B =0 oo, (3.8)

Um feixe de luz na forma de uma onda harménica plana propagando-

se na diregdo do versor €,, tem seu campo elétrico descrito pela equagéo

abaixo:

Ey(x. 1)=E,, cos[a)(t —x/v)+ 9] .................................... (3.9)

Aplicando a primeira relagdo de Maxwell , V x £ = ———, podemos

obter a densidade de fluxo magnético associada ao campo elétrico da onda:
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L
2 T T T (3.10)
- 1

B,(x,1) = . E,, cos[a)(t -x/v)+ (9]

B,(x,t)=B,, cos[a)(t —-x/v)+ 6’] ............................... (3.11)

Nota-se que o campo magnético associado tem diregéo perpendicular

ao campo elétrico, possui a mesma dependéncia temporal e a mesma fase.

Verifica-se também que o produto vetorial de ExB apresenta componente

apenas na diregdo de propagagdo do versor €,. Um feixe de luz, de

natureza eletromagnética, que se propaga de acordo com as caracteristicas
acima é dito polarizado, uma vez que apresenta somente uma, e bem
definida, direcdo para o campo magnético, e portanto para o campo elétrico
associado. A figura 3.3 ilustra os campos magnético e elétrico associados

para um feixe de luz polarizado.

FIGURA 3.3 - Campos elétrico e magnético ortogonais de uma onda

eletromagnética
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Uma fonte de luz ordinaria consiste de um grande numero de
emissores de radiagdo aleatoriamente orientados. Cada emissor € um
atomo excitado que emite um trem de ondas polarizado por
aproximadamente 10 ns, sendo a préxima emissdo deste mesmo atomo

imprevisivel.

De acordo com este mesmo procedimento, novos trens de onda estao
sendo constantemente emitidos por outros atomos com polarizagdes

diferentes e de maneira imprevisivel.

Este tipo de onda é conhecido como luz ndo polarizada ou luz
natural, porém toda forma de luz pode ser representada por duas ondas
polarizadas linearmente ortogonais ( HECHT & ZAJAC ( 1979 ) ).

Quando um feixe de luz atravessa uma interface entre dois meios
diferentes define-se plano de incidéncia como o plano que contém o feixe
incidente e & perpendicular a interface. Como dito anteriormente, os feixes
incidente, refratado e refletido pertencem ao mesmo plano, e portanto

pertencem ao plano de incidéncia.

Pode-se entao investigar um feixe de luz incidindo em uma interface
estudando o comportamento de duas componentes ortogonais sabendo que
qualquer outra polarizagéo estara entre estas duas situagdes extremas,

mostradas nas figuras 3.4 e 3.5:
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y ? plano de
PN incidéncia

FIGURA 3.4 - Onda eletromagnética - campo elétrico normal

(perpendicular) ao plano de incidéncia.

A poténcia por unidade de area de um feixe incidindo em uma
superficie € dada pelo vetor de Poynting, definido por:

—_ —

S =E X H oo (3.12)

Onde H= % é a intensidade de campo magnético.

A densidade de fluxo radiante, em W/m? que incide na interface

(irradiancia) é o valor médio de § em um periodo:



plano de
incidéncia

Interface

FIGURA 3.5 - Onda eletromagnética - campo elétrico pertencente

(paraleio) ao plano de incidéncia.

E as intensidades transmitidas e refletidas ser&o proporcionais as
areas projetadas em suas respectivas diregbes, conforme figura 3.6 e
definem-se os termos reflectancia R como a razéo entre o fluxo, ou poténcia,
refletido e o fluxo incidente, e similarmente, transmitancia 7 como a razao

entre o fluxo refratado e o incidente.

De acordo com a figura 3.6 e como pode ser verificado em HECHT &
ZAJAC (1979):

I, cos6 1 5

R= —r _
I cos0,. I B (3.14)
I cos@ n, cos@

T= o .
I, cos g, (n, cosé{.j (3.15)
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FIGURA 3.6 - Areas projetadas de um feixe incidente em uma

interface

Os coeficientes r e ¢, chamados de coeficientes de amplitude de
reflexdo e transmissdo dependem da polarizagdo da onda incidente. Desta
forma tem-se uma transmitancia e reflectancia diferentes para os feixes com
polarizacdo paralela e perpendicular ao plano de incidéncia. Ainda de
acordo com HECHT & ZAJAC (1979 ) :

Situagé@o 1 - Polarizagdo com campo elétrico paralelo ao plano de

incidéncia;

(EO,J _n,c0s8,—n,cos b,

L =l B e PP 3.16
" \E,/, n,cos6,+n,cosb, (3.16)
; =(EO,) 3 2n, cos 0, 317
T V3 o o (R — (3.17)

Situag&o 2 - Polarizagdo com campo elétrico perpendicular ao plano

de incidéncia:
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¥ =(&j _n,cosf,—n, cos 6, 518)
L= E,, Lo, COSO, + 1, cos@, T .
;= (EOtJ _ 2n,cos 6, 219
1 = Eoi n'_ COS gi +nt cosgt .................................. .

L

Finalmente, conhecendo o indice de refragdo do ar e da agua e

considerando que o feixe se propaga do ar em dire¢do a agua, para efeito
de calculo teremos n; = 1,00 e n, = 1,33 com o auxilio das equagdes acima
apresentamos de forma gréfica, nas figuras 3.7 e 3.8, a reflectancia e

transmitancia como fungéo do angulo de incidéncia.

Como relagbes complementares podemos citar duas, onde

evidentemente esta desprezada a absor¢éo de energia na interface :

R,+T,=1 & R 4T, =1 . (3.20)

Analisando os graficos de reflectancia e transmitancia para este caso
particular, verifica-se que para angulos de incidéncia de 0° a 60° a

transmitancia varia somente de 100% a 90% .

Polarizagédo paralela

10 =y T

08 Transmitdncia

04}

Reflect. e Transmit.

02
Reflectincia

I _— L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de incidéncia (graus)

0,0

FIGURA 3.7 - Transmitancia e Reflectancia em fungdo do angulo de

incidéncia (polarizacdo paralela ao plano de incidéncia)
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Polarizagédo perpendicular

1,0

osr Transmitdncia
08|
07|
086
05}

04

Reflec. e Transmit.

03 -
02

o1} Reflectancia

00

1 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de incidéncia (graus)

FIGURA 3.8 - Transmitancia e Reflectancia em funcéo do angulo de
incidéncia (polarizagéo normal ao plano de incidéncia)

A analise anterior ndo considerou a existéncia de perdas no meio de
propagacdo, entretanto- uma onda eletromagnética propagando-se em um
meio dissipativo sofrerda uma atenuagéo que depende exclusivamente das
caracteristicas do meio. Para determinar a lei de decaimento da intensidade
sera utilizada a onda plana em notagdo exponencial ( ver Apéndice 1 ),
quando as relagdes de Maxwell podem ser rescritas para este caso

particular da seguinte maneira:

E (x,8)= By, - €™ i (3.21)
VXE=—JOUH .o, (3.22)
V@ E =0 oo e (3.23)
VXH=J0& E+J oo, (3.24)
V@B =0 e (3.25)
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Admitindo auséncia de fontes de corrente, a densidade de corrente J
serd decorrente da corrente de condugdo originada do campo elétrico
presente e para meios isotropicos a lei de Ohm estabelece que:

<
I
&
w
N
J

Aplicando a (3.22) em (3.21): |

VxH=jowe E +0F

- o .0
Definindo a permissividade complexa 8*=6‘—]5 nota-se que a

condutividade € responsavel pela parte imaginaria da permissividade

complexa.

Substituindo (3.26) em (3.11):

- Substituindo (3.1) em (3.29) considerando a permissividade

complexa:

Onde 7" é a impedancia intrinseca do meio que, devido a sua

natureza complexa, pode ser dividida nas componentes real e imaginaria.

n=n+jn = ‘77*|exp(j01)= |77*|-e"‘9l ........................... (3.31)

Voltando a notag&o exponencial:
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E finalmente obtém-se a irradiancia através do valor médio do vetor
de Poynting em um periodo, que mostra uma dependéncia exponencial da

intensidade com a distancia a partir o elemento irradiador.

I=(SY=(ExHY=—FFE2 ™ . (3.35)

2n

Esta equagéo sera utilizada no modelamento da sonda desenvolvida

para a medigdo da altura da lamina de agua entre um emissor de |uz
infravermelha e um foto detetor, onde sera admitido que a impedancia
intrinseca e a amplitude do campo elétrico serdo constantes e a constante

de decaimento %; sera devida ao comportamento eletromagnético da agua.
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3.2 - Ondas Superficiais

O modelamento matematico para a propagacao de ondas superficiais
em corpos d’agua apresenta-se de forma complicada devido a natureza
complexa do fendmeno. As dificuldades s&o provenientes da irregularidade
da forma da onda, da dissipacdo de energia e a turbuléncia, aumentado
ainda mais quando ocorre arrebentacdo das ondas. Desta forma, qualquer
modelo matematico deterministico incluira simplificagdes, e sera aplicavel

em situagdes particulares.

Um tipo de onda bastante conhecida é a onda progressiva, uma
evolugéo senoidal da lamina d’agua. A figura 3.9 mostra a forma e o modo
de propagac¢ido de uma onda dita progressiva onde, considerando a onda
propagando-se da esquerda para a direita, sdo definidas as seguintes

grandezas:
h - profundidade da lamina d’agua.
L - comprimento da onda
A - amplitude
T - periodo
@ - frequéncia angular

C - velocidade de propagacado horizontal, velocidade de fase

ou celeridade

k - nUmero de onda

E(x,t) - deslocamento vertical da superficie
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L
/ ; ; K /TN

NV

diregéo de propagagéo

h = nivel ndo perturbado

fundo z=-h

FIGURA 3.9 - Diagrama de propagac¢ao de uma onda progressiva

E s&o validas as seguintes relagdes:

T =1/ f =27 @ oo (3.36)

Considerando o movimento da agua como irrotacional pode ser
admite-se a existéncia de escoamento potencial, que no caso bidimensional

e regime n&o permanente, sera adicionado a conhecida equagdo de

. . - O . .
Bernoulli 0 termo n&o permanente 4 relacionado ao potencial de

velocidades ( RAHMAN ( 1995 )):

P
—%¢+;+g2+%(u2+w2)=0 .................................... (3.38)
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Para ondas de pequena amplitude, onde pode ser admitido que os
movimentos sdo suficientemente pequenos, pode-se desprezar os termos
de segunda ordem para a velocidade e a equagéo (3.38) torna-se:

cp P
-——+—+gz=0
a p &

Feitas tais consideragbes, a equacgao de Laplace para o potencial de

velocidades deve ser satisfeita na regido - < z < ¢(x,1) € -0 < x < +o0, OU

seja:

Considerando ainda o fundo impermeavel e fixo, a velocidade na
direcdo z sera nula em z = -h , a equagao de Laplace estara sujeita a esta

condi¢ao de contorno:

44
wz:—h = _E ...................................................... ( .

A equacgado pode entdo ser resolvida analiticamente pelo método de
separacdo de variaveis e uma solugéo para o potencial de velocidades é
( RAHMAN (1995) ):

Agcoshk(z + h)
o cosh i COSKET @) o (3.42)

¢

Da equacao (3.38) sujeita a condigéo de contorno da superficie, onde
z = &x,t), a pressédo P & nula e desprezando o termo de segunda ordem,

tem-se:;

2= Ext) = é(@]
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A condigdo de contorno z=¢ para ondas de pequenas amplitudes
pode ser simplificada para z ~ 0. Neste caso a solugéo para a equacéo
acima é conhecida como onda progressiva gue apresenta um perfil senoidal
para a deformagé&o da superficie da forma:

z=&x,t)= é(%é) =Asen(kx—a@t) ........c.....c....... (3.44)

z=0

Em RAHMAN (1995), pode ser visto que para uma onda progressiva
a celeridade sera:
L 27h
C? = & tanh ki = g—tanh(—ﬂ—j ..................................... (3.45)
k 27 _
Como, por definicdo, C =L/T , o comprimento de onda pode ser
calculado numericamente para uma dada profundidade / e periodo T com ©

auxilio da equagéo (3.45):

2
L= ‘g;; tanh(gﬂ-—h) ...................................................... (3.46)

As ondas sdo classificadas em trés categorias de acordo com a

relagdo entre a profundidade e o comprimento de onda:
o h/L<1/20 - aguas rasas ou ondas longas
o 120<h/L<% — aguas intermediarias
o h/L>Y - aguas profundas ou ondas curtas

No caso de ondas longas, tanh k4 ~ kh e a celeridade assume a forma

bastante conhecida para ondas de pequenas amplitudes onde:
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No outro extremo, para aguas profundas tanh k% ~ 1 € neste caso a

celeridade sera independente da profundidade, podendo ser obtida por:;

No caso de ondas de profundidade intermedidria ndo cabe nenhuma

simplificagao.

Todo o equacionamento anterior, aplica-se a um canal de fundo fixo e
impermeavel e de largura infinita. Em casos reais, muitas vezes estas
situacdes ndo ocorrem e as ondas apresentardo formas das mais variadas e

as equagoes (3.44) e (3.45) para a elevacao e celeridade nao serdo validas.

De qualquer maneira, sendo a onda periddica, pode-se fixar um ponto
de interesse na direcéo x, tal que a fungdo que rege a elevagéo da lamina

d’agua neste ponto seja fungdo somente do tempo, ou seja:

o =) i, e (3.49)

&(x.1)

A onda pode entéo ser estudada utilizando-se a analise de Fourier,
através da qual uma fungdo periédica é expressa pela soma de fungbes

senoidais e cossenoidais como sera visto & seguir.



3.3 - Analise de Fourier

Os fendmenos fisicos até aqui descritos estdo representados no
dominio do tempo, ou seja, através de fungbes dependentes do tempo.
Entretanto, frequentemente é desejavel estudar o comportamento de sinais
ou fendmenos no dominio da frequéncia e a andlise de Fourier € uma
técnica matematica que possibilita esta representagdo no dominio da

frequéncia em termos de suas componentes harmonicas.

Um sinal ou fendmeno fisico que seja periédico e apresente um
nuamero finito de descontinuidades em um periodo pode ser representado
através de uma série de Fourier, que na forma trigonométrica apresenta-se

da seguinte maneira:

&)= %+Z(an COS N@ot + bnSENN@ol) .........cooveee (3.50)
n=1
Ou ainda:
Eo & '
&) = - + (En cos(nwo + 49)) ................................... (3.51)
n=1

Onde os coeficientes podem ser obtidos através das equacdes (3.52)
a (3.54).

1 22

an = —Iozé’(t) -cosnwot-d(mt) n=012. ... (3.52)
T
l 2z

n=—[&1)sennat-d(@t) n=12.. ... (3.53)
7T “0
- bﬂ
Eo=2= Ei=+arl+b’ e G =arctan—v . (3.54)

2 an
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A componente de frequéncia ZU'0=2% é chamada componente

fundamental e tém a mesma frequéncia do sinal e as componentes n@. s&o

0s ené-simos harmonicos.

Um grafico onde o eixo das abcissas é utilizado para as frequéncias e
0 eixo das ordenadas para as amplitudes £, das componentes frequénciais
€ conhecido como espectro de amplitudes. Procedimento anélogo para as
fases @, formam o espectro de fases. A figura 3.10 ilustra um sinal genérico

com suas representagdes no dominio do tempo e da frequéncia.

Amplitude A

EO__

Fase a

f(t) \Ea ‘
/ ®g 21(1)0 3l(1)0 4I(00 [0
. \

A

®p

IZwS” | ®

Dominio do tempo Dominio da frequéncia

FIGURA 3.10 - Representagcdo no dominio do tempo e da frequéncia

de um sinal periddico.

Outra maneira mais compacta & através da forma complexa,
utilizando a identidade de Euler ( Apéndice 1), onde os coeficientes c,
fornecem o espectro bilateral de amplitudes de £(z). Note que a somatdria
percorre desde - até +w e convem ressaltar que frequéncias negativas ndo

tém significado fisico e sdo resultado do tratamento matematico..
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&)= ic»e‘f””"”’ ........................................................ (3.55)

Nn=—a0

E os coeficientes ¢, s&o fornecidos por:

1 % (—jnoot)
er=— I_%f(t)-e L (3.56)

Como condicéo para o tratamento acima, foi imposta a necessidade
de o sinal ser periddico. No entanto, mesmo o sinal ndo sendo periédico
pode-se aplicar a analise de Fourier na condic¢ao limite em que o periodo T
tende ao infinito, ou, T—w . O espectro de amplitudes que era discreto e
cujas componentes espectrais estavam separadas por Aw = 224/ agora

assume a forma continua uma vez que Aw—0.

Tomando-se a equacdo ( 3.56) e aplicando o limite em que 7'—x

tembs a transformada de Fourier:
— 15 =1 % (—jnwof)d
@) =lim Ter = lim j% &1)-e F o, (3.57)

E finalmente tém-se:

Kw)= [ &1)-€™dt ... e (3.58)

1 p+o )
fn=5- LO L Rl R (3.59)

A transformada de Fourier & @), ou fungcédo densidade espectral, de
uma funcdo temporal ndo periddica representa o espectro continuo de
frequéncias desta fungcdo. Em outras palavras, quando o periodo tende a
infinito, as frequéncias discretas na, tornam-se uma variavel continua @ e a

série de Fourier converge para a integral da equacao (3.58). A figura 3.11
ilustra o espectro continuo de um unico pulso de duragéo d.
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As equagbes (3.58) e (3.59) formam o par de transformadas de
Fourier e permitem a transformacao analitica de uma funcdo do dominio do

tempo para o dominio da frequéncia e vice versa.

Dominio do tempo Dominio da frequéncia

°
T

o
@
T

e
23
T

St

Amplitude ( unid. arb. )
°
=
T

~
o
N

T

e
°

1 1 L 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

@ Frequéncia ( unid. arbit. }

180

-d/Z +d/2 t 90

1 L 1
-15 -1 -5 0 5 10 15

Frequéncia ( unid. arbit. )

T

Fase ( graus)

©
=
1

-180 -

FIGURA 3.11 - Espectro continuo de um pulso de duragéo d.

Mais detalhes sobre analise de Fourier e suas propriedades podem

ser encontrados em JOAQUIM & SARTORI (1990 ).

Toda a andlise até aqui descrita baseia-se na existéncia de uma
funcdo analitica que descreva o fendbmeno no tempo, porém resultados
experimentais geralmente ndo atendem a esta exigéncia, sendo desejavel
modificar o par de transformadas de maneira a ser possivel sua aplicagéo a

dados discretos.
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Esta modificacdo, chamada de transformada discreta de Fourier,

DFT, é entdo uma aproximacéo da transformada continua.

A fungéo continua no tempo é substituida por um conjunto de N
amostras tomadas a uma frequéncia de f;, amostragens por segundo durante
um tempo 7, de observacao. Através da DFT, a transformada continua é
representada por N componentes discretas separadas de f,=1/T
( BRIGHAM ( 1974 )).

Os algoritmos originais de DFT s&o de classe N’ 0 que, mesmo com
computadores digitais, significa um grande esfor¢o de calculo. Foram entéo
desenvolvidos outros métodos de obtengdo da DFT, que exigem menos
operagbes matematicas, surgindo uma nova classe de algoritmos,
denominados algoritmos de FFT ( ENCINAS ( 1994 )).

Os algoritmos de FFT, transformada rapida de Fourier, viabilizaram a
implementagcdo em computadores digitais e atualmente diversos pacotes de
programas incluem a ferramenta FFT ( Fast Fourier Transform) que
proporciona o espectro de amplitudes e de fases a partir de um conjunto de

pontos experimentais tomados igualmente espagados no tempo.

Sistemas de aquisicdo de dados de baixo custo baseados em
microcomputadores permitem elevadas taxas de amostragem variando de
10 a 100.000 pontos por segundo o que permite o acompanhamento de uma

grande variedade de fendmenos fisicos.

Conhecendo-se os algoritmos de implementacéo de FFT, podem ser
desenvolvidos equipamentos com programas especificos dedicados a
apresentacdo do espectro de amplitudes em tempo real
(ENCINAS ( 1994 )).
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4 - METODOLOGIA E CONFIGURACAO DO
EXPERIMENTO

A montagem experimental foi realizada para Vverificar o
comportamento da sonda otica e obter uma relagdo entre a resposta da
sonda 6tica e a deformacgéo da superficie. A sonda foi instalada em um
canal de segéo retangular com gerador mecanico de ondas e submetida a
um procedimento de calibragdo estatica e dindmica. O experimento contou
com a monitoragcdo de um sistema de controle e aquisi¢do de dados com
microcomputador, no qual foi coletado o sinal da sonda ética e realizadas as

medidas de velocidade e frequéncia da onda gerada no canal.

Antes de descrever o aparato experimental serdo descritas a sonda

otica e a placa de aquisigao de dados e controle.

4.1 - A Sonda Otica

A sonda ética proposta por Roma ( 1988 ) foi modificada, do ponto de
vista 6tico e eletronico, visando minimizar a influéncia de outras fontes de
luz como lampadas ( fluorescentes e incandescentes ) e da iluminagéo

natural.

Do ponto de vista 6tico, a fonte de luz foi construida com um /ed, ligth
emitter diode, oudiodo foto emissor que emite em infravermelho,

apresentando pico de emissdo em torno de 950 nm (ver Apéndice 2 ), um
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comprimento de onda acima do visivel cuja absorgdo pela agua nao é

significante.

Do ponto de vista eletronico, o emissor de luz opera ndo em regime

continuo, mas pulsado com frequéncia e ciclo de trabalho fixos.

O detetor adotado n&o responde a luz visivel e com estas
modifica¢des, ndo & mais necessario operar em ambientes escuros ou em
condi¢Oes de luminosidade controlada.

No diagrama de blocos da figura 4.1 tem-se a nova configuragéo
adotada, onde se destacam as formas de onda na saida de cada bloco.
Deve-se ressaltar que o processo fisico de funcionamento, baseado na
refracdo, é exatamente o mesmo empregado e descrito por Roma ( 198§ ).
Ampliﬁcﬁdor

EpEn
Sintonizado Retificador Filtro
Oscilador led = @ - _/\ - de Precis@o 3 N
SkHz : . D> —

SkHz

/ foto-transistor
interface \I/ Ml\

ar-agua

Amplificador DC

ao microcomputador e com ajuste de
ganho e zero

FIGURA 4.1 - Diagrama de blocos - Sonda Otica

O feixe de luz que atravessa a interface € pulsado a uma taxa de
5000 vezes por segundo ou 5kHz. Pelo teorema da amostragem, ver
OGATA (1993 ), um sinal que contenha determinada informagao,
denominado sinal modulante, para ser modulado e recuperado sem grandes

distorgdes deve utilizar como portadora um segundo sinal com frequéncia
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de, no minimo, duas vezes a maior frequéncia ( componente espectral )

presente no sinal modulante.

Na:-pratica é aconselhavel o uso de portadoras com frequéncias pelo
menos dez vezes superior a maior componente espectral da informagéo,
afim de minimizar distorcées e simplificar o demodulador. Com estas
consideragdes, o sistema proposto € capaz de manipular informagées com
componentes espectrais em torno de 500 Hz, limite bastante suficiente para

a aplicagéo‘ proposta.

O oscilador gera um sinal quadrado com frequéncia fixa de 5 kHz
para excitacdo do /ed infravermelho. O sinal gerado apresenta ciclo de
trabalho de = 50% para melhor rendimento. Por ciclo de trabalho entende-

se a relagcdo entre o tempo em que o led esta aceso ( #,, ) e periodo do

sinal (7'), logo =t,,/T.

O Jled & um dispositivo semicondutor que quando excitado
convenientemente por uma corrente elétrica emite luz . O tipo empregado é
o SFH415 marca Siemens de 5 mm de diametro e opera preferenciaimente
emitindo em infravermelho, um comprimento de onda n&o visivel, sendo
capaz de responder a frequéncia de excitagdo empregada ( 5 kHz ). Desta
forma o feixe incidente ndo é um sinal continuo, mas um trem de pulsos de

luz.

O trem de pulsos de luz emitido pelo led atravessa a interface,
sofrendo os efeitos da refragdo descritos anteriormente e alcanga o detetor
situado abaixo da interface ar agua, que também € um dispositivo

semicondutor, agora um foto transistor.

O foto transistor utilizado, também fabricado pela Siemens, &€ o
modelo SFH205F que n&o apresenta resposta a luz visivel, responde
apenas ao sinal infravermelho pulsado pelo /ed, modulado em intensidade

pela lamina d'agua e suas deformagdes, convertendo as variagbes de
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intensidade do feixe luminoso em sinais elétricos. Os sinais elétricos
apresentam a mesma frequéncia da excitagdo do led, com amplitude
variando de acordo com a altura da lamina d’agua sobre o detetor e com a
deformag&o da interface. Como né&o responde a luz visivel ndo ocorre

saturagéo do detetor devida & luz ambiente.

O amplificador sintonizado, ou filtro seletivo, tem a fungdo de
amplificar sinais que apresentem somente a sua frequéncia de sintonia, no
caso 5 kHz. Com esta técnica sao rejeitados sinais de frequéncias
diferentes da de excitagdo, diminuindo-se as interferéncias externas, como
por exemplo as de [ampadas fluorescentes que emitem sinais luminosos de
120 Hz, de lampadas incandescentes e iluminagéo natural que s&o sinais,
praticamente, de frequéncia nula. Este amplificador foi construido segundo
a técnica de filtros ativos onde foi empregada uma topologia que apresenta
elevado fator de qualidade. O fator de qualidade de um filtro indica a
capacidade do mesmo de amplificar somente a frequéncia desejada
rejeitando ou atenuando fortemente, frequéncias diferentes. O sinal de
saida do filtro sera um sinal senoidal de 5kHz modulado em amplitude, cuja
envoltéria traz informagdes sobre a deformagcéo e a elevagdo da lamina

d'agua.

Os dois blocos subsequentes formam um demodulador de sinais
modulados em amplitude com portadora de baixa frequéncia, onde um
retificador de preciséo ceifa a parte negativa do sinal e um filtro passa
baixas ativo rejeifa frequéncias acima de 500 Hz, inclusive a da portadora
( excitac@o ), permitindo a passagem do sinal modulante, recuperando-se a

informacao.

O amplificador DC atua como. um condicionador de sinais que adequa
os niveis de saida do demodulador aos exigidos pelo sistema de aquisicdo
de dados. Com os recursos de ajuste de ganho e zero ( off-set ) consegue-
se condicionar o sinal a fim de alcancar o limite de resolucéo do sistema de
aquisicdo, que recebe sinais analdgicos entre -10 e +10V, podendo
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amostra-los a uma taxa de 50 kHz. A taxa permitida é bastante elevada e
em seu limite obtém-se 50.000 pontos por segundo, muito acima do

necessario para esta aplicacao.

4.2 - O sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisigio de dados €& composto por um
microcomputador do tipo IBM-PC/AT com processador Intel 80486DX4,
equipado com uma placa de interface com conversores A/D ( analdgico para
digital ) e D/A ( digital para analdgico ) para monitoramento e controle do

experimento e uma placa de aquisi¢céo de imagens de video.

A placa de interface A/D e D/A foi projetada e construida para esta

finalidade e a placa de video utilizada foi adquirida no mercado nacional.

A placa de aquisicéo foi projetada de forma a satisfazer as exigéncias
de velocidade e resolugdo para a aplicagdo em questdo. Chegou-se a uma
placa versatil, de baixo custo cujo diagrama de blocos esta ilustrado na
figura 4.2 que atende com folga as necessidades e que apresenta as

seguintes caracteristicas:
) Compgtivel com padréo IBM - PC/AT
e Secdo A/D
= 16 canais de entrada analdgica
= resolugdo de 12 bits
= tempo de aquisi¢cdo por canal de 20us
= tensé&o de entrada entre -10 e +10V

¢ Secdo D/A
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= 2 canais de saida analdgica
= resoluc¢ao de 12 bits
= sinal de saida 0 a +10V

e Secio digital
= 24 linhas de entrada/saida digitais
= configuraveis por blocos de 8 linhas
— compatibilidade TTL

e Contador

= 3 contadores independentes de 16 bits ( até 65535

eventos )

= configuraveis independentemente como contadores

de eventos ou geradores de bases de tempo.
¢ Oscilador
= oscilador interno controlado a cristal de 8 MHz
—> saidas de 8, 4,2,1 e 0,5 MHz.

Os esquemas elétricos completos da sonda e da placa de aquisicdo
de dados encontram-se no Apéndice 3.
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FIGURA 4.2 - Diagrama de blocos da placa de aquisi¢cio e controle

4.3 - A montagem experimental

A montagem experimental, esquematizada na figura 4.3 foi realizada
em laboratério, e consistiu na montagem de uma canal para geragao de
ondas e de equipamentos eletronicos de medida, com a finalidade de
estudar o comportamento da sonda ética na medida de deformacgdes da

superficie do fluido.

As partes que compdem a montagem estao descritas abaixo:
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= canal prismatico de sec¢do retangular - construido em acrilico
transparente, com 5,4 m de comprimento, 24 cm de largura e 12
cm de altura. E um canal fechado para estudos de fendmenos
hidraulicos sem escoamento. Nas duas extremidades foram
montados dissipadores de ondas para reduzir as reflexbes e

portanto as interagées entre as ondas primarias e reflexdes.

= gerador mecanico de ondas - composto por uma pa instalada
dentro do canal acoplada a um mecanismo que proporciona um
| movimento oscilatorio translacional da pa quando acionado por um
sistema biela manivela que por sua vez é acionado por um motor
de corrente continua. A amplitude das ondas pode ser variada

através do ajuste do comprimento da manivela.

= motor de corrente continua - motor DC com variador eletrdnico de
velocidade, controlavel por sinal externo proveniente da seg¢éo D/A
da placa de aquisicdo que possibilita o controle da frequéncia de

ondas.
= sonda 6tica - montagem eletronica descrita anteriormente.

— sistema de aquisi¢céo de dados e controle - sistema baseado em

microcomputador padrdo IBM-PC/AT descrito anteriormente.

= microcomputador compativel com padréo IBM-PC.

= detetor de crista - sonda eletrbnica para detectar a crista das
ondas, é utilizado na cronometragem eletronica para determinagdo

da celeridade.

= parafuso limnimétrico - utilizado como padrdo na calibragdo
estatica da sonda é construido com um parafuso com passo de um

fio de rosca por milimetro com disco graduado no topo e duas
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guias verticais para medida no nivel da lamina d’agua, conforme
figura 4.4.

= camara de video - modelo comercial marca Panasonic usada para
filmar a onda e, posteriormente, com o auxilio de uma placa de
aquisicdo de sinais de video comercial marca Blaster modelo

SE100, fornecer o padrao para a calibracdo dinamica.

Detetores de crista .
: emissor Gerador de ondas
ﬁ ?F £ Canal
ﬂ
| | ". ".
receptor E N
[V
AMPLIF. pa de , \
.V SONDA itacs
dissipadores OTICA agitacao | motor
de ondas u."
V ' sistema biela-
o manivela
reservatorio _|Acionamento
1 PWM
L
ONO) —1
INTERFACE

FIGURA 4.3 - Diagrama esquematico da montagem experimental

4.4 - O programa de controle

Para uso otimizado do sistema de aquisi¢do, o programa de controle

foi elaborado utilizando duas linguagens de programacgio diferentes.
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Com a intengao de aproveitar os recursos de interface com o usuario
caracteristicos do ambiente Windows, o programa foi confeccionado em
Visual Basic 3.0 escolhida pelos recursos gréficos disponiveis. No entanto,
esta linguagem é de execucdo lenta o que pode comprometer o
desempenho do sistema de aquisi¢céo de dados, motivo pelo qual as rotinas
de acesso aos modulos da placa de aquisigdo foram elaboradas em

linguagem C e compiladas na forma de DLL ( Dynamic Link Libraries ).

S ——
N

parafuso

> guias

|
|
%

disco

\ graduado
\v base

apalpador parafusos
de fixacao
(a) (b) (c)

3

FIGURA 4.4 - O parafuso limnimétrico. ( a ) - vista frontal; (b ) - vista

lateral; ( ¢ ) - vista superior

A DLL gerada é uma biblioteca de fungbes de acesso e controle dos
mébdulos da placa de aquisigéo e € utilizada pelo programa principal. Todas -

as fungdes desenvolvidas estdo detalhadas no programa fonte disponivel no
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disquete anexado ao Apéndice 4. Algumas destas fungbes estdo descritas

abaixo:

= LeCnADC ( Cn ) - esta fungao realiza a leitura do canal niumero Cn
do conversor analdgico - digital e retorna ao programa principal o nivel

digital correspondente a tens&o do sinal analégico presente neste canal.

= EscCnDAC ( Cn, Valor ) - atua sobre o canal Cn do conversor D/A
que fornece uma tensdo analdgica entre 0 e 10V proporcional ao nivel

digital da variavel Valor.

= LeCnPIO ( Cn) - realiza a leitura do canal Cn da porta digital de
entrada / saida.

O programa principal também se encontra no disquete do Apéndice 4,
tanto o programa fonte como o executavel. Desenvolvido em linguagem

Visual Basic 3.0, consta das seguintes rotinas:

= rotina para aquisicionar o sinal da sonda ética. Faz uso dos
modulos conversor A/D, contadores e gerador de base de tempo e

apresenta as seguintes caracteristicas:

e taxa de aquisicdo programavel de 100 a 1000 pontos por

segundo.

e numero de pontos por corrida experimental programavel de 100

a 1000 pontos por experimento.

e janela grafica que mostra o sinal aquisicionado versus tempo

que permite monitorar a forma de onda.

e janela numérica que mostra a média aritmética e o desvio
padrdo do sinal aquisicionado, medida Uutil na calibrac&o

estatica da sonda o6tica que sera descrita posteriormente.
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= rotina para medida da velocidade de fase - acessando os
contadores de 16 bits e o circuito de base de tempo da interface,
cronometra o tempo que uma onda leva para passar entre os dois detetores
de crista. Conhecendo-se o espagamento entre os detetores de crista,

calcula-se a velocidade.

= rotina para variagéo da velocidade do motor do gerador de ondas

via conversor D/A.

= rotina para salvar arquivos de dados - salva os dados
aquisicionados em formato ASCII, que € um formato faciimente importado

pelos principais programas de tratamento de dados e planilhas de calculo.

Na figura 4.5 tem-se a tela de operag@o do programa, onde podem
ser identificados os botdes de acesso as diversas rotinas. O disquete

anexado ao apéndice 4 contém uma versdo demonstrativa do programa.

Saida do DA Base de Ierﬁpo Num. de Pontos

2500 - 200,

5000

4000

30004

2000:

19¢0

0,00 0,25

=

780,79 2756

FIGURA 4.5 - Tela de execugédo do programa
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4.5 - Método para calibragao estatica

No procedimento de calibragdo estatica e na realizacdo dos
- experimentos, foram tomadas precaugbes quanto a estabilidade térmica do
sistema completo, aguardando-se tempo suficiente para a extingéo de todas
as variagbes devidas ao auto aquecimento dos instrumentos. Os
equipamentos, exceto o motor do gerador de ondas, foram acionados com
no minimo uma hora de antecedéncia, porém observagdes intermediarias

mostraram estabilidade térmica com quinze minutos de funcionamento.

Foram realizados, ainda, ensaios quanto a interferéncia de fontes de
luz naturais e lampadas fluorescentes e incandescentes, nao sendo
observadas alteragbes no sinal de saida em funcgdo destas fontes. N&o
tendo sido identificadas outras fontes de interferéncia o6ticas ou de outra
natureza, o experimento foi considerado em condi¢cdes de controle

estatistico.

A calibragdo estatica constou do levantamento experimental da
resposta da sonda ética em fung@o da altura da lamina d’agua. Considerou-
se como resposta da sonda o sinal elétrico em forma de tens&o fornecido

pela eletrdnica associada ao sistema emissor receptor de luz.

Como o processo global da sonda se resume na conversao da altura
da lamina d’agua em tenséo elétrica que sdo convertidos em niveis digitais

pela secdo A/D da placa de aquisigdo.

Para a calibragdo sdo consideradas como varidvel de entrada, a
altura da lamina d'dgua e como variavel de saida, os niveis digitais.
Adotando-se este procedimento ndo é necessario realizar a propagacéo de
erros decorrentes da converséo altura da lamina d’agua em tensdo elétrica

seguida da conversdo tensao elétrica em niveis digitais.

A secdo A/D da placa de aquisigdo foi previamente calibrada

estaticamente para ter assegurada sua linearidade com respeito a tenséo de
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entrada. Desta forma eventuais ndo linearidades que surgissem na
calibracdo do sistema global poderiam ser creditadas totalmente a parte
otica. Foi utilizada uma fonte YEW - Yokogawa Eletric Works modelo DC
Voltage Current Standard type 2853 na escala 0 -10 Vpc e resolugdo de
5mV como padréo de entrada. Os resultados da calibragdo da seg¢é&o A/D

podem ser verificados no Apéndice 5.

Quanto a calibracdo da sonda, o padrdo de entrada utilizado foi um
parafuso limnimétrico construido no laboratério de Fendbmenos de
Transporte do Departamento de Hidraulica e Saneamento LFT-SHS. O
parafuso limnimétrico, apresentado na figura 4.5, tem as seguintes

caracteristicas:
e curso total de 200 mm
e menor divisdo de escala 0,01 mm
o folga ou backlash < 0,05 mm

Com o padréo instalado sobre o canal, o mesmo foi preenchido com
agua comum de abastecimento doméstico sem nenhum tratamento especial
até uma altura de 60 mm, sendo entdo esvaziado em retiradas sucessivas
de volumes de aproximadamente trés litros cada, quando eram realizadas e
registradas as leituras do parafuso limnimétrico e da placa de aquisigéo. A
~ escolha do esvaziamento progressivo em detrimento ao enchimento, deve-
se ao fato da aderéncia da agua a extremidade do parafuso limnimétrico

devido aos efeitos da tensdo superficial.

Devido a dificuldade inerente de repetigdo do padréao, cada ponto de
entrada foi ensaiado uma unica vez em cada corrida experimental, enquanto '
a leitura registrada da sonda &tica foi a média de 100 leituras consecutivas
realizadas pelo programa que também fornece o desvio padrdo das leituras.
Esta limitagdo de repeticdo nio afeta a calibragdo, que é realizada em uma

faixa de medicéo e ndo em um ponto especifico. -
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Foram definidas trés configuracdes para o emissor:
¢ emissor totalmente aberto

e emissor confinado em um tubo de 5 cm de comprimento com

abertura de 5 mm, denominada configuracdo com emissor semi confinado.

e emissor confinado com abertura de 2 mm, denominada

configuragao com emissor confinado.

Para cada configurag&o, o experimento foi executado diversas vezes
procurando-se estabelecer uma condigdo oOtima de funcionamento que
aliasse ampla faixa de operagéo e sensibilidade. Definida a condi¢do étima
de distancia entre emissor e receptor, a mesma condicdo foi utilizada nas
trés configuragbes, sendo os ajustes- de zero e ganho da eletronica

realizados para cada configuracgao.

Os experimentos resultaram nas curvas de calibragdo estatica

apresentadas nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

Ressalta-se, entretanto, que ndo s&o disponiveis dados de calibragéo
dos padrbes utilizados que permitissem uma completa rastreabilidade, mas
para os fins desejados, os padrées empregados podem ser considerados

adequados.

4.6 - Método para calibragao dindmica

O termo calibrag&o dinamica significa a determinag&o dos parametros
dindmicos de um instrumento ou equipamento tais como tempo de atraso,
constante de tempo, ganho na banda de passagem, produto ganho x largura
de faixa, ou resumindo, consiste na determinagdo da fungdo de
transferéncia do instrumento. A calibracdo dinamica, no modo classico, é

realizada através do levantamento da curva de resposta em frequéncia, que
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consiste da varredura em frequéncia do sinal de entrada observando a

relacdo de amplitudes e defasagem entre sinais de entrada e de saida.

Neste trabalho € inviavel este procedimento devido a dificuldade
inerente @ montagem mecéanica de se obter padrées de onda senoidais
( ondas progressivas puras ) com possibilidade de varredura em frequéncia
em uma faixa suficientemente grande para investigar a resposta da sonda a

este tipo de excitagao.

A excitacao foi feita através da onda do gerador mecanico descrito
anteriormente que, apesar de ndo ser puramente senoidal, apresentou-se
periddica podendo ser representada por uma série trigonométrica de Fourier

ou por uma FFT, cujos resultados podem ser encontrados no Capitulo 5.

Para determinar a forma de onda da excitagéo foi utilizada uma

camara de video filmando a lateral do canal de acrilico transparente.

No entanto, a relagdo entre a amplitude e o comprimento da onda
gerada é muito pequena e a filmagem da onda completa ndo forneceu

resolu¢do adequada para o padrdo, como pode ser visto na figura 4.6.

FIGURA 4.6 - Filmagem de uma onda completa

A solugéo adotada para o problema de resolucdo foi a filmagem da
passagem da onda pela sonda com maxima aproximag&o (zoom ). A

filmagem no padrdo VHS é realizada a uma taxa constante de 30 quadros
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por segundo. A filmagem é entdo reproduzida quadro a quadro ( através dos
recursos de slow motion ) em um aparelho de video cassete, e com o auxilio
da placa Blaster e do programa que acompanha o produto, montou-se uma
tabela representando a elevagéo da elevacdo da lamina d’agua em fungéo

do tempo, para um ponto fixo do canal.

O aparelho de video cassete € da marca Phillips modelo 456 e a

placa de aquisi¢ido de sinais de video é da marca Blaster modelo SE100.

Para a determinacéo da elevagdo da lamina, colou-se uma escala
quadriculada em centimetros na borda do canal como referéncia. A figura
4.7 mostra uma sequéncia tipica das filmagens realizadas, onde pode ser

vista a evolug&o de um pico de onda. -

FIGURA 4.7 - Sequéncia de quadros tipica das filmagens

Os ensaios realizados seguiram a combinacéo de dez frequéncias e
duas amplitudes de excitagdo para cada tipo de sonda. Com isto obteve-se
60 conjuntos de pontos experimentais e 0 mesmo numero de filmagens para
elaboragdo do padréo.

O padrdo para a calibragdo dinamica foram entdo as medidas da
elevacdo da lamina d'dgua via filmagem com taxa de amostragem de 30

pontos por segundo e erro absoluto de + 1 pixel, resultando em + 0,25 mm.

Como ferramenta para a calibracdo dinamica utilizou-se a FFT,

disponivel em diversas planilhas eletronicas e programas de tratamento de
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dados. O programa para o tratamento dos dados foi o MicroCal Origin 4.0
for Windows que, para a realizacdo de FFT, exige 2" pontos ( n inteiro)
igualmente espacados no tempo, motivo pelo qual as séries de dados sdo
sempre de 128, 256 ou 512 pontos para a sonda e de 32 ou 64 para o

padrao.

Complementarmente, a celeridade foi avaliada cronometrando-se o
tempo necessario para a crista de uma onda se propagar entre dois
detetores de crista espacados de 20 cm. O crondmetro foi implementado
utilizando-se os modulos contador de eventos e gerador de base de tempo
da placa de aquisi¢éo e desenvolvida rotina especifica. Foram realizadas 25

cronometragens para cada padrao de onda.

Efeitos da tensdo superficial ocorreram na borda no canal, causando
uma linha de interface sem boa defini¢do entre ar e agua prejudicando a
analise da filmagem. Para reduzir estes efeitos, foi aplicado regularmente
detergente neutro ( Extran 5% ) na parede do canal. Observou-se ainda
que a adigdo do detergente a agua nao influenciou no funcionamento da

sonda.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Calibragao Estatica

Como descrito anteriormente, a calibragdo estatica de cada
configuragcéo da sonda foi realizada variando-se a altura da lamina d’agua
no canal e fazendo-se a medi¢&o da altura com o parafuso limnimétrico e a

sonda otica.

A temperatura ambiente n&o exerce influéncia significativa no

fendbmeno estudado e assim n&o houve preocupagdo com seu controle.

As medidas relacionadas a sonda oética foram baseadas em 500
leituras realizadas automaticamente a taxa de 100 por segundo pelo
sistema de aquisi¢ao, cujo programa ja fornece o calculo da média e o do

desvio padrao.

O modelo adotado para regresséo foi do tipo decaimento exponencial
de pri‘meir_a ordem com off-set, conforme equacdo (5.1) , onde a variavel
independente 4 é a altura da lamina d'agua acima do detetor e L é a leitura
do conversor A/D. Este modelo foi escolhido com base nas previsdes
tedricas apresentadas no Capitulo 3, especificamente a equagéo 3.35. A
equacgao foi modificada de forma a incluir os ajustes de zero da eletrdnica

da sonda, representados na equagéo abaixo por y;, e xy.

L=yo+ A e e (5.1)

Os termos A; e t; estdo relacionados com a amplitude do campo

elétrico da luz E, e com a constante de decaimento k; respectivamente.
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O valor da altura da lamina d’agua correspondente a uma leitura da
sonda pode ser obtido a partir da fung&o inversa da equacgéo de calibragéo,

que assume a seguinte forma:

I—
h=xo_t1-ln( yo)

1

Os ajustes de zero e de ganho dos amplificadores da sonda otica
influenciam nos parametros do modelo, o que justifica o fato das
discrepancias entre os parametros resultantes da calibracdo de cada

configuracido da sonda.

Nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 encontram-se os resultados de tal
procedimento que estdo apresentados de forma gréafica nas figuras 5.1, 5.2
e 5.3. Os pontos experimentais sdo representados pelos triangulos e a linha
continua é o modelo ajustado.
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TABELA 5.1 - Calibragéo estética - emissor aberto

Parafuso Sonda Otica Desvio
limnimétrico ( niveis digitais ) Padrao
(mm) |
4,255 3592 4,74
7,355 3299 3,34
10,580 3003 2,99
13,420 - 2731 4,31
15,860 2539 4,90
18,045 2377 3,54
19,455 2273 2,50
21,360 2139 3,30
23,365 2014 322
25,215 1905 3,71
26,930 1805 3,24
28,790 1711 2,93
30,880 1595 3,56
33,370 1483 3,15
35,455 1390 4,55
37,610 1298 3,36
39,710 1205 4,60
41,785 1124 5,70
44,080 1049 3,79
46,800 971 2,67

53
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Calibracao Estatica
Emissor aberto
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] yO -114.921750  32.01448
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A1 3723.667940 +28.76371
1000 t1 3430688 £0.51822
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FIGURA 5.1 - Curva de calibragao estatica - sonda aberta.

- Os parametros resultantes e o grafico dos residuos da regresséo
também est&o presentes. O residuo é a diferenga entre o valor experimental
e o obtido pela curva de calibragdo e deve apresentar uma distribuicdo

proxima a distribuicdo normal.
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TABELA 5.2 - Calibrac&o estatica - emissor semi confinado

Parafuso Sonda Otica Desvio
limnimetrico + ( niveis digitais ) Padrao
(mm )
3,550 3596 . 1,50
5,425 3408 1,03
7,230 3202 0,79
9,120 3012 0,99
10,670 2847 1,96
13,070 2639 1,997
15,165 2448 2,41
17,725 2231 1,82
19,480 2097 1,67
19,960 2062 1,74
22,545 1891 1,61
24175 1759 2,11
26,855 1584 1,50
28,630 1460 2,08
30,725 1340 | 212
33,375 1200 1,85
35,750 1083 1,45
37,880 971 ‘ 2,26
40,415 865 7 1,18
42,480 780 1,10
44,450 702 1,54
47,000 611 1,24

O fato de a distribuicdo dos residuos apresentar tendéncia diferente
da distribuicdo normal, indica que o modelo ou pode ndo ser adequado ou

necessita de mais parametros.

A regressao foi realizada com auxilio do programa comercial
Origin 4.0, que utiliza o algoritmo de Levenberg-Marquardt para regressao

néo linear, além do método Simplex.



56

Calibracao Estatica
Emissor semi confinado
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FIGURA 5.2 - Curva de calibragao estatica - sonda semi confinada.

Para as trés configuragbes, o modelo mostrou-se adequado
apresentando boa aderéncia aos pontos experimentais. A aderéncia foi
analisada visualmente e os graficos dos residuos presentes nas figufas 51,
5.2 e 5.3 ndo mostraram nenhuma tendéncia que justificasse uma andlise

mais detalhada.



TABELA 5.3 - Calibragdo estatica - emissor confinado

Parafuso Sonda Otica Desvio
limnimetrico ( niveis digitais ) Padréo
(mm)
0,425 3251 2,15
1,710 3164 2,54
2,240 2981 2,56
3,680 2851 2,94
5,100 2733 3,33
6,400 2616 7 1 ,99
‘ 7,450 2508 1,99
8,315 2453 3,28
9,060 2404 2,99
10,840 2265 3,76
12,690 2153 2,55
13,565 2034 3,64
15,480 1921 2,75
17,325 1802 3,19
19,270 1711 4,45
21,145 1616 3,01
23,070 1516 5,41
24,950 1442 4,93
26,705 1362 4,07
28,440 1292 4,44
29,935 1242 4,52
31,670 1188 4,58
33,530 1119 4,56
‘ 35,325 1071 2,95
37,185 1014 2,62
39,100 961 4,39
41,770 887 8,61
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Calibracao Estatica
Emissor confinado
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FIGURA 5.3 - Curva de calibragdo estatica - sonda confinada.

Como pode ser verificado na figura 5.3, para o emissor confinado o
modelo n&o foi aplicado aos pontos do extremo inferior da faixa de operacao
proposta, onde verificou-se uma alteracdo significativa do comportamento

da sonda.
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Esta alteragcio foi creditada & pequena espessura da lamina d’agua
sobre a sonda que ainda sofre os efeitos de tensdo superficial. Entretanto,

na parte central da faixa de operac¢do o ajuste foi considerado bom.

Algumas dificuldades foram encontradas no ensaio da configuracéo
com o emissor confinado. O alinhamento entre o emissor e receptor tornou-
se critico e pequenas variagées na posi¢éo relativa entre emissor e receptor
causavam alteragbes de sinal. Os ajustes de ganho e zero da eletronica

também tornaram-se criticos.

Quanto as outras configuragdes, estas se mostraram mais estaveis e
robustas, n&o apresentando sensibilidade excessiva a elementos de
perturbagcdo. N&o houve, no tocante a operagdo estatica, diferencas

significativas entre os comportamentos das sondas aberta e semi confinada.

5.2 - Calibragao dinamica

As ondas obtidas n&o apresentaram perfil proximo ao senoidal puro e
devido ao atrito do fluido com a parede foram observadas perturbagdes de

pequena amplitude e elevada frequéncia na superficie.

As ondas geradas apresentaram relacdo #/L < 1/20 recebendo a
classificag&o de ondas longas e a celeridade situou-se na faixa entre 0,56 e
0,65 m/s, mas né&o foi encontrada nenhuma correlagao entre ela e os outros
parametros relacionados a caracterizagdo de ondas como amplitude ou
comprimento de onda. As celeridades obtidas ficaram abaixo do tedrico

previsto para esta classe de onda, que é de 0,67 m/s.

As frequéncias de ensaio situaram-se entre 1,23Hz e 1,80Hz, uma
faixa aparentemente pequena, que ficou limitada ao sistema motor redutor

disponivel, mas que se mostrou suficiente para o avaliacdo desejada.

Para a amplitude de translagdo da pa de agitacdo foram adotados

dois valores, 7,5 mm e 10 mm.
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A forma da onda mostrou grande dependéncia da frequéncia de

excitacdo. Observou-se que pequenas alteragdes na frequéncia de
excitagdo causam modificagdes significativas no perfil da superficie.

A figura 5.4 mostra a elevacao da lamina d’agua, medida através do
padrao de calibragéo dinamica, para as frequéncias de 1.22, 1.34 e 1.57 Hz,
onde pode ser avaliada esta dependéncia. A figura 5.5 mostra as mesmas
ondas vistas pela sonda otica, sem qualquer tratamento matematico

posterior.

Nestas duas figuras a escala do eixo y foi propositadamente alterada

para facilitar a distingdo entre as formas de onda
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FIGURA 5.4 - Ondas tipicas geradas no canal - pontos do padréo.
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Resposta da Sonda

—o—1,22 Hz

I —o— 1,34 Hz
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FIGURA 5.5 - Medigbes tipicas obtidas com a sonda confinada.

O extenso numero de ensaios realizados e o grande numero de
dados coletados, 512 por corrida, ndo indica a organizagdo de extensas
tabelas que n&o s&o de grande utilidade na analise visual dos dados.

Serdo apresentados de forma grafica, um conjunto de resultados
composto da medicdo de um mesmo padré&o de onda com as trés
configuragbes da sonda sendo que, para cada ensaio 0 padrdo foi

reavaliado.

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram as ondas coletadas pela sonda e
tratadas matematicamente sobrepostas as ondas obtidas da avaliagéo do

padréo.

Por tratamento matematico entenda-se a aplicagdo da equacgéo de
correg&o (5.2) aos pontos experimentais. Evidentemente para cada tipo de

sonda foram empregados os parametros correspondentes.



Altura ( mm )

Emissor Aberto

frequéncia: 1,57 Hz
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FIGURA 5.6 - Resposta da sonda aberta.

Altura (mm )

Emissor Semi Confinado

frequéncia: 1,57 Hz
amplitude dapa: 10 mm
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FIGURA 5.7 - Resposta da sonda semi confinada
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Emissor Confinado

frequéncia: 1,57 Hz
amplitude da pa: 20 mm
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FIGURA 5.8 - Resposta da sonda confinada.

A analise dos graficos acima induz a eleicdo da sonda semi-
confinada como a configuragdo mais adequada. Esta deducéo é valida para
as caracteristicas da onda apresentada. Ondas com caracteristicas pouco

diferentes podem levar & escolha de outra configuracgéo.

Na figura 5.9 pode ser observada a dificuldade desta configuragéo
em responder a excitagdes que apresentem picos salientes. Devido ao feixe
de luz incidente ser estreito, uma maior inclinagéo da lamina desvia o feixe
refratado do receptor causando uma diminui¢do no sinal que ndo é devida

somente a variacdo de altura da lamina d’agua.

Desta forma, na configuracéo aberta este efeito &€ menos pronunciado

e mais intenso na configuragdo confinada .
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Emissor Semi Confinado
frequéncia: 1,36 Hz
amplitude da pa: 7,5 mm
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FIGURA 59 - Resposta da sonda semi confinada - onda com
frequéncia 1,36 Hz

Finalmente os dados experimentais serdo analisados no dominio da
frequéncia através de FFTs realizadas no programa Origin 4.0. Os dados
analisados ser&o os mesmos ufilizados na confecgdo das figuras 5.6 a 5.8
com apenas uma modificacdo; foi subtraido o valor médio de cada corrida

para analisar somente as componentes com frequéncia ndo nula. Este

procedimento é adotado quando o sinal apresenta elevado nivel médio
comparado as componentes frequenciais.

As séries de dados utilizados serdo de 512 pontos tomados a taxa

de 100 por segundo para a sonda e para 0 padrao seréo 64 pontos a taxa
de 30 por segundo.

Na FFT da figura 5.10 sao visualizados duas componentes
frequénciais mais evidentes, a fundamental e a 2* harmonica. Nota-se uma

rapida diminuigdo das amplitudes com o aumento da frequéncia. Nota-se

também, embora com pequena amplitude, a presenga de componentes
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frequénciais de até 15 Hz. Estas componentes séo originadas do atrito do

fluido com a parede que causa perturbagdes na superficie.

FFT - Emissor aberto
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FIGURA 5.10 - FFT de uma onda de 1,57 Hz - sonda aberta

Como pode ser verificado na figura 5.11, a FFT obtida dos dados da

| filmagem utilizados como padrdo néo apresentou boa definicdo mas também
é possivel identificar a presenga das duas primeiras harménicas. No

entanto ndo €& possivel obter nenhuma informagdo relacionadas a

componentes de alta frequéncia.
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FIGURA 5.11 - FFT de uma onda de 1,57 Hz - padréo.

A titulo de comparacéo, seréo apresentadas as FFTs calculadas com
base nos dados das outras duas configuragbes excitadas com a mesma
onda ( figuras 5.12 e 5.13).

FFT - Emissor Semi confinado

Frequéncia (Hz)
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FIGURA 5.12 - FFT de uma onda de 1,57 Hz - sonda semi confinada
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FFT - Emissor Confinado
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FIGURA 5.13 - FFT de uma onda de 1,57 Hz - sonda confinada

Da analise das FFTs realizadas, observa-se a resposta da sonda em
frequéncias elevadas, comportamento esperado desde a concepcdo do

projeto.

Verifica-se também que o padrao adotado para a calibragdo dinamica
foi util somente na confrontagdo visual no dominio do tempo, ndo sendo
adequado para a analise no dominio da frequéncia uma vez que nao

forneceu resolugéo suficiente devido ao pequeno numero de amostras.
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6 - CONCLUSOES

Procurou-se, neste trabalho, o aprimoramento de uma sonda que
permitisse a medigdo da area interfacial de liquidos agitados.

Foram ensaiadas trés configuragdes para a sonda em estudo, onde
foram variados os angulos de emissdo do emissor de infravermelho através

de confinamento do feixe.

Todas as configuragbes apresentaram comportamento estatico
estavel. O modelo matematico proposto de acordo com a teoria

eletromagnética ajustou-se com boa aderéncia aos pontos experimentais.

Quanto ao comportamento dindmico, conclui-se que, cada
configuragéo da sonda sera mais adequada a um determinado tipo de onda.
Entretanto ndo foi obtida uma configuragdo unica que respondesse

adequadamente a todos os padrdes de onda gerados em laboratério.

A sonda dtica merece ainda estudos complementares onde sugere-se
a substituicdo do emissor de infravermelho por um diodo laser com feixe
colimado e do detetor por outro do tipo matriz. Com esta alteragdo espera-
se avaliar a inclinagéo e a altura da lamina do liquido através da posicéo e a

da intensidade do feixe incidente no detetor.

A eletrdonica desenvolvida para a sonda 6tica encontra aplicacdo em
outros sistemas de medi¢cdo. Foi desenvolvido um mandmetro digital de
diafragma para gases e liquidos. Encontra-se em fase de desenvolvimento
um meétodo com bdia flutuante para medi¢éo de nivel d’agua em ensaios de

run-off.
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O sistema de aquisigdo mostrou-se bastante versatil, rapido e preciso

e tém sido utilizado em outros experimentos.

A andlise de Fourier via FFT mostrou-se uma poderosa ferramenta

principalmente quando aliada ao sistema de aquisicdo de dados utilizado.
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APENDICE 1

Notacdao Exponencial

A notagdo exponencial é utilizada como forma compacta de
representagao de fungdes harmonicas no tempo. Neste caso considerar-se-

a o caso de de fungbes com apenas uma componente frequencial.
Seja 0 numero complexo x=a+jb onde:
aéaparterealdex,ou a=Re(x)

b é a parte imaginariade x, ou b= Im(x)
Pode ser provada ainda a relag&o de Euler que estabelece:

Ae’ @ = dcos(wt + @)+ jAsen(@t + @) oo (A1.1)

Desta forma, uma fungéo do tipo f(t)= Acos(wt+ ¢) pode ser

escrita como:

F(1)=Re(e” )= Re(e’™ -e™®) oo, (A1.2)

Como a frequéncia n&o se altera, podemos suprimir os termos Re e

e’*sem perda da generalidade. Deve-se considerar que embora nZo

estejam presentes, 0s termos existem, e assim:

f(@)=Acos(awt +@)=Ae’? ...l (A1.3)

E séo uteis as relagdes:



% = —Awsen(wt + )= jode’ ... (A1.4)

A 1 4
[ royan = = sen(at +) = j—a)Aef¢ =—joet (A1.5)
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APENDICE 2

Espectro de emissao do led infravermelho

Led infravermelho

Espectro de emissao

1,0 -

0,8 I Pico de emissédo em 953 nm

04

Emisséo ( unidade arbitraria )

02 -

0,0 -

1 1 1 2 1 L 1 1 1 1 1 " 1

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Comprimento de onda ( nm)
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APENDICE 3

Esquemas elétricos
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APENDICE 4

Disquete demostrativo

No disquete anexo, além do programa fonte, esta incluido um arquivo
executavel em Windows que simula o programa utilizado na aquisicédo dos

dados.

Para acessa-lo € necessario copiar o arquivo WKernel.DLL para o
subdiretério C:\Windows\System, o que pode ser feito através do arquivo

de lote Instala.bat da seguinte forma:

No Explorer do Windows95, selecione o drive A ( 3 %2 “) e dé dois

clicks sobre o arquivo Instala.bat.
Em seguida dé dois clicks sobre o arquivo Onda.exe.

Todos os botdes de comando estardo ativos e quando acionados
exibirdo resultados aleatérios por que ndo tém a placa de aquisicdo

disponivel.

No disquete também contém os arquivos utilizados no tratamento dos

dados. Os arquivos com extenséo opj podem ser abertos com o Origin 4.0.



84

Listagem do programa fonte

A listagem abaixo € o fonte do programa implementado em Visual

Basic. O fonte do programa em C encontra-se no disquete com o nome

Kernel.C

Definig&o das variaveis globais

Global Onda%_()
Global NPtos%
Global FregAq%

Definigdo das rotinas implementadas na DLL

Declare Sub SelPlaca Lib "wkernel.dll" (ByVal ender%)

Declare Sub ConfPIO Lib "wkernel.dii" (ByVal modo%)

Declare Sub ConfCnPIO Lib "wkernel.dll" (ByVal canal%, ByVal modo%)
Declare Sub EscCnPIO Lib "wkernel.dll" (ByVal canal%, ByVal dado%)
Declare Function LeCnPIO Lib "wkernel.dllI" (ByVal canal%) As Integer
Declare Sub EscCnDAC Lib "wkernel.dll" (ByVal canal%, ByVal dado%)
Declare Function LeCnADC Lib "wkernel.dllI" (ByVal canal%) As Integer
Declare Sub ConfCnCTD Lib "wkernel.dll" (ByVal canal%, ByVal modo%)
Declare Sub EscCnCTD Lib "wkernel.dll" (ByVal canal%, ByVal dado%)
Declare Function LeCnCTD Lib "wkernel.dil" (ByVal canai%) As integer
Declare Sub LeCnADCbt Lib "wkernel.dll" (ByVal cnADC%, ByVal

¢nCTD%, vet%(), ByVal n%)

Declare Sub LeCnADCev Lib "wkernel.dll" (ByVal cnADC%, ByVal chP10%,

ByVal bitP10%, vet%, ByVal n%)

Global Const PIO_SIMPLES% = 0
Global Const PIO_HANDSHAKE1% = 1
Global Const PIO_HANDSHAKE2% = 2

Global Const PIO_CN_ENT% =0
Global Const PIO_CN_SAI% = 1
Global Const PIO_CN_ES% =2

Global Const CTD_INTERR% =0
Global Const CTD_PULSO% =2
Global Const CTD_CLOCK% =3
Global Const CTD_GATE% = 4

Rotina para Salvar arquivo de dados

Sub mnuSalva_Click ()
Dim 1%
diaArg.Action = 2
If diaArg.Filename <> "" Then
Open diaArq.Filename For Output As #1
For 1% = 1 To Nptos%




Print #1, Format$(1% / FreqAq%, "0.0000"), Onda%(1%)

Next 1%
Close #1
End If
End Sub

Rotina de saida

Sub mnuSair_Click ()
IniPlaca

End
End Sub

Rotina para alterar a velocidade do motor

Sub scrDA_Change ()
Dim v%
txtDA = scrDA.Value
v% = scrDA.Value
EscCnDAC 0, v%
End Sub

Rotina setar para taxa de aquisicéo

Sub scrBase_Change ()
Dim div%
labBase = scrBase.Value

div% = (2000 / scrBase.Value) * 1000

EscCnCTD 0, div%
End Sub

Rotina para escolher numero de pontos por corrida

Sub scrNPtos_Change ()
labNPtos = scrNPtos.Value
End Sub

Rotina para conometrar onda

Sub Crono_Click ()
screen.MousePointer = 11
Dim Pico%, Pico2%, TempOnda%
EscCnCTD 1, 500

Do
Pico% = LeCnPIO(2)
Pico% = Pico% And 2
Loop While Pico% <> 2
EscCnCTD 2, 10000
Beep
Do
Pico2% = LeCnPIO(2)
Pico2% = Pico2% And 4

‘configura CTD1 para gerar'
‘base de tempo de 1kHZ'

'inicia contagem 8253’



Rotina

Rotina

"#0.00")

Rotina

Loop While Pico2% <> 4

TempOnda% = LeCnCTD(2) ‘termina contagem'
TempOnda% = 10000 - TempOnda% 'calcula tempo'
Beep

Beep

tempo.Caption = TempOnda%
screen.MousePointer = 1
End Sub

para sincronizar aquisi¢do com passagem de crista

Sub Crista_Click ()
screen.MousePointer = 11
pos.Caption = "Vale"
pos.Refresh
Dim Pico%

Do
Pico% = LeCnPIO(2)
Pico% = Pico% And 2
Loop While Pico% <> 2
pos.Caption = "Crista"
pos.Refresh
Beep
btninic_Click
screen.MousePointer = 1
pos.Caption ="
End Sub

para disparar aquisicdo de dados

Sub btnlnic_Click ()
Dim 1%
Nptos% = scrNPtos.Value
FreqAg% = scrBase.Value
ReDim Onda(Nptos%)
graOnda.NumPoints = Nptos%
LeCnADCeyv 2, 2, 0, Onda%(1), Nptos%
For 1% =1 To Nptos%
Onda% (%) = 4095 - Onda%(1%)
Next 1%
graOnda.Autoinc =0
For 1% = 1 To Nptos%
graOnda.ThisPoint = [%
graOnda.GraphData = Onda% (%)
graOnda.LabelText = Format$(1% / FreqAq%,

Next 1%
graOnda.DrawMode = 2
Meédia_click

End Sub

para calculo da média e desvio padrao

Sub Média_click ()
Dim MédiaVet As Long
Dim SomaD As Long



End Sub

Dim SD As Single
Médiavet =0
Somab =0
SD=0
For 1% =1 To Nptos%
MédiaVet = MédiaVet + Onda%(1%)
Next 1%
MédiaVet = MédiaVet / Nptos%
Médialbl.Caption = MédiaVet
For 1% = 1 To Nptos%
Somab = (Onda%(1%) - MédiaVet) * 2
SD = SomabD + SD
Next 1%
SD = Sqr(SD / (Nptos% - 1))
LbiSD = Format(SD, "#.#5#")
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Curva de calibragdao do conversor A/D

Saida Digital { niveis )

5000 -

4000 —

3000

2000

-1000

Curva de Calibracéo
do Conversor A/D

Regressao linear:

Y=A+B*X

Parametro  Valor(l Erro
A 2036,87033 0,85648
B 207,72191 0,14527
R SD N P

0,99998 5,48414 41 <0.0001

-156

1
-10

T T T T T T T T T 1

-5 0 5 10 15
Tensado de entrada (V)




