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RESUMO

O tanque de ensaios em ondas € uma das principais ferramentas experimentais da
Engenharia Naval e Ocednica. A qualidade de resultados de ensaios em tanques esta
diretamente associada a capacidade de geracdo, propagacdo e absor¢do desse tipo de
instalacdo. O gerador de ondas € uma das principais partes de um tanque, devendo ser
robusto, facil de operar e manter e, principamente, 0 mais fiel possivel ao sina de
comando.

Este trabalho procura relatar brevemente o desempenho de um gerador de ondas
especia mente desenvolvido e construido para um tangque de dimensdes reduzidas. Paratal,
foram instalados varios sensores no gerador de ondas para a medida de varidveis trais
como, forga, aceleragdo, deslocamento, rotagéo, entre outras.

A andlise dos resultados obtidos mostra a adequagdo do gerador ao tanque e o0 bom
desempenho do equipamento. Confrontando com a teoria mostrou-se que os dados
gjustam-se bem ao modelo linear.

Finalmente, mostrou-se que € possivel 0 projeto e construcdo de um gerador de
ondas, para tanque de dimensdes reduzidas, com tecnologia brasileira e apoio da teoria

linear.



INTRODUCAO

Uma ferramenta bastante valiosa no desenvolvimento da Engenharia Naval,
principalmente nas areas de Oceénica e Costeira, tem sido a simulagdo em tanque de
ensaios, com model os fisicos em escala

Usuamente, essas simulagcdes sdo feitas em tanques de grande extensdo, com
capacidade de simular alguns fenbmenos maritimos, fundamentalmente as ondas. Para
simular ondas em tanques sd0 necessarias instalacOes bastante especificas com a
capacidade bésica de gerar, propagar e absorver a energia advinda desse processo.

A fidelidade da simulac&o é associada a qualidade da onda gerada, que depende
diretamente do gerador de ondas. O gerador de ondas € uma das pegas chaves do sistema
gue compde o tanque e pode ser de varios tipos e configuragoes.

Dentre os mais utilizados estéo os eletro-mecéanicos, hidraulicos, pneumaticos, ou
combinagdes desses tipos. Um relato da variedade de geradores de ondas existentes pode
ser encontrado em Chakrabarti (1994).

Para uma andlise mais acurada de um gerador de ondas, tipo placa basculante,
desenvolvido e implantando no Laboratério de Engenharia Naval e Oceanica da EPUSP,
foram feitas medidas de diversas varidveis fisicas e comparadas com a teoria linear da
onda, sob condigdes de contorno apropriadas.

A seguir, apresenta-se, resumidamente, o modelo matematico linear usado para a

onda e para o gerador de ondas analisados.

MODELO TEORICO

A teoria da onda linear, apesar de restrita, consegue representar de forma
satisfatéria a realidade para uma ampla gama de situagdes, conforme Le Mehauté (1976), e
serd empregada para os propésitos deste trabalho. As equagdes a seguir visam modelar a
onda, sendo que um rigor maior nas demonstragdes mateméticas pode ser consultado, por

exemplo, em Wehausen e Laitone (1960).



M odelo da Onda

No caso de escoamento homogéneo, inviscido, irrotacional e bidimensional, a

equacdo de Laplace aplicavel &

0% , 9% _ Y

com 0 a diferencial parcial, ¢ o potencia de velocidades, x e y coordenadas do plano
vertical.
Como jafoi demonstrado por Dean e Dalrymple (1991), entre outros, uma solucéo

para ¢(x,y,t), pode ser escrita como:

o = {A sen (kx )+ B cos (kx )}* @
*Ce *2cosh k(d+y)D sen (ot)+ E cos (ot)}

com k = 2z/L, 0 nimero de onda real e ndo nulo, L o comprimento, o = 2xf a freqiéncia
angular, f afrequéncia, d a profundidade, t o tempo e A, B, C, D, E constantes.

Estas equaces, e outras envolvidas na teoria da onda, necessitam de condigdes de
contorno especificas para serem resolvidas, podendo ser mencionadas a cinematica e a
dindmica da superficie livre, bem como a auséncia de tensdo superficial, e o fundo
impermedavel e horizontal.

Aplicando-se as condigdes de contorno convenientes e linearizando, mostra-se que:
o? = gktanh(kd) 3)

na qual g é a aceleragdo da gravidade, sendo esta equagdo denominada relagdo de

dispersdo, que estabel ece uma importante dependéncia entre » e k.



M odelo do Gerador de Ondas

A simulagdo de ondas, em laboratorios de Engenharia Naval, usual mente conta com
grandes instalagdes, dispendiosas na implantagdo e manutencdo, e complexas de operar. A
hipotese de instalagBes de menor porte, mais baratas e simples, faz surgir questdes sobre a
validade da simulacéo e qualidade do espectro de ondas.

Qualquer que sgja a instalacdo, a onda gerada deve atender a vérios requisitos de
precisdo e reprodutibilidade, para que o espectro das ondas no tanque sgja 0 mais fiel
possivel aos parametros especificados.

No caso de ondas geradas em um tanque, por um atuador, essas sdo produzidas pelo
movimento de um corpo dentro d'dgua. Considerando-se uma placa da largura do tanque e
altura maior que o nivel de dgua maximo, movendo-se harmonicamente, a condi¢céo de

contorno especifica &
99

o os(y )cos ot (4)

com s(y) a amplitude do deslocamento em x = 0. Segundo Chakrabarti (1994), uma

solucdo para o potencial de velocidades, sob as condicdo mencionadas, escreve-se como:

b= —%A cosh ky sen(mt - kx ) — ikiAn cosk,y exp[- k x]cos ot (5)

n=1 n

naqual k satisfaz a equacéo 3 e n éinteiro positivo.
Com o movimento sendo do tipo placa basculante ("flap"), o deslocamento pode ser

descrito em termos de seu curso no nivel de &gua estatico, S, resultando em:

~ kd[senh 2kd + 2kd] ©6)
~ 4senh kd[kd senh kd - cosh kd +1]

S
H

Esta é a equacdo linearizada do gerador de ondas tipo placa basculante, ou sgja, a
funcéo que relaciona o curso da placa e a atura da onda, com a freguéncia e a
profundidade.



EXPERIMENTOSREALIZADOS

O gerador aqui descrito é eletro-mecanico, com acionamento de um motor CA
servo-controlado em malha fechada, fuso com esfera re-circulantes e atuador tipo placa
basculante, conhecido como “flap”. O equipamento, descrito em detalhes por Souza
(2002), encontra-se instalado e operando em um tanque, no Laboratério de Engenharia
Naval e Oceénicado DENO-EPUSP, éilustrado nafigura 1.

O tangue mede, aproximadamente, 22 m por 5 m por 1,8 m, valores totais do
comprimento, largura e profundidade, respectivamente, apresentado na figura 2. Na
extremidade oposta ao gerador ha um absorvedor tipo rampa com duplainclinagdo, ripada,

elevada em relagéo ao fundo do tanque.

Figural - Vistageral do gerador de ondas. Em primeiro plano os sistemas de acionamento

mecanico, no centro, e de comando e geracdo de sinais, adireita.

No espago entre a rampa elevada e o fundo do tanque estdo instaladas telas
plasticas verticais, esticadas no sentido transversal do tanque, ortogonal a propagacédo da
onda, distantes 0,35 m entre cada uma. Uma descri¢éo e andlise dessa instalacéo é relatada
por Martins (2003).

A determinagéo dos parametros de desempenho do gerador foi feita pela instalacéo

de sensores no sistema, tanto na parte de comando e acionamento quanto no atuador. A



localizagdo dos sensores pode ser visualizada na figura 3. Para cada configuragdo do
Sistema repetiu-se 0 mesmo procedimento de ensaio e de medidas.

As medidas foram feitas com um sistema de aquisicdo de dados de 16 canais,
conectado a um computador tipo PC e programa de aquisi¢do de dados Lynx. O sistema,
figura 4, permite a calibracéo dos transdutores, visualizacdo dos dados, durante e apds a
aquisi¢do, e armazenamento das medidas das varidveis em fungéo do tempo.

Os sensores instalados mediram a forga, o torque, os movimentos (aceleracdes e
deslocamentos) do sistema de acionamento e do atuador, o sinal de comando eletrénico e
as elevagOes das ondas a 5,88 m do atuador, no centro do tanque.

Os sinais de comando empregados foram senoidais, com amplitude constante, na
forma simples e varredura. A varredura produz sendides sucessivas, entre dois valores pré
selecionados, com um intervalo e velocidade escolhidos pelo operador. O resultado do

espectro gerado € similar a uma banda de ruido branco.
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Figura 2 - Desenho ilustrativo do tanque de ensaios e dos medidores de ondas instalados

Os valores das varidveis fisicas de excitagdo e respostas foram armazenados em
computador e posteriormente analisados com o programa SisDin da Lynx. Os resultados
foram espectros e fungdes de transferéncia dos sinais escolhidos, para as diversas

condigdes de ensaio, apresentados a seguir.
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Figura4 - Vista da bancada de instrumentagdo e dos medidores de ondas

RESULTADOS OBTIDOS

Inicialmente fez-se um ensaio com o tanque vazio, para verificagdo dainstalagdo do
sistema gerador e identificacdo de possiveis ressonancias de montagem. A figura 5 ilustra
0s espectros RM S das principais variaveis de excitagdo e da resposta do gerador, sem &gua

no tanque.
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Figura5 - Espectros RM S dos valores medidos das principais varidveis, vazio.

Os gréficos mostram que apenas na regido superior a 2,9 Hz ocorrem algumas
oscilagbes da placa que podem interferir na geragdo de ondas com frequéncia proxima a
este valor. Esta regido estd no limite superior do espectro desgjado e ndo devera causar
problemas.

Na etapa seguinte, empregou-se uma lamina d'dgua de 1 m no tanque e 0s ensaios

foram repetidos. A figura 6 apresenta os resultados que podem ser comparados com 0S
resultados do gerador em vazio.
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Figura 6 - Espectros RM S dos val ores medidos das principais variaveis,

paralaminad'dguade 1m.



No gréfico da forca destacase 0 surgimento de fregUéncias naturais nas
vizinhangas de 0,76 Hz e outra, de menor amplitude, ao redor de 1,09 Hz. Estas
freguiéncias sdo associadas a0 espago existente na parte traseira do atuador, onde verificou-
se a ocorréncia de ondas de amplitudes significativas, durante os ensaios.

As ondas atrés do atuador ndo interferem muito nas ondas geradas no tanque,
afetando mais a forga necesséria para manter a amplitude do deslocamento especificada. O
deslocamento € atingido com o sistema fazendo variar a forca, na medida necesséria, pela
realimentac&o da malha de controle.

Comparando-se as condi¢des do tanque vazio e com 1 m de &gua, a forca total
mostra um aumento geral, mais pronunciado para as freqiéncias mais atas. Todos os
sinais apresentaram uma atenuagdo de picos, notadamente nas fregiiéncias mais elevadas,
causada pel 0 amortecimento viscoso da dgua.

No estagio final, o tanque foi completado até 1,5 m de |&mina d'agua e repetiu-se o
procedimento de ensaio, cujos valores medidos resultaram nos graficos da figura 7.
Analisando-se os valores fica evidente o grande aumento da forga total e as oscilagdes da

aceleracdo, principamente em baixas freqiéncias, devido ao espaco na parte traseira do
atuador.
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Figura 7 - Espectros RM'S dos valores medidos das principais variaveis,

paraléaminaddguade 1,5 m.

O aumento verificado nos gréficos da forga é condizente com o aumento da lamina

dagua de 1 m para 1,5 m. Percebe-se ainda que, as freqUéncias naturais referentes ao



espaco atrés do atuador, abaixo de 1,1 Hz, estdo presentes nos sinais da forca e da
aceleragao.

Apesar das oscilagOes em baixas fregiiéncias que perturbaram os sinais da posicéo e
de comando, visiveis nos graficos da figura 7, nota-se que a média dos valores ndo sofreu
alteracéo significativa, quando comparadas com os gréficos anteriores

Assim, demonstrada a capacidade do sistema de executar um movimento sob o
comando de um sinal elétrico especificado, de forma proporcional e em toda a faixa de
fregUéncias desgjada, investigou-se a capacidade do gerador de produzir uma onda, no
tanque, de forma controlada, em amplitude e freqiiéncia, determinando-se a funcéo de
transferéncia onda/curso, experimental mente.

Analisando-se os resultados dos ensaios e a fungdo de transferéncia tedrica,
equacdo 6, obteve-se o gréfico da figura 8, para diversas declividades de onda e para todas

as frequéncias utilizadas.
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Figura 8 - Funcdes de transferéncia tedrica e experimentais,

entre amplitudes da onda e do curso do atuador.

Os valores apresentados foram obtidos a partir de uma excitagdo senoidal simples,
em cada uma das freqiiéncias e pelo menos tres amplitudes diferentes para cada frequiéncia,
constantes em cada ensaio. Apds um nimero suficiente de ciclos o ensaio erafinalizado e
esperava-se a agua do tangue voltar ao repouso para, somente entdo, iniciar outra

fregiéncia



Os vaores medidos de atura de onda e de amplitude pico a pico da posicédo da
mesa foram extraidos dos gréficos e divididos, o primeiro pelo segundo, para cada
freqUiéncia. O gréfico dafigura 8 evidencia que, pelo menos 67% dos pontos experimentais
da fungdo de transferéncia entre onda e curso, para diversas declividades, aderem bem a
curvatedrica, dentro de um desvio de £5%. No entanto, para freqiiéncias acima de 2,5 Hz
e declividades acima de 3,5%, verificaram-se discrepancias entre os dados experimentais e
aequagao 6.

A falta de concordancia entre os valores experimentais e a curva tedrica, acima de
2,5 Hz, deve-se a ocorréncia de ressonancias. Para esta faixa de freqléncias, ocorrem
coincidéncias entre freqiéncias naturais do atuador e do tanque, longitudinais e
transversais. Este fendmeno foi observado e extensamente discutido por Martins op. cit.

Resumidamente, as frequiéncias naturais transversais sdo excitadas, quando ha a
geracdo de frequiiéncias coincidentes, causando ondas transversais que interferem nas ondas
longitudinais, perturbando as medidas das elevages de ondas.

Refinando-se a andlise constata-se que, para ondas com declividade menores que
3,5% 0 gjuste a curva tedrica € muito bom, principamente até 2,2 Hz, e diminui com o
aumento da declividade.

Estas observacdes sdo concordantes com Ursell et a. (1960), que atribui o fato ao
emprego de uma egquacdo linear, em desacordo com a hipétese de que declividades acima
de 4% implicariam em n&o-linearidades, suficientes para causar os desvios.

Finalmente, parailustrar a fidelidade do movimento do atuador, determinaram-se as
funcbes de transferéncias entre o acelerdmetro e a posicdo da mesa e entre 0s
acelerdmetros das extremidades do atuador. Os resultados s&o mostrados na figura 9, como
graficos do moédulo e da fase em fungdo da fregiéncia. A excitagdo usada foi uma
varredura entre 0,3 Hz e 3,3 Hz, com velocidade de 0,02 Hz/s, e amplitude pico a pico de
10V.

Ressalta-se a qualidade muito boa da resposta do atuador, analisando-se os graficos
dentro da faixa de 0,5 Hz a 3,0 Hz. Na funcéo de transferéncia entre o acelerdmetro e a
posic&o da mesa, vé-se que o experimento coincidiu muito bem com o resultado tedrico w?,
em cada freguiéncia onde a fase € zero ou muito préxima de zero. Apenas para freqiiéncias
abaixo de 0,5 Hz ocorrem variagbes de fase devido as ressonancias anteriormente

mencionadas.
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Figura 9 - Funcdes de transferéncias entre acel erdbmetros e posi ¢&o.

A funcdo de transferéncia entre os acelerdmetros instalados nas extremidades do
atuador, indica que a placa trabalha como um corpo rigido, ndo havendo qualquer
diferenca de fase significativa, dentro de toda a faixa analisada. Apenas o0 modulo
apresenta flutuagdes relevantes para frequéncias abaixo de 0,6 Hz e acima de 3,2 Hz,

portanto, nos limites da faixa de interesse.

CONCLUSOESE COMETARIOSFINAIS

As andlises aqui apresentadas permitem concluir que é possivel projetar e construir
um gerador de ondas tipo placa basculante, empregando-se a teoria da onda linear, com
resultados muito bons.

A funcdo de transferéncia entre altura de onda e curso, equagéo 6, pode ser usada
como envoltdria superior, mas cuidando-se para que a declividade da onda seja compativel
com o objetivo do projeto.

O sistema eletro-mecanico com servo-motor CA em malha fechada, provou ser
capaz de produzir as forgas e deslocamentos necessarios para atender os requisitos de
ondas geradas no tanque, tanto nas amplitudes quanto nas frequéncias, dentro de uma
amplagamade valores.

Pode-se empregar um atuador em forma de placa basculante com 5 m de largurae 2
m de altura e com &gua na parte traseira, desde que as freqiiéncias naturais estejam fora do

espectro desegjado e devidamente vedada nas laterais.



A instrumentac&o e os programas de aquisi¢ao e andlise, bem como a metodologia
utilizada, provaram ser eficientes e consistentes, fornecendo resultados plenamente
satisfatorios.

Finalmente, mostrou-se que é possivel construir e operar um tanque de ondas com
dimensdes reduzidas, com tecnologia naciona e dentro dos pardmetros de qualidade e

confiabilidade exigidos para esse tipo de instalagéo.
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