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Resumo

Descrigdo de um sistema de medigdo de maré, para apre-
sentagdo de leituras 4 distdneia, com resolugdo de centimetro e
filtro de compensagdo de ondas, utilizando transduror de sonar
e canal de radio de radiofrequéncia.

Abstract

Description of a system of tide’s mesurement for remote
reading, with centimeter resolution and wave compensation fil-
ter, based on sonar and RF-LINK.

1. Introducao

O Marégrafo Digital Remoto (MDR) tem por finalidade
a determinagdo do nivel d'dgua dos mares, em regides costeiras,
de dificil acesso, ou sujeitas a intensas variagdes de nivel, onde
a leitura, por métodos convencionais de régua, ndo atende ao di-
namismo necessdrio ao acompanhamento do fendmeno.

O principio de funcionamento do MDR baseia-se na me-
di¢do do nivel d'dgua, por ondas sonoras, a partir de uma uni-
dade Transmissora/Receptora de ECOS, e num canal de rddio fre-
quéncia capaz de levar aos recptores remotos, a leitura instanta-
nea efetuada.

O marégrafo ¢é constituido por uma Estacdo Transmisso-
ra, instalada junto ao local de medi¢do, e uma ou mais Estagdes
Receptoras. A transmissora provessa a medigdo, e envia-a em for-
ma de sinais para os receptores. Na receptora, ¢ feito o tratamen-
to dos sinais, determinagdo e apresentagdo da leitura.

As leituras de mare, fornecidas pelo MDR, traduzem a va-
riagdo de altura da limina d'dgua do local, ¢m relagdo a um re-
ferencial estabelecido (Nivel de Redugdo). A determinagio da va-
riagdo ¢ feita a partir da medigdo de profundidade e sua compa-
ragdo, imediata, com esse referencial de afericio do equipamento.

2. Medi¢ao com Ecossonda

A medigio da profundidade por som, consiste na deter-
minagdo do intervalo de rempo gue uma onda sonora leva para

viajar, ida ¢ volta, da superficie ao fundo. O tempo é proporcio-
nal ao dobro da distdncia entre esses pontos, e o iator de propor-
cionalidade é a velocidade de propagagdo do som, no meio.

A remperatura @ a alta salinidade do meio, influenciam
a velocidade de propagacio, A variagdo é diretamenie propor-
cional a0 aumento da temperatura e da salinidade. A velocidade
assume valores que vdo de 1383 mvs a 1336 m/s. Ha. também,
influéncia da pressdo, que so é relevante a grandes profundida-
des, ndo incluidas no presente contexto.

A unidade Transmissdo/Recep¢do de ECOS, da Estagdo
Transmissora, fornece, em sua saida, uma sequéncia de pulsos.
O primeiro, de interrogagao, e mais 2 ou 3 outros. Estes, sdo pul-
sos retletidos, que compdem uma sequéncia associada a cada me-
diydo. O segundo, é o reflexo do primeiro, o terceiro, do segundo,
e assim sucessivamente. A distdncia real € obtida com o segundo
pulso.

Os pulsos sdo introduzidos numa unidade denomida Trans-
missor Logico Digital, constante da Estacdo Transmissora, que
efetua o rratamento dos sinais, liberando, apenas, os dois pulsos
com os quais ¢é feita a determinagdo da profundidade, na Esra-
¢do Receprora.

Para conseguirmos os pulsos de ECO no MDR, optamos
por colocar o transdutor submerso (Emissor/ Receptor de Som)
a uma profundidade rixa e conhecida, em relagdo ao nivel de re-
feréncia (Zero Hidrogrifico). O transdutor ¢ direcionado para a
superficie da dgua a qual refletird o som emetido, devido a mu-
danga do meio de propagacdo (dgua-ar).

Essa técnica de iostalagdo do transdutor evita os incenve-
nientes de sua habitual modalidade de emprego, isto &, sujeild
a Mutuagdes. Com isto, elimina-se a necessidade de se dar lexi-
bilidade ao cabo de ligagdo com o transmissor.

3. Canal de RF

Entre a Estagdo Transmissora e a Esr&;‘.‘iu Reveprora, ins-
talada remoramente, existe um canal de radio-frequéncia. As [ai-
ags que melhor se prestam a esse servico sio us de VHF ¢ Je
Micro-ondas, Em qualguer uma das modalidades, ¢ fundamen-
tal o utilizagdo da téeniea de imnsmissdo de pulsos,

Os transmissores de micro-ondas, que utihzam pulsos
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semelhantes aos dos radares, possuem circuitos proprios para es-
sa modalidade de transmissdo. No caso do VHF, os cuidados na
implement., : evem ser maiores, pois, normalmente, esses equi-
pamentos ndo estdo preparados para transmitir pulsos, exceto
quando projetados com esta finalidade.

Alim de que o custo de implementagdo do canal de RF
seja menor, pode ser usado wn YHF de comunicagées, desde que
coh vado em frequéncia fora de sua faixa de trabalho.

Na Estacdo Receptora, implementada com VHF, remdta-

mente instalada, os pulsos iecebidos sao tratados e separados.
O tratamento consiste na transformagdo para padrdo TTL (Sta-
ble Yideo), separagio e identificacdo com isolamento do primei-
ro e segundo pulsos.
Temos de levar em conta diversos fatores antes de decidirmos pe-
la implementagdo desse ou daquele circuito para tratamento de
pulsos. Fatores diversos e, principalmente, a faixa de variagdo da
leitura da marg, devem ser pesados no projeto.

E sabido que os majores intervalos de variacde da maré
ao longo da costa brasileira, estdo situados nas regides Norte e
Nordeste. Especialmente, no estado Jdo MARANHAO, onde a
baixa-mar chega a -0,50m, em relacdo ao zero hidrogréfico da
regido, € a preamar atinge 6.90m. Neste caso, a informagdo digi-
tal terd que cobrir uma faixa de variagdo de leituras correspon-
dente a esse intervalo. No topico seguinte, mostraremos como is-
to poderd ser feito

4. Método de medigdo

Usamos um transceptor de ecobatimetro que funciona na
frequéncia de 200 KHZ. Essa frequéncia é emitida por um trans-
dutor construido com cristal de Bério, que também receberd os
ecos refletidos, transformando-os em corrente elétrica,

A distdncia (nivel d'dzua) ¢ definida pelo intervalo de tem-
po decorrido entre a saida e o retorno da onda sonora ao trans-
dute . Como a velocidade de propagagdo do som, na dgua, € co-
nhecida, € imediata a determinacdo do nivel d’dgua.

4.1 Digitalizagdo

Para obtermos uma profundidade (nivel d'igua) instan-
tinea, yue realmente traduza a variacdo da maré, devemos levar
em consideragdo as oscilagdes da ldmina d’dgua, no local de ins-
talavdo da Estagdo Transmissora do MDR.

A medivdo do intervalo de tempo, que vai determinar o
nivel d'dgua, deve ser feita numa quantidade de vezes que nos
permita, pelo critério do valor médio, compensar o efeito das os-
cilizdes ¢ chesarmos mais proximos do valor real da medida,

Dos pulsos decorrentes da transmissdo e rellexdo sonora,
ape 1as dois serdv rranslormados em TTL. Ao primeiro, denomi-
naremos pulso de Interrozagdo, ¢ ao segundo, pulso de Resposta,

O primeiro, dispara um contador de pulsos de *-clock",
¢ 0 segundo, v inibe. A guandidade de pulsos, devidamente weu-
‘muluda, vl determinar o nivel d'dgua.

5. Frequéncia de “clock”

a) Escolha do gerador de "clock”

Como a velocidade média do som, na dgua, é de 1430m/s
e as leituras da maré sdo apresentadas com precisdo de centime-
tros, devemos utilizar, no marégrafo, um gerador de ““clock™ com
frequéncia adequada & essa resolugdo. A escolha da frequéncia
deve levar em con:a que o caminho percorrido pelo pulso € o do-
bro da distancia real (ida e volta). Assim, devemnos dividir a fre-
quéncia por 2 e multiplicar a velocidade por 100. Logo, teremos
a frequéncia adequada de 72500 Hz, isto ¢, a cada interrogacdo/
resposta, teremos, diretamente, a distdncia em centimetros.

b) Oscilagdo do nivel d’dgua

Sabemos que a superticie d’agua sofre oscilacdes devido
a fatores diversos, tais como, ventos, marolas e movimentagdo das
embarcacdes. A instalagio da Estacde Transmissora, por mais ade-

quada que seja, ndo nos deixa livre destas influéncias.

A opgdo por um valor médio da leitura, no intervalo, nido
pode ser reduzida a uma simples média aritimética, sem antes ava-
liarmos melhor suas implicacdes.

6. Média de leituras

Arravés de criteriosas observagdes, efetuadas em portos da
Portobras, onde, usualmente, se instalam réguas de maré, chega-
mos a uma forma de onda que modela, satisfatoriamente, o fe-
nomeno dessas oscilagdes - periodo médio de 1 segundo e ampli-
tude média de 0.60m.

A representagdo do valor médio desta onda pode ser feita
por calcuio integral, ou através de arificios que conduzam ao mes-
mo resultado. Ocorre, porém, que ndo dispomos de logica de
“hardware'’ adequada, no receptor do MDR, para implementar
2558 Processo.

A solugdo pratica é fazer uma média de cinco leituras,
amostradas num periodo de um segundo. O procedimento repro-
duz, com razoavel precisdo, a onda modelada, conforme eluci-
daremos melhor, a seguir, através de exemplos.

Seja a frequéncia de 143000 Hz, “clock’ adequado para
resolugdo da leitura em centimetros;

I = 145000, se t = 1/, logo o periodo serdat = 6.89 A seg.

Para uma maré de 5m, por exemplo, teremos 03 seguintes

valores de leituras digitais exibidas:

L1 - 300cm
L2 - 530cm
L3 - 470cm
L4 - 480cm
L5 .- 510em

Usando a frequéncia de *‘clock’ selecionada de 143000 Hz,
podemos analizar o que ocorre em cada uma das leituras acima:

Considerando a leitura L1, 1emos:

espaco = 300 x 2 = [000cm

tempo = 10/ 1340 = 6.890 s

pulsos = 6390 / 6.89 = 1000
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Para as demais leituras, teremos os numeros de pulsos
abaixo, respectivamente:

1060,0 ; 940,4 ; 960,8 ; 1020,3.

Acumulando-se os valores, chegamos a 4982,4 pulsos.

Podemos observar que a soma dos pulsos contados da um
valor proximo de 5000, que a menos da posi¢dao do ponto flu-
tuante (cem vezes maior), nada mais é do que a média das leituras.
Assim, o valor exibido no raceptor do marégrafo sera 4.98, com
érro teorico de 0.02m.

Outro aspecto a considerar, no que tange a apresentagao
da leitura, € a existéncia de marés negativas, Em nosso marégra-
fo, permitiremos medigdes, cujos valores estejam compreendidos
entre -0.50 e 9.90m.

7. Sincronizagdo e Interferéncias

Qutros problemas a considerar, na implementagdo do
MDR, estdo no ambito do rratamento de sinais. A sincronizacdo
e a interferéncia precisam ser bem examinados.

7.1 Sincronizagdo

A sincronizagdo de sinais, entre os circuitos de recepgdo
¢ transmissao do canal de RF do MDR, precisa ser provida, pois
as estagbes ndo sdo ligadas, simultaneamente. Se a Estacdo Trans-
missora ja estd emitindo sinais, ao ligarmos a receptora, haverd
problemas de sincronizagdo; caso contrédrio, ndo.

A necessidade de sincronizacio decorre da chegada, ao cir-
cuito receptor, dos pulsos sem a devida identificagdo.

Estes pulsos, ao chegarem, sdo separados, o primeiro do
segundo, pela ordem de chegada, ndo existindo distingdo entre
0s mesmos. Neste caso, o receptor pode interpretd-los na ordem
inversa, ;
E preciso pois, dotar o circuito receptor de meios para po-
der distinguir os sinais de interrogacdo e de resposta. Isto é feito
através da detecgdo, em uma janela de | segundo, de 5 cinco si-
nais sucessivos de [nterrogagdo e de Resposta.

A sincronizagdo é conseguida a partir da diferenca de tem-
po entre os intervalos dos pulsos de interrogacdo e de resposta.
Os de interrogagio sdo da ordem de 200ms, e entre uma interro-
gagdo e uma resposta, cerca de 20ms (limite imposto a uma maré
maxima de 14.5m), 10 vezes menor do que o intervalo entre duas
interrogagdes.

7.2 Interferéncias

" Durante o funcionamento do MDR, os circuitos de trans-
missdo e recepcdo da leitura podem sofrer interferéncias, preju-
dicando a apresentagdo remota do dado. Neste caso, o dispositi-
vo busca, automaticamente, a sincronizacéo, tdo logo cesse a in-
terferéncia perturbadora.

Chegando a haver falha na transmissdo, o circuito de re-
cepcdo indicara esta falha, ativando um indicador luminoso de
sinalizacdo no receptor, A (ltima leitura € mantida no visor, até
que a transmissdo se restabelega.

8. Conclusoes

Um marégrafo digital remoto, implementado dentro des-
sa concepcdo, e.com canal de micro-ondas, encontra-se em ope-
racdo no porto da ALUMAR, em Séo Luis, Estado do Maranhio,
fornecendo, para o setor de opera¢des portudrias ¢ dragagem, da-
quela empresa, a maré de forma continua e ininterrupta.

O MDR, também pode ser empregado em levaniamentos
batimétricos ou obras maritimas que exijam a informagdo da ma-
ré, continuamente. Opcionalmente, pode ser conectado a dispo-
sitivos de processamento automatizado, para introdugdo de lei-
tura de maré em rempo-real,

O canal de radiofrequéncia do marégrafo pode, também,
ser implementado com tecnologia VHF. Nossa op¢do por micro-
onda teve por base as facilidades disponiveis, na Portobrds, em
termos de posicionamento eletrdnico a radar.

Nao obstante 0 emprego ndo muito comum da tecno-
logia de micro-ondas, em canal de marégrafos remotos, a imple-
mentacdo do MDR foi bem simples, ndo tendo o dispositivo,
até o presente momento, apresentado problemas mais sérios de
operagao.
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