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RESUMO

Esta dissertacdo aborda o problema da absorcam ai ondas hidraulicas
reflectidas em canal.

Para resolver problemas de engenharia costeirammoos laboratérios de
hidraulica maritima recorrerem a ensaios experiaierégm modelos fisicos. Um dos
problemas associados a modelacao fisica de ondigailitas em canal € a presenca de
ondas re-refletidas. Na natureza o mar constitua dranteira aberta que dissipa as
ondas reflectidas pela costa, em canal essas oeflastidas podem gerar ondas re-
reflectidas quando incidem na p& do gerador desbed® propagam novamente para as
estruturas em ensaio.

O problema da re-reflexdo pode ser mitigado rended absorcéo activa, isto
é, utilizando em simultdneo o gerador para geranda pretendida e uma onda que
cancela a onda re-reflectida. Neste sentido, s@iolasdos e implementados modelos de
absorcdo activa de ondas, utilizando o projectdilttes digitais ndo-recursivos. Os
filtros processam os sinais provenientes de duagasode condutancia e sintetizam um
sinal que, adicionado ao sinal de referéncia payarador, da origem ao cancelamento
das ondas re-reflectidas.

Parte importante do trabalho foi a implementacdamemétodo de absorcéo
activa de ondas, o que requereu a remodelacdo danstalacdo existente. Para este
efeito foi instalado um sistema de geragéo de ohitaaulicas com accionamento por
motor sincrono de magnetos permanentes controlatdop@sicdo, bem como um
sistema de aquisi¢c@o de sinal com capacidade detmam tempo real. Foi necesséria
uma cuidada modelacdo e identificacdo da instalédgio como uma adequacao do
método & dindmica do actuador e as caracteriggpecificas do Canal. Entre outras
contribuicdes acham-se o pré-processamento doss sde comando, correccdes
adicionais nos filtro&IR e o desenvolvimento de um simulador para testdsipnares
do sistema de controlo. Os resultados indicam quoe) uma boa calibragdo e um
controlo adequado, é possivel com este método mgpltado absorver ondas re-

refletidas em cerca de 70%.
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ABSTRACT

This dissertation studies the problem of active evabsorption applied to
reflected hydraulic waves in a flume.

In order to solve costal engineering problems, aytic maritime laboratories
sometimes do experimental studies in physical nsod@he of the problems associated
with these experiments is the presence of re-reffeavaves. In the nature, sea
constitutes a physical border that dissipatesefeated waves coming from the beach;
in a flume the reflected waves become re-reflectdten they collide with the
wavemaker.

The problem of re-reflection can be reduced by yippgla so-called absorbing
wavemaker: a combined wave generator and active whsorber, which, in addition to
generating incident waves, absorbs waves refldobead the test structure avoiding their
re-reflection in the paddle. This purpose is acdshpd by usingFIR filters that
compute the wave elevations from two conductivityhes, and synthesize a signal that
is added to the control signal in order to canlcelre-reflected waves.

An important part of the work was to implement atmoel of active wave
absorption, which required the refurbishment ofearsting installation. To this end a
system was installed to generate hydraulic wavés aspermanent magnet synchronous
motor drive controlled in position, as well as amuaisition system with the ability of
real time control. It required a careful modelimgladentification of the facility, as well
as the adaptation of the method to the dynamicshefactuator and the specific
characteristics of the flume. Among other contiitmsg are the command signals pre-
processing, additional corrections in the FIR fdtand the development of a simulator
for preliminary tests of the control system. Thesules indicate that with proper
calibration and adequate control it is possiblehwiite implemented method, to absorb

re-reflected waves by 70%.



KEY-WORDS:

Electromechanical hydraulic wavemakers;

Hydraulic waves;

Flume propagation;

Active absorption;

Conductivity probes;

FIR filter project;

Vi



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Laboratério Nacional de Engenharial @QbNEC), na pessoa do
actual presidente, Engenheiro Carlos Matias Rapels, incentivo dado com vista a
realizagéo desta dissertacao.

Em particular agradeco ao Centro de Instrument&géutifica (CIC) do LNEC,
na pessoa do seu actual director, Engenheiro JdasélLbbo de Almeida Garrett, bem
como ao Nucleo de Portos e Estruturas MaritimasEjN&o Departamento de
Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC, por todas asilidades concedidas e meios
técnicos postos a disposicao.

Em especial desejo agradecer ao Professor AlexdodéeMalheiro Bernardino
e ao Professor Jodo Carlos Pires de Palma, pelm apmrientacdo a qual foi
imprescindivel, pelo seu tempo e contributo muélogo na elaboragéo da dissertagao.

Desejo agradecer a minha esposa e aos colegasCde @ NPE pelo incentivo
e apoio prestado, assim como pelo bom ambienteblalho proporcionado.

4l



VIII



INDICE GERAL

Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Estado da arte
1.1.1 O principio da absorcéo activa
1.1.2 Escolha de sensores para a realimentacamlmédmica
1.1.3 Métodos de identificacdo das ondas reflestida
1.1.4 Sistemas de absor¢éo activa ja desenvolvidos

1.2 Abordagem tomada e contribuicdes

1.3 Organizacgao da dissertacao

Capitulo 2 — Modelacéo de Sistemas Hidrodinamicos

2.1 Teoria linear simplificada das ondas hidraglica
2.2 Geracao de ondas em laboratério
2.2.1 Funcgbes de transferéncia hidrodinamicas 2-D
2.2.2 Sintese de sinais para geracgdo de ondas 2-D
2.3 Reflexdo de ondas em canal

2.4 Absorcao de ondas em canal

Capitulo 3 — Controlo com Absorcao Activa

3.1 Introducao

3.2 Principio de funcionamento
3.3 Projecto dos filtros digitais
3.4 Sintese dos filtros FIR

3.5 Correccgdes adicionais aos filtros

Capitulo 4 — Simulacéao

4.1 Geracao e propagacao no canal

4.2 Absorcéo de ondas no canal

11
11
12
12
15
15
16

17
17
18
22
24
26

27
27
29



Capitulo 5 — Sistemas de Instrumentagdo e Comando
5.1 Descricado do equipamento
5.1.1 Funcéo de transferéncia actuador-gerador
5.1.2 Dimensionamento do conjunto actuador
5.1.3 Os medidores de altura de onda

5.2 O controlo do motor

Capitulo 6 — Identificacdo do Sistema

6.1 Funcéo de transferéncia do actuador
6.1.1 Ensaios em bancada
6.1.2 Ensaios no Canal

6.2 Funcéo de transferéncia hidrodinamica corrigida
6.2.1 Caracteristicas do Canal
6.2.2 Ensaios com nivel de 4gua constante
6.2.3 Ensaios com frequéncia constante
6.2.4 Comparacdo com os resultados do simulador

6.3 Calibracéo dos sensores

Capitulo 7 — Resultados Experimentais
7.1 Softwarede controlo da instalagéo
7.2 Aspectos préticos
7.3 Ondas hidraulicas no Canal em cadeia fechada

7.4 Sinais de comando e correccao

Capitulo 8 - Conclusdes e Trabalho Futuro

Bibliografia

Anexo | - Filtros Digitais Nao-RecursivoFIR)
Anexo Il - Programa do Simulador

Anexo lll - Especifica¢gdes do Equipamento
Anexo IV - Programacéo, Absorcdo Activa

Anexo V - Parametros do Actuador

35
35
37
40
42
44

49
49
50
51
54
54
54
56

58

61
61
62

62
65

69

73

75
83
89
93
97



INDICE de FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1.1: Modelos fisicos destinados ao ensaistteituras hidraulicas 1
Figura 1.2: Aspecto do gerador de ondas hidrautieasm dos canais de ondas irregulares do LNEC;

(a) vista em 1° plano do actuador hidraulicoMbla em 1° plano da pa do gerador 2

Capitulo 2

Figura 2.1: Gerador de ondas do tipo pistdo 13
Figura 2.2: Coeficiente de campo distante de Bigssh funcdo dé&d 14
Capitulo 3

Figura 3.1: Principio de funcionamento de um sisteémabsorcao activa 18
Figura 3.2: Diagrama de Bode dos filtros teériceSd 20
Figura 3.3: Inverso do coeficiente de Biésel nopautistanteversusfrequéncia 21
Figura 3.4: Influéncia da profundidade no projedis filtros 24
Figura 3.5: Influéncia do afastamento das sondgsajecto dos filtros 25
Capitulo 4

Figura 4.1: Sintese da funcéo hidrodinamica atrdedsm filtroFIR 28
Figura 4.2: Sintese da propagacédo através de noFiR 28
Figura 4.3: Resposta dos filtros evidenciando qtede estabelecimentavdérm up timg 29
Figura 4.4: Absorgao de uma onda com reflexao & d® sua amplitude 30
Figura 4.5: Absorgdo de uma onda com reflexao & @ sua amplitude 31
Figura 4.6: Absorc¢do de duas ondas (1Hz e 0,5Hm)reflexdo de 10% da sua amplitude 31

Figura 4.7: Perfis de onda instantaneos no cakatggrafia”) em t = 105,95s (verde), t = 105,85s
(vermelho) e t = 105,75 (azul) com onda de 1Heflexdo de 10% da sua amplitude 32
Figura 4.8: Resposta ao escaldo em 9*8,85s comdmd&iz e reflexdo de 10% da sua amplitude 32

Capitulo 5
Figura 5.1: Médulo de posicionamento linear poofde esferas 36
Figura 5.2: Volume de &gua deslocado para efeittirdensionamento de esfor¢os maximos 37

Figura 5.3: Representacdo esquematica (em alcadanhdyerador com as pecas moéveis a castanho 38

Figura 5.4: Fotografia das sondas de condutancibagrmoada 42
Figura 5.5: Esquema eléctrico tipico simplificadowa sonda de condutéancia 43
Figura 5.6: Fotografia das sondas de condutancigadas no Canal 43
Figura 5.7: Esquema tipico de regulacdo da maaintaona de imanes permanentes 44

Figura 5.8: Anel exterior de controlo de posigaticago a um motor sincrono de imanes permanente16

Xl



Capitulo 6

Figura 6.1: Resposta do motor a um escaldo de 20 mm 50
Figura 6.2: Resposta do actuador a um shiafp de 0 Hza 1,5 Hzcom A=16,7mme D =105cm 52
Figura 6.3: Filtro analégico para o sinal de conoagé posigao 53
Figura 6.4: Alcado lateral simplificado da seccadC@nal proxima da pa do batedor 54

Figura 6.5: Funges de transferéncia hidrodinam@as e tedrica para varias amplitudes com D =1 m55

Figura 6.6: Funcao de transferéncia hidrodinAneehe tedrica para véarias alturas de 4gua com Hz 156

Figura 6.7: Comparagao da resposta experimentaresattados simulados, F = 0,5 Hz 57
Figura 6.8: Comparacéo da resposta experimentakesuttados simulados, F = 0,5 Hz 58
Figura 6.9: Transdutor linear de deslocamento 59
Figura 6.10: Curva de calibragdo do sensor de posic 59
Figura 6.11: Curva de calibragédo da sonda 1 60
Figura 6.12: Curva de calibragédo da sonda 2 60
Capitulo 7

Figura 7.1: Fotografia da interfacabVIEW Signal Express 61
Figura 7.2: Formacéao de onda estacionaria no Canalreflexdo e absorcéo 63
Figura 7.3: Formacao de onda estacionaria no Canalreflexao e absorcéo 64
Figura 7.4: Auséncia de onda estacionaria no Gamalreflexdo mas sem absorgao 64
Figura 7.5: Auséncia de onda estacionéaria no Gammalreflexdo mas sem absorgao 65
Figura 7.6 warm — up timelos filtros se ignorado compromete um ensaio 66
Figura 7.7: Pormenor da soma das convolucdes ltras fi 66
Figura 7.8: Correccao do sinal de comando 67

INDICE de TABELAS

Tabela 5.1: Verificagdo da performance do sistema 40
Tabela 6.1: Atraso e ganho do actuador ao se aglital de comando de posi¢éo sinusoidal 51
Tabela 6.2: Relagdo de kd comfparaD=1m 55
Tabela 6.3: Relagdo de kd comd paraF =1 Hz 57

Xl



SIMBOLOGIA

ID(w)|
A
A(f,a,d)
A a

A

Ar
Atraso

D(w)
dF
dT

m m
k]
°

—+  —h

Fh max

g
G(f,a,d)
Ganho
H(s)
H(w)
hy[n]
h[n]

Pop

i*dv id
i*q, iq
J
k

ke

Ki(o)
Ke

Ganho introduzido pela filtragem no sinal medidtas sondas;
Comprimento dos pendurais;

Funcéo interpoladora do atraso;

Amplitude da onda;

Amplitude da onda incidente;

Amplitude da onda reflectida;

Atraso do actuador otfw) = arg(H(j))/w;

Distancia entre o ponto de actuacéo da bieltop@dos pendurais;
Vector coluna com os valores de ganho para caderiéxgia;
Constante;

Profundidade de agua no Canal;

Funcéo resposta em frequéncia desejada do filtro;
Resolucao em frequéncia do filtro;

Tempo entre amostras;

Amplitude de deslocamento da péa do gerador;

Movimento da péa do gerador;

Coordenada linear da p4;

Amplitude de deslocamento pico a pico da pa dadyet
Forca;

Frequéncia da onda;

Frequéncia de amostragem dos filtros;

Forca méxima segundo a direcgado da biela;

Valor da aceleragdo da gravidade;

Funcéo interpoladora do ganho;

Ganho do actuador ou @Y= |H(jo)|;

Funcéo de transferéncia do actuador;

Resposta em frequéncia do filtro;

Coeficientes do 1° filtro;

Coeficientes do 2° filtro;

Altura de onda pico a pico;

indice de somatdrio;

NUmero imaginario;

Corrente em coordenadas de Park alinhada conxo rfti6rico;
Corrente em coordenadas de Park em quadratura ¢loo rotorico;
Momento de inércia total;

Numero de onda;

indice de somatdrio;

Coeficiente de campo distante de Biésel;

Funcao de transferéncia hidrodinamica;

Maodulo da resposta em frequéncia da funcéo dsfeeéncia hidrodinamica;
Constante;

Coeficiente do campo préximo de Biésel;

X1l



S5 K=

P

@

=]

'U23§m§§§§
3

Th max
Tm max

Tméx

X(®)
X' (t)
X1

X2

X rel(t)
AX
n(x.t)
7 (e,t)
7 (Xa.t)
7 [n]
mln]
n2 [n]
n2[n]
Ui

h

Constante;

Largura da pa do batedor;

Coeficiente de auto-inducao total por fase aliohaam o fluxo imposto no rotor;
Coeficiente de auto-indugéo total por fase em matach o fluxo imposto no rotor;
Matriz com dados especificos relativos a dad&e&pcia hidraulica;
Massa de agua movimentada pelo batedor;

Massa mével total equivalente sujeita a moviménear;

Binario electromagnético;

Massa das pegas moveis do batedor;

indice de somatério;

Numero de coeficientes dos filtros;

Passo do fuso;

NUmero de pares de pélos;

Resisténcia do estator por fase;

Tempo;

Duragéo temporal do filtro;

Periodo;

Binario de ponta;

Binario maximo de aceleragao;

Binario de ponta total;

Binario total maximo;

Periodo de amostragem dos filtros;

Tensdo em coordenadas de Park alinhada com orftswco;
Tenséao continua estabilizada;

Tensdo em coordenadas de Park em quadratura fioro @otérico;
Velocidade de propagacéo da onda;

Vector coluna auxiliar;

Valor de posi¢&o ao longo do Canal;

Coordenada linear do fuso;

Deslocamento da péa do gerador;

Sinal de correctivo de posigao para a anulacamda re-reflectida;
Posicéo da sonda de conduténcia mais proximardalge

Posicéo da sonda de conduténcia mais afastaderaday;

Amplitude de deslocamento pico a pico da gavetactieador;
Deslocamento da pa do gerador necessario paralaaamnda re-reflectida;
Afastamento entre sondas;

Elevacao da superficie livre;

Sinal a saida do 1° filtro;

Sinal a saida do 2° filtro;

Sinal a saida do 1° filtro no instante de amostrag;

Elevacao da superficie livre na 12 sonda no itest@ amostragem n;
Sinal a saida do 2° filtro no instante de amostrag;

Elevacao da superficie livre na 22 sonda no itest@ amostragem n;
Rendimento do fuso;

Rendimento hidraulico do batedor;

X1V



m(x,t)  Elevagdo da superficie livre devido a onda indielen
nr(x,t)  Elevacgédo da superficie livre devido a onda reflect
nreX,t) Elevacéo da superficie livre devido a onda resotiia;

nrr(X,t) Elevacéo da superficie livre necessaria para tare®nda re-reflectida;

% Coordenada de rotagao do motor;
Opp Angulo de rotagéo total do motor;
A Comprimento de onda;

p Massa especifica da agua;

@ Fase inicial da onda;

®,(w) Desfasamento introduzido pela filtragem no sinedlito na 12 sonda;
@,(w) Desfasamento introduzido pela filtragem no sinadlitio na 22 sonda;
Dy Atraso na resposta dos filtros;

& Fase da funcéo de transferéncia hidrodinamica;

®(w) Fase daresposta em frequéncia da funcdo dedrénsfa hidrodinamica;

D, Fase inicial da onda incidente;

DR Fase inicial da onda reflectida;

¥y Fluxo de excitacéo alinhado com o fluxo impostaator;

Yy Fluxo de excitagdo em quadratura com o fluxo irtgoas rotor;
Y, Fluxo de excitacéo criado pelos magnetos;

10) Frequéncia angular da onda,;

Velocidade angular eléctrica do rotor;
Wmax Velocidade de ponta a atingir pelo motor;

ABREVIATURAS

A/ID Converséo analégica/digital;

D/IA Converséo digital/analégica;

DC Corrente continudirect Curren);

FIR Filtro digital ndo-recursiv@Finite Impulse Response)

FTHR  Funcéo de transferéncia hidrodindmica real;

FTHT  Funcdo de transferéncia hidrodinamica teérica;

IDFT  Transformada Inversa de Fouriérverse Discrete Fourier Transfojm
IIR Filtro Digital recursivo [nfinite Impulse Responge

PC Computador pesso&drsonal Computér

PNP Transistor em que a zona da base encontrgpadaloegativamente;

SLIT Sistema Linear Invariante no Tempo;

SISTEMA de UNIDADES

Todas as grandezas sd@o expressas em unidadesenaasisternacional (Sl); por questfes de clareas, n

casos em que tal ndo se verifique, estas seraaab.

XV



XVI



Capitulo 1 Introducao

Capitulo 1

Introducao

E muito dificil modelar teoricamente como as estiag portuarias (por exemplo
os molhes) se danificam pela ac¢do das ondas. @slosomatematicos dao resposta
satisfatéria a grande parte dos estudos, mas abjidssle de efectuar estudos em
modelo matematico ndo elimina a importancia da mex@@tacdo, que € uma
abordagem fundamental para a elaboragéo, calibracamlidacdo dos modelos
matematicos, pelo que desempenha um papel impertaos laboratorios de
investigacdo da area em todo o mundo. Assim, ergueralaboratério de hidraulica

maritima problemas de engenharia costeira sdo snuiaes resolvidos através de

ensaios experimentais sobre modelos fisicos redsificer figura 1.1).

Figura 1.1: Modelos fisicos destinados ao ensamstteituras hidraulicas.




Capitulo 1 Introducao

A reproducgédo dos fendmenos naturais de hidrulexdtima em modelos fisicos
tem vindo a ser aperfeicoada através de técnidaseguipamentos. No entanto, um dos
problemas que persiste associado a reproducaodds amarinhas em laboratorio séo as
reflexdes. Em mar aberto as ondas reflectidasqosia propagam-se e dissipam-se sem
encontrar obstaculos fisicos, mas no laboratérionaas reflectidas acabam por chegar
ao gerador e ser re-reflectidas de novo para aitesir em estudo, 0 que néo
corresponde de modo nenhum a realidade fisica. Wmaque estas perturbagdes
acabam sempre por atingir as estruturas a ensas&idénte a importancia de uma

solucao para este problema.

@ (b)

Figura 1.2: Aspecto do gerador de ondas hidrautieasm dos canais de ondas irregulares do LNEC.

(a) vista em 1° plano do actuador hidraulico; (b)avem 1° plano da pa do gerador

Genericamente falando, este problema pode seraaterinstalando absorsores
passivos (tipicamente praias com pequeno decliveudo porosas) ao longo das
margens do canal ou do tanque com vista a dissipdg&nergia das ondas reflectidas.
Apesar desta solucdo o problema persiste, porges absorsores apenas reduzem a
amplitude das ondas reflectidas obliquamente aalcafo dissipam as ondas que se
reflectem na direccdo do gerador de ondas. O pr@blegrava-se quando se ensaiam
estruturas com caracteristicas opostas aos abssrg@ssivos (por exemplo uma
parede), em que a amplitude das ondas reflectimties tingir valores proximos de 50%
da amplitude das ondas incidentes.

Uma solucgéo é dotar o gerador de ondas com a cigiecte gerar as ondas da

agitacdo maritima e absorver as ondas de reflax&@siraultaneo, ou seja, implementar




Capitulo 1 Introducéo

um sistema de absorcdo activa de ondas. Um sistlsg tipo permite reduzir
fortemente as perturbagcdes provocadas por onda®fleetidas sem grandes
investimentos adicionais na instalacao laboratorial

Este trabalho debruga-se sobre o controlo de uadgerde ondas por forma a

funcionar eficazmente como absorsor activo.

1.1 Estado da arte

A necessidade de eliminar as ondas re-reflectislasersaios de hidraulica
maritima levou a que sobretudo a partir da décad20dsistemas de absorcdo activa de
ondas tenham vindo a ser implementados em divéabosatorios da especialidade em
todo o mundo, e.gDanish Hydraulics InstituteDelft Hydraulics, Canadian Research

Center, Wallingford Research, Laboratério Naciodal Engenharia Civiletc.

1.1.1 O principio da absorcéo activa

Estes sistemas de absor¢do modernos baseiamtserizalinear das ondase
no controlo linear, pelo que, lembrando o teorema da sobreposigdossivel tratar do
problema da absorcao activa independentementerdgadgede ondas. Assim a geracao
e a absorcéo conjuntas podem ser implementadatesmmgnte adicionando ao sinal de
controlo do gerador o sinal de correcgéo relatv@rdas reflectidas. Chama-se a isso
absorcgao activa.

N&o alterando o movimento da pa do gerador levaxma reflexdo das ondas
incidentes sobre ela (que sé@o as ondas refleqielasmodelo), mas pelo principio da
sobreposicao linear estas ondas incidentes podeamgkadas pelo movimento da pa de
modo a que este crie uma onda de igual amplitede eposicao de fase.

Um sistema de absorgéo activa necessita de umaeeshcaohidrodinamica




Capitulo 1 Introducéo

que fornecga a informacdo das ondas a serem abasyvithis um sistema de controlo
gue assegure que o gerador do gerador de ondasskeal de modo a ocorrer a
absorcao efectiva das ondas indesejadas.

Em 1970 Milgram [1] identificou alguns critériosrpap projecto de um sistema
activo de absorgdo que mais tarde vieram a seidsyados em todos os sistemas de
absorcao desenvolvidos: a estabilidade do siste@mapermitir que haja acumulagéo de
erros na posicado da pa ao longo do tempo; nasfedt@séncias o ganho do filtro de
realimentacda implementar deve ser inferior ao do teorico padazir o ruido de alta-

frequéncia.

1.1.2Escolha de sensores para a realimentacéo hidrodizam

Utilizam-se diferentes tipos de sensores paralaneatacédo hidrodinamica [2].
O tipo de sensor mais comum é o simples medidcaltdea de onda baseado numa
sonda de condutancia. Este pode ser montado aaldistAncia da p& do gerador ou na
propria pa, neste ultimo caso acompanha o movim@atpa. Uma grande vantagem
dos sensores montados a alguma distancia da pé&adog € que demora algum tempo
até que as ondas cheguem ao gerador. Esta mediggmpada concede tempo de
reaccdo ao controlador, tornando mais facil degenim sistema estavel. Uma
desvantagem desta escolha é que sensores afaataeéos a possibilidade para que
hajam erros cumulativos de fase, devido a neceassida estimar o tempo que demora a
onda a se propagar desde o0 sensor até a pa. Bse tiem de ser estimado por alguma
teoria linear de ondas. Uma outra desvantagem ésjueodos evanescentes [3] (ver
capitulo 2) modificam a altura de onda préximo ddbpm como a pressdo na superficie
da mesma. Portanto, se a realimentacao for obtildnpo da pa, estes modos tornam
critica a absorcdo de pequenas ondas.

Outra possibilidade é usar um sensor instaladaergtef do gerador, mas que
mede a forga das ondas sobre o gerador. E conhgwida cinematica e a dinamica das
ondas séo representadas de uma forma mais lineasistema Lagrangiano (mével) do

gue num sistema Euleriano (fixo) de referénciapé]p que sensores colocados sobre a
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pa tém vantagem neste aspecto. Além disso, senspresmedem propriedades
integrais, tais como a forca da onda sobre o gerasBp menos susceptiveis a
perturbacdes locais do que os sensores que medantidpdes locais. No entanto,
escolher a pressdo na pa como realimentacdo dénodgimplementagéo de um filtro
ndo causal que ndo pode ser realizado na pragta,qoe o sistema apenas pode ser
afinado para uma determinada frequéncia. Um outmbl@ma é que para frequéncias
altas as forcas dominantes que actuam na pa ddogetavem-se a inércia, isto porque
0s modos evanescentes acrescentam uma massaadigjoivalente. Assim, a parte da
forca medida relativa a ondas progressivas € valagnte pequena, o que origina erros
consideraveis na estimativa e por conseguinte ntaio.

Outros sensores possiveis, mas que ndo tém sidentgraente usados, sdo 0s

medidores de velocidade e os transdutores de pressa

1.1.3 Métodos de identificacdo das ondas reflestida

Em qualquer laboratério de hidraulica maritimaeageriéncias levadas a cabo
tém como objectivo o estudo do impacto de ondadentes bem conhecidas sobre uma
estrutura de teste ao longo do tempo, pelo quasééaria de ondas re-reflectidas de
amplitude significativa coloca em causa todo o iensa

Assim, a separag¢do de um campo de ondas irreg@aresdas incidentes e em
ondas reflectidas é de extrema importancia, semdogganto melhor for a separacéo,
melhores seréo os resultados obtidos quando sedmoa tentativa de absorgao.

Os diversos métodos de separacdo de ondas podegakesdos nos dominios
da frequéncia ou do tempo. Um exemplo de um métaddominio da frequéncia foi
apresentado em 1976 pGoda e Suzukj5] e aprimorado em 1980 pddansard e
Funke[6] através do recurso ao calculo de minimos qubdra

No entanto em 199Frigaard e Brorsen[7] desenvolveram um método no
dominio do tempo que j& foi implementado com suress alguns laboratérios em
todo mundo e que tem vindo a ganhar popularidadee Eétodo possui a grande

vantagem de garantir a estabilidade de um sisteamabdorgédo dindmica devido ao
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facto de utilizar duas sondas ao invés de uma, caocomtece nos outros métodos

referidos.

1.1.4 Sistemas de absorcéo activa ja desenvolvidos

O primeiro sistema activo de absorcdo a estar ojpex@ em laboratério foi
desenvolvido poBalter[8] entre 1981-1984, o qual usa a forca da agheesw gerador
como a variavel hidrodindmica de realimentagio conjunto com um filtro recursivo
analdgico cuja saida € a velocidade do gerdshdterlembra que os sensores de forca
medem quantidade integral e por isso sdo menosveensa perturbagdes locais e a
ondas cruzadas. Além disso estes sensores sado®leusenos sensiveis a alteragdes
quimicas e bioldgicas da dgua do que as sondasndeiténciaSalterdefende também
gue uma vez que o fluxo de energia da agua e aidalte do gerador sdo controlados,
entdo de alguma forma espera-se que haja uma aregfo automatica dos efeitos ndo-
lineares na geragéo de ondas. Trabalhos postedpragsoraram o trabalho d&alterou
desenvolveram outras técnic&ullock e Murton(1989) [9]; Hirakuchi e al.(1990)
[10]; Schaffer e al(1994) [11].

Entretanto a possibilidade de utilizacdo do métattas referido em [7], num
sistema de absorcdo activa de ondas, foi demoastead 1994 porfFrigaard e
Christensen[12]. Neste método os autores utilizam duas soraascondutancia
afastadas suficientemente do gerador para que odosn@vanescentes sejam
desprezaveis. Mostraram que, assumindo uma relagdar entre o movimento do
gerador e a amplitude da onda gerada, a filtragemltinea dos sinais medidos e
consequente sobreposigdo dos sinais filtrados feerotiter o sinal de correcgdo do
gerador necessario para a absor¢cdo das ondasjauteseEste sinal €, por sua vez,
adicionado ao sinal de referéncia originando gera;absorgcédo simultaneas de ondas
pelo gerador. Neste método sdo utilizados doimdiltigitaisFIR ndo-recursivos que
diferem apenas na fase. O desempenho do sisterabsdezdo depende em muito da
qualidade da aproximacéo que, por sua vez dependérdero de coeficientes do filtro,

assim como da frequéncia de amostragem do filtramu@ero de coeficientes e a
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frequéncia de amostragem limitam o funcionamentdaegnpo-real de todo o sistema.

Baseando-se no método desenvolvidoRrayaard e Christensefil2], em 2002
Matsumoto et al[13] apresentam um melhoramento no método pelzagio de
medicbes das velocidades vertical e horizontal pagiculas da agua para a
determinagdo da realimentacdudrodinamica, o que elimina o problema das
singularidades (ver capitulo 3). Para melhorar sedgenho do sistema, recorreram a
uma formulacdo de minimos quadrados no projectdiias digitais 6ptimos.

Mais recentemente em 20@3ank et al.[14] desenvolveram um sistema que
utiliza um conjunto de trés sondas para a medi@superficie livre da agua na
proximidade do gerador, que permite separar assoimtédentes das reflectidas com
maior exactiddo. Este método baseia-se na sepaespiextral em tempo-real das
componentes incidente e reflectida, através do aoéttos minimos quadrados de
Mansard e Funkg6]. E também utilizada uma calibracdo dinandcariori do gerador
de ondas. Uma vantagem é que devido ao tempo ¢mgagdo das ondas entre as
sondas e a frente do gerador, 0 mesmo dispde denalgmpo para reagir as ondas
reflectidas; outro aspecto positivo é que é alodmgan bom desempenho porque séo
usadas funcbes de transferéncia hidrodinamicasariastexactas; também o
procedimento de calibracdo dindmica permite congreagyanho e atraso do préprio

gerador.

1.2 Abordagem tomada e contribuicbes

Algumas das vantagens do sistema de absorcdo apm@seem 1994 por
Frigaard e Christensefil2] sdo: a utilizagdo de um método descrito epy{ié garante
estabilidade; e a utilizacdo de duas sondas deut@mdla, que S80 sensores muito
lineares e relativamente baratos e robustos. Umnssadéagem € que o desempenho
deste sistema depende em muito da qualidade daimpdo dos filtroFIR, ou seja
depende do namero de coeficientes do filtro, agsimo da frequéncia de amostragem
do filtro. Pode-se melhorar o desempenho por auanenfrequéncia de amostragem

bem como o numero de coeficientes do filtro. O fgwla é que o sistema esta
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condicionado a necessidade de funcionamento emoteeah pelo que o aumento do
namero de coeficientes dos filtros exige um madaatgy computacional em tempo real.

No entanto, 0s progressivos avanc¢os tecnoldgicesgasam que vale a pena
apostar neste sistema. Tem havido um crescimentinco da capacidade e velocidade
de processamento mateméatico dos computadores gess¥m como uma reducgdo de
preco desta tecnologia. Assim, a desvantagem destama ird ser progressivamente
atenuada, pelo que se considerou apropriado aboedss método [7] numa
configuracdo semelhante a [12], onde se introdorisdgumas melhorias relativas a
remocao do sinal DC do filtro.

De modo testar e validar previamente os algoritntaplementados foi
desenvolvido um simulador em linguage®aiLab [16] (software livre de licenca,
semelhante aMatLab). Este simulador contém um mddulo que desenhitros FIR a
serem utilizados no método [7] em funcéo das eBpagdes, tais como a profundidade
média da agua, o afastamento das sondas em retagagerador, o numero de
coeficientes do filtro e a sua dimenséo tempor&ir@ulador também efectua a geracao
das ondas, a sua propagacéao e reflexdo, permainigualizacdo da altura de onda ao
longo do tempo num determinado ponto do canalepualternativa, a visualizagdo do
tipo fotografia, ou seja, a visualizagdo da aldgaonda em todo o canal para um dado
instante de tempo.

Foi utilizada uma abordagem iterativa no projeais filtros, proposta alias por
Frigaard e Christenserj12], com a introdugédo de pequenas melhorias damo a
utilizac&o de um filtro gerador que sintetiza acfim de transferéncia hidrodindmica. A
propagacdo no canal virtual é realizada atravéSltdes propagadores que atrasam a

fase das ondas em funcéo da sua frequéncia etéadaiéspercorrida.

As principais contribuicfes desta dissertacao sao:

- Implementagdo completa num sistema real de unodoéle absorcdo activa
de ondas, com uma cuidada modelacao e identifidgiicomponentes.

- Adequacédo do modelo tedrico de absorcdo actdiad@mica do actuador e as
caracteristicas especificas do Canal.

- Pré-processamento dos sinais de comando pae @eihsitorios (harmonicas
indesejadas) e o periodowarm-updos filtros.

- Remocéo do valor DC nos filtros para evitar edegidos a flutuacdo do valor
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médio de 4gua no Canal.
- Desenvolvimento de um simulador do sistema hidéndico para testes

preliminares do sistema de controlo.

1.3 Organizacéo da dissertacao

O proximo capitulo intitula-se “Modelagdo de SisésmHidrodinamicos” e
comega com uma breve introducdo a teoria lineaplgiocada das ondas hidraulicas.
Apresenta a fungdo de transferéncia hidrodinAmara pim gerador do tipo pistéo,
inclui a sintese de sinais para geracdo de ond@ae 2onsidera também o problema da
reflexdo e absorcdo de ondas em Canal. O tercapituto intitulado “Controlo com
Absorcdo Activa” aborda toda a fundamentacdo méateanfor trds do método [7] e
sistema [12] nesta dissertagdo, inclui a sintesefitlis FIR com uma comparagéo da
influéncia da posicao relativa das sondas e deaatte &gua. Sao apresentadas algumas
correccdes adicionais necessarias. A leitura doxémecha-se oportuna uma vez que
relembra a teoria subjacente aos Filtros Digita&o/Recursivos(FIR). O quarto
capitulo descreve o simulador numérico desenvolgidompara os resultados obtidos,
para varias frequéncias e indices de reflexdo. dgmta também a resposta ao escaldo
assim como o comportamento do sistema na presencend onda policromatica. O
quinto capitulo intitulado “Modelacdo dos Sistenu#s Instrumentagdo e Comando”
efectua o dimensionamento do actuador em funcdoedpscificagdes hidraulicas,
descreve o0 equipamento a utilizar nos ensaios ex@etais inclusive as sondas de
condutancia e aborda o controlo do motor. O seafitalo aborda a identificagéo das
fungcbes de transferéncia do actuador e do geragwesenta ainda o resultado das
calibracbes para os varios sensores. O sétimo utmpdompara os resultados
experimentais com e sem absorgéo activa implemantaziendo recurso de uma parede
reflectora instalada a cerca de 7,5 m do batedowit&®o capitulo apresenta as
conclusdes e reflecte sobre o trabalho futuropeespectivas do sistema.
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Capitulo 2

Modelacao de Sistemas Hidrodinamicos

O capitulo comega com uma introducdo a teoria liseaplificada das ondas
hidraulicas. Apresenta a funcéo de transferéndeotlindmica para um gerador do tipo
pistdo determinada por Biésel e Suquet [15] e mastmo sintetizar sinais de comando
para o gerador. Conclui com uma breve considerdgdproblema em causa: como

cancelar ondas reflectidas na pa do gerador, ausano cancelar ondas re-refletidas.

2.1 Teoria linear simplificada das ondas hidraglica

As ondas oceanicas geradas pelo vento sdo estasagior natureza. Na
modelacgdo linear de ondas irregulares, assumese qlevacdo da superficie € um
processo estocastico estacionario, ergédico e Gaasgroduzido pela sobreposi¢cédo de
vérias pequenas ondésavelets) ou seja para ondas 2-D (ondas unidireccionais) a

elevacao da superficie é dada por

|
n(xt)=") A sin(egt - kix+ ;)
iz:l: (2.1)

em que o =27 e k =2mlA

ondef, 4, e @ representam respectivamente a frequéncia, o corapto de onda e a
fase.
O numero de ond& e a frequéncia angular relacionam-se pela equacao de

disperséo:

11
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@;% = gk tanh;d) (2.2)

em que g é a aceleracdo da gravidade erofundidade.
Uma caracteristica hidraulica interessante é gam plturas de agud muito

inferiores ao comprimento de onda, a equacao (@& ser aproximada por

w?=gk’d com d<<j = kd :‘Z)I—7Ij <<1= tanhkd)= kd (2.3)
i
Mzzg'ﬁzd@%z gdwzﬂ": gd - fi4 =y/gd =v (2.4)
A

Ou seja a velocidade de propagacao das ondasia-se independente da sua
frequéncia e depende apenas da profundidade.

2.2 Geracéao de ondas em laboratério

Em laboratério a geracdo de ondas é realizadaéstrda oscilacdo de uma
superficie plana (pa do gerador) dentro da estutidraulica. De modo a gerar uma
dada onda irregular, a fungdo de transferénciaotliddmica que relaciona o
deslocamento da p4 com a elevagéo da superfidigudana frente do gerador, deve ser

determinada.

2.2.1 Funcdes de transferéncia hidrodinamicas 2-D

Biésel e Suquet [15] solucionaram o problema datéica envolvendo um

12
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gerador tipo pistdo oscilando harmonicamente numaldadraulico.
X
>
, X
TDnve ‘—»I_

v

it

Figura 2.1: Gerador de ondas do tipo pistao

Para um movimento da pa dado por

X (t) = esin(wt) (2.5)

a elevacao de superficie & determinada como sendo

n(x.t)=eKs sin(wt—kx+q>f )+ eKpsin(wt) (2.6)
em que
_ 2sinh?(kd)
Kt = SinHid)cosHid) + kd (2.7)

2sinh?(knd e KnX

“n= ; sinhf{knd)cost(knd)+ knd (2.8)
o =7 (2.9)

ek ek, sdo determinados das seguintes relagdes

«” = gktantkd) (2.10)

@? = —gky tanH{knd) (2.11)

13
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O primeiro termo na equacao (2.6) representa unda pnogressiva de forma
constante, o segundo termo representa uma sédeddes estacionarias cuja amplitude
decai exponencialmente com a distancia ao gerdimnsequentemente, no campo
distante, ou seja longe da pé do gerador, as @®tas apenas progressivas de forma
constante, no entanto existirdo perturbagées npegroximo do gerador.

Uma comparacgdo das equacdes (2.5) e (2.6) mostra goeficiente de Biésel
para o campo distant& representa a razdo entre a amplitude da onda pedgmeA,

com a amplitude do deslocamento da pé do gerador, e

(2.12)

Na figura (2.2)K: é apresentado em fun¢éo da profundidade da agvadd.
Observa-se que a medida duse aproxima de zektambém tende para zero. Assim,
para gerar ondas longas (de baixa frequéncia)dgsaamplitudes de movimento do
gerador sdo necessarias. A medida kdewumenta, a amplitude das ondas geradas
aproxima-se do dobro da amplitude dos deslocametto®spondentes da pa do

gerador.

2,5

05 /

0 1 2 kd 3 4 5

Figura 2.2: Coeficiente de campo distante de Bi¢segh funcdo déd

Pode ser mostrado que o coeficiente de campo poddarBiések,, decai mais
de 99% desde x=0 até x=3d [15]. Consequentememtistancias da pa superiores a 3
vezes a profundidade da agua, as perturbagcfesodeedtes modos evanescentes serdo

insignificantes.
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2.2.2 Sintese de sinais para geracdo de ondas 2-D

A geracdo mecénica linear de ondas irregulares raivieate de laboratério
combina a descricdo matematica do processo decélevde superficie dado pela
equacao (2.1), com a funcédo de transferéncia hHithiodca (2.7) que relaciona os
deslocamentos da pé do gerador e a correspondewded@o da superficie.

A relagdo entre a amplituded, do campo distante e a amplitude do
deslocamento da péd, ja foi estabelecida em (2.12).

Assim, o sinal de deslocamento da pa (2.5) nedegsdna reproduzir a elevagao
de superficie dada pela equagédo (2.1)

X(t):Z;K—fA('msin(aqu)i —<Df) com @ :%T (2.13)
-

2.3 Reflexdo de ondas em canal

O sinal de elevagéo da superficie na posi¢cdo peddescrito como a soma de
vérias harmonicas (2.1). Considerando apenas ummadh&a no campo distan{ér
field), onde os efeitos dos modos evanescentes (2.8) sjwedaveis, o sinal de
elevacdo da superficie quando existe reflexdo pedesscrito como a soma de duas
ondas progressivas (2.14), uma das quais viajandgentido positivo (figura 2.1), ou
seja uma onda incidente, a outra viajando no semgativo, ou seja uma onda
reflectida.

A equacédo correspondente a elevacdo de superficie gste caso concreto é
dada por

n(x,t) =n (x,t)+/7R(x,t) = A cosft —kx+®| ) + Agcosfut + kx+ DR) (2.14)

15
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ondeA, e Ar sdo as amplitudes® e &R as fases respectivamente das ondas incidente e

reflectida.

2.4 Absorcao de ondas em canal

Quando as componentes da onda reflectida atingegarador sofrem nova
reflexdo dando origem a re-reflexdo das compongraesquais importa eliminar.
Assumindo que a nova reflexdo provocada pelo geradotal, a componente de onda

re-reflectida vem dada por
7RR{t) = ArCosEd — kx+ D) (2.15)

Teoricamente, de modo a cancelar esta onda retiddebasta que o gerador no
momento em que provoca a nova reflexdo gere compamele onda iguais as das re-

reflectidas mas em oposicao de fase, isto é
n-grrlt) = ArCostd — kx+ D +71) (2.16)

Quando sobrepostas, as componentes re-reflectides geradas pelo gerador
cancelam-se e o problema da re-reflexdo é eliminado

Assumindo que existe uma relagéo linear entre oimewvo do gerador e a
correspondente elevacéo da superficie, o deslotardergerador que origina-rg(t) é

dado por

X prl) =y ARCOSt + R -1 @)+, (2.17)

ondeKi(w) e ®&1(w) sdo as funcbes maodulo e fase da funcao respusteequéncia da
funcdo de transferéncia hidrodindmica de Biésdlptnde gerador de ondas usado (ver

2.7 e 2.9). O problema que se coloca no imediatum® obter o sinal de correcgéo.
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Capitulo 3

Controlo com Absorcao Activa

Este capitulo aborda a teoria em que se baseidoanlméo dominio do tempo de
separacao de ondas reflectidas das ondas incigdentéslmente proposto pdirigaard
e Brorsen[7] em 1993. Descreve também a aplicacdokigaard e Christensefl2]
fizeram em 1994 do método referido em [7] num Bistele absorcao activa de ondas.

Sao verificadas as influéncias de varios parametiesde a profundidade de
agua no canal, a posigéo relativa das sondas sn&reentre o gerador, 0 numero de
coeficientes do filtro e a duragéo temporal dodilt

Por dltimo é demonstrado como corrigir os filtrogim de levar em conta a
funcéo de transferéncia hidrodinamica real, assimcco atraso na resposta introduzido

pela dindmica do actuador.
3.1 Introducéo

No sistema referido em [12] a medicédo da alturart#a é transformada atraves
de uma filtragem apropriada no dominio do tempomadelo a se obter o sinal que é
enviado para o actuador do gerador para que as oaflactidas que o atingem sejam
absorvidas, ou seja, ndo sofram nova reflexdo. Woblgma que se coloca é que,
devido principalmente a dindmica do gerador, € s&@® que o sinal de retroaccéo
hidraulica seja obtido em avan¢o no tempo. Iguatmetlevido a geracdo de modos
evanescentes (ver capitulo 2) torna-se necessaei@csinal de retroacgdo hidraulica
seja obtido a uma distancia segura do gerador.ebledbis aspectos a solucdo
apresentada é excelente, uma vez que efectua a&duede altura de onda a uma
distancia em que a amplitude dos modos evanescénteferior a 1%, bem como

permite obter o sinal de comando com suficienteGaténcia.
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Sinal de comandd
correspondente §
onda incident

<+ [—> X1 X2

Figura 3.1: Principio de funcionamento de um sistel® absorgdo activa

Este método requer a medicdo simultinea das elevaig® superficie livre da
agua em duas posicoes diferentes, através de dodassde medicdo de altura de onda
colocadasa alguma distancia do gerador. Dois calculos pséviecessarios sdo o
célculo da funcao de transferéncia hidrodinamica [Biésel e Suquet, 1951) e da
funcéo de transferéncia do gerador (que pode $ibrada por ensaio dindmico deste).
Apos filtragem obtém-se o sinal a ser absorvidpag, conseguinte, obtém-se o sinal
necessario para o gerador absorver essa reflexpas$d final consiste em somar essa
compensacgao ao sinal normal para a producdo das amtdentes, 0 processo equivale
a “deixar passar” as ondas reflectidas “atravéspaao gerador. O esquema da figura

3.1 ilustra o principio de funcionamento do método.

3.2 Principio de funcionamento

As duas sondas da figura 3.1, localizadasxeenemx; relativamente a posicao
de repouso do gerador, medem a elevagéo da sigpeidionda.

Como se mostra seguidamente, € possivel ampldickslocar a fase de apenas
dois sinais de elevagéo da superficie em dois pafigtintos em frente ao gerador, de
tal forma, que a sua soma é igual ao sinal de oge(2.17).

Nos dois pontos de medicao, a elevacéo da sugedificagua € dada por
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n(x.t)= A cos@t —kyg + ;) + Ag cos@t + kx + DR) (3.1)

n(x2,t)= Ay coset —kxp + P ) + Ag COSEt +kxp + DR)

= A coslt —kx —kAX+ @) + Ag cost + kx + kAX+ DR) (3.2)
ondex, = X1 + AX.

Através do processo de filtragem linear, os sinasidos pelas sondas #1 e #2
sdo amplificados pdD(w)| e as fases deslocadas ga(w) e @,(o») respectivamente. A

saida dos filtros #1 e #2, denotadas pelo supé&eridsdo dadas, respectivamente, por

1" (x,t)=|D(@) A cos@t -k + P +®y)

+|D(@) Ar cos@t + kxg + DR + Py) (33)

1" (x2,t) = |D(@) A cost -k -~ kax + @) +®y)

+|D(w) A cosit + kxg +KAx + DR + Bp) (3.4)

Somando (3.3) e (3.4), obtém-se

X (t)=n"(a.t)+7 (x2.t)
:2|D(w)| cos(kAX+¢1(;))_¢2(w))cosw—kx1+d>| + _kAXHDlgw)JquZ(w)) (3.5)
—kAx+<D1gw)—<D2(w))Cosw+kxl+¢R N kAx+¢1(czo)+<D2(w))

+
~N
2
g
S
£ 2
(@]
o
2

Comparando os sinakt(t) e Xrt), constata-se que a sua igualdade ocorre ao

verificarem-se as seguintes trés condi¢cdes:

kAX + d)l(a)) - qbz(a)) 1

2D(w) cost 5 )= K (@)
le+kAX+ch(;))+q)2(w):_q)f +”+2nn-, ndZ (3 6)
KX+ By (e) = () =" mz, moOz

2 2 ’

Resolvendo o sistema (3.6) de 3 equacdbes a 3 inadd®(w), @2(w) e D(w))
com n=m =0 (sem perda de generalidade), resudéguinte solucao:
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®y(w)= - —kAx—kx1+3—;T

Dy (w) = -4 —k><1+%7

|D(w]- 1, 1

Kilo) 2{00{— kAx+Zj‘

A solucéo (3.7) determina as caracteristicas ta®fiiceais) que os filtros devem

3.7)

ter para ocorrer absorgédo das ondas indesejadagita 3.2 estdo representados 0s

respectivos graficos.

hdagnitude

E ) Ldb% -
=31 == T=1
T N A |

==

=]

H-

Figura 3.2: Diagrama de Bode dos filtros tedriceSo

Estes filtros sdo desenhados em tempo discretareacio a filtros lineares nao-
recursivos, também denominados filtfeiR (Finite Impulse Responseéjara este tipo
de filtro, com um numero impar de coeficientdsa saida € atrasada inevitavelmente

N-1
2f,

segundos, ondi denota a frequéncia de amostragem do filtro. Bsés@ néo

deve ser ignorado durante a fase de projecto, @itesa a fase do sistema e por
conseguinte pode levar o sistema a instabilidaderéso € modelado por um filtro de
amplitude unitéria e por uma determinada fase)teDEgma, é necessério introduzir

uma fase adicional nos filtros que, para o tipdiltte em questéo, € dada por
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N-1
w
2f,

@ = (3.8)

Procedendo a esta compensacédo, as caracterigggaadhs dos filtros #1 e #2

tomam a forma final:

CDl(w):—CDf —kAx—k>q+37ﬂ+ ’\Zlf_alw'
m, N-1
Polw)=-P; —kyq +—+ a,
o)== kg +- o 9)
|D(a)]: 1, 1

K (e) z‘co{— KAx + Zj‘

Repare-se atentamente em (3.9). Como se podeceerii equacéo € o produto
de dois termos. O primeiro termo é o inverso ddiceate de Biésel e Suquet [15], no
campo distante, o qual tende para infinito & medigaw tende para zero (ver figura
3.3). Deste modo, a absorcdo de ondas indesejaddmida frequéncia requer um
movimento do gerador com grande amplitude. Nagaa#ste termo deve ser truncado
nas baixas frequéncias para que a amplitude nddaxz seu valor maximo para nao

danificar o mecanismo.

= 1K [ragis] ra " o
2 B =] i 8 &
L . L . .

E
L

o
0 z 4 5 2 10 12 14 18

frads]

Figura 3.3: Inverso do coeficiente de Biésel nopauistantesersusfrequéncia

O segundo termo esta associado com a separacdondas incidentes e

reflectidas. Este termo aproxima-se do infinito fiaquéncias para as quais,

kAx=nn, n=012,.. (3.10)
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Para frequéncias na proximidade destas singula#jagualquer ruido presente
na medicdo da elevacdo da superficie livre serdlifisago e conduzira a erros
significativos no movimento de correcgdo do geratfigt). Por conseguinte, a distancia
entre as sondas de medicétx, deve ser cuidadosamente definida para que as

singularidades se encontrem fora do intervalo elgu@ncias de trabalho.

3.3 Projecto dos filtros digitais

O projecto pratico de um filtro digital requer asdietizagdo da resposta em
frequéncia alvo num numero finito de coeficient®sprojecto 6ptimo do filtradFIR
implica utilizar o menor niumero de coeficientesgbesl que confira um desempenho
do sistema aceitdvel. O problema de se usarem poceeficientes resulta numa
diminuicAo do desempenho do filtro para frequénaddas sinais de entrada né&o
coincidentes com as que serviram de suporte negimodo filtro digital. Frigaard e
Brorsen [7] propuseram usar uma metodologia tesatatierro no projecto pratico de
filtros. Este método de projecto requer que a r&spem frequéncia do filtro a
implementar se aproxime o mais possivel da respoatdrequéncia do filtro tedrico
num intervalo predefinido de frequéncfasw < f < fuign (Onde a energia das ondas esta
contida).

O projecto pratico dos filtros é dificultado peleegenca de singularidades no
modulo da funcéo resposta em frequéncia teoricdiltias, e também pela forma da
evolucdo da respectiva fase (0 numero de singaldesl e o agravamento da forma
aumentam com a frequéncia, ver figura 3.2). Dadiedive bastante acentuado do
ganho na vizinhanga de cada singularidade, e adiodp o facto de estas ocorrerem
mais frequentemente com o aumento da frequéneiaa &ficiente representacao nesses
locais (por um filtro digital) exige um enorme ninmede coeficientes (0 mesmo
acontece com a fase). No entanto a memoaria displorisobretudo a frequéncia de
amostragem que condiciona o funcionamento em tewrdo-limitam em muito o

numero de coeficientes.
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Neste momento, na posse da funcéo de transfer@medlizar, estdo reunidas as
condigbes necesséarias para obter a resposta adsomge cada filtro digital. Para o
efeito, aplicou-se o método tentativa-e-erro dé¢egto dos filtros proposto por Frigaard
e Brorsen [15]. Este método consiste no seguirgeeglimento iterativo (referido no
Anexo |.A.3), ondeN é o numero de coeficientes do filtro:

Amostrar a fungéo resposta em frequéncia desejada,
D(wk):D(kW), k=0,.,N-1 (3.11)

Calcular os coeficientes do filtrb[n] através da transformada inversa de

Fourier,
lN_l |2—nkn
h[n]zﬁgD(ak)EN , n=0,..N-1 (3.12)

Determinar a correspondente resposta em frequéliain

N-1

H(@)= > plne™e (3.13)

n=0

Se o resultado for inaceitavel, reajustar a freqi@de amostragem e voltar a
calcular os coeficientes do filtro. Caso contréaota-se as altas-frequéncias e reduz-se
a amplitude da resposta para frequéncias muitamesxde 0, com isto o projecto do
filtro esta concluido.

Concluido o projecto dos filtros digitais, a suglementacdo no dominio do

tempo resume-se a seguinte operagao de convolisgietd:
N-1
mlnl=> hllln-K} n=oz2.., (3.14)
k=0

onde 7i[n], #'[n] e h[n] s&o, respectivamente, a entrada (medida da ekvdga

superficie da onda em), a saida (sinal de correccdo do gerador) e a0$&Bs@RO

23



Capitulo 3 Controlo com Absorgéo Activa

impulso do filtro digitali = {1, 2}, no instantenT,, sendoTs o periodo de amostragem

dos filtros.

3.4 Sintese dos filtrdsIR

A sintese dos filtros (ver anexo Il) é feita dawetg forma, cria-se um vector
de frequéncias angulare®, e resolvendo a equacéo (2.10) acha-se o respeetitor
de ndmeros de onda angulardg). A dimensdo do vectorwg é N e a frequéncia
angular na posicéicé definida como sendxfa(i-1)/N. A partir do vectork; acham-se
0s ganhos e as fases dadas por (3.9) e (2.7).

E feita uma correccéo iterativa (ver anexo 1) aittso$ relativos aos sinais
provenientes das sondas de condutancia. Esta c@oredsa eliminar o ganho para
frequéncias abaixo de 0,2 Hz e acima de 1,5 Hamassmo atenuar o ganho para
frequéncias proximas dos limites do referido indwy De seguida através da
transformada d€ourier inversa obtém-se os coeficientes do filtro a sesglizados na
convolucao temporal. Ha a necessidade de garamiladguncao é hermitiana uma vez

gue se tal ndo suceder os coeficientes do filttmod ndo serdo reais.

]

EF

0 o
10 0 10 10 10 10

d=0,3m d=0,6m
Figura 3.4: Influéncia da profundidade no projetts filtros.
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De seguida apresentam-se alguns pares de filtpeumitem pela sua analise
avaliara e comparar a influéncia de varios par&me®s valores que servem de base
para os varios parametros sde0.3m, x1=3m, x2=3.3m, N=354, e T=8.8560
primeiro par na figura (3.4) ilustra a influéncia profundidade da 4gua no projecto dos
filtros.

Convém notar que a equacao (2.10) significa qua paiores profundidades
maior velocidade de propagacdo, dai vermos a fagariar mais rapidamente para

d=0.6m

Er

80 N , 150
10 10 10 10 1 10

AX = 0,15m AX = 0,6m
Figura 3.5: Influéncia do afastamento das sondgsojecto dos filtros.

A figura (3.5) mostra que a localizagdo das sorase ser cuidadosamente
escolhida de modo a evitar que as singularidadeerema gama de funcionamento
pretendida, isso é claramente evidente para obas®h6m

No projecto pratico dos filtroBIR os filtros tedricos tém de ser descretizados
num numero minimo de coeficientes. O pre¢o a ppgkr diminuigdo da dimenséo é
uma menor exactiddo para frequéncias que nao damcicom as frequéncias de
descretizacao do filtro. No entanto na nossa impigatao a dindmica dos fendmenos
fisicos envolvidos determina que a frequéncia desarmgem seja 40 HE, (= N/T), isto
implica que seN = 10 entéo ficaral = 0,25 se seN = 150 serdT = 3,75 s.Estes
valores por si s6 ndo tém nada especial, no entargndo se verifica a resolugdo em
frequénciadF = 1/T = 0,2(6) Hzpercebe-se que deixa muito a desejar.

Idealmente o nimero de coeficientes deveria sedbamo possivel, assim como
a dimensao temporal do filtro e a frequéncia de stragem. No entanto isso ndo é

possivel devido a limitacdes ja referidas, acimauti® ha que levar em conta que o
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poder computacional estd condicionado pelo funcimmo em tempo real. Nao
devemos também esquecer que um filtro temporalmmeaiz longo demora mais tempo
a esquecer o passado, ou seja, 0 tempo que o @istemorara a corrigir uma re-
reflexdo sera mais longo. Assim julgou-se apropriesicolnemN = 354e T = 8,85se
verificou-se que esta escolha conduz a bons réssltmmesmo em situagcdes em que a

frequéncia de descretizag&o do filtro ndo coincma a aplicada ao canal.

3.5 CorrecgOes adicionais aos filtros

No capitulo da identificacdo (capitulo 6) serd dotgue existe um atraso no
actuador que ronda os 180 ms. Isto requer quelnole&@los filtros sejam alteradas as
posicbes das sondas. Serd feita também uma calibdeg funcdo de transferéncia
hidrodindmica, pelo que também é necessério lesgar €m consideracdo no desenho
dos filtros.

A titulo de exemplo, para uma frequéncia de 1 Hzreetro de dgua no Canal,
verificar-se-4 que o atraso do actuador ronda 6smi8 Devido a existéncia de uma
rampa no fundo do Canal (figura 6.4), consideraraa altura média de 4gua de 90 cm

e calcula-se a velocidade de propagacgéo das ondas.

@® = g*k*tanHd* k) -
(2mf = 98+ 27”* tan){zfj - (3.15)

A=1556m=v=A*f =1556m/s

Com esta velocidade de propagacao, em 185 ms aawadga quase 29 cm. As
sondas encontram-se a 3 m e 3,3 m, mas com es$® atiposicdo aparente das sondas
éem2, 71 me 3,01 m.

Também nas mesmas condicbes do exemplo acima, o g funcdo de
transferéncia hidrodindmica é de 2,18 (figura &%) vez de 1,99. Existe um ganho
mecéanico adicional de 1,34 e um ganho dinamicoctuador de 0,85 pelo que o ganho

total ronda os 2,49.

26



Capitulo 4 Simulacao

Capitulo 4
Simulacao

O capitulo comega com descricdo do simulador nwmédesenvolvido e
conclui com uma analise dos resultados obtidos pa@lwulador. O simulador é
composto por dois blocos de cédigo, o primeirordgpeito a criagcdo dos filtros FIR
para os sinais provenientes das sondas e 0 segfiectoa a simulagdo propriamente
dita. O respectivo programa e8tiLab encontra-se no Anexo Il. Testam-se também
diferentes graus de reflexdo e simula-se a presendaas ondas incidentes simultaneas

de frequéncias diferentes. Por Ultimo ensaia-esposta ao escaléo.

4.1 Geracéao e propagacao no canal

Para ser possivel simular ondas irregulares impieanese mais dois filtros no
simulador, um filtro gerador que sintetiza a funcg@otransferéncia hidrodinamica do
gerador e um filtro propagador. Tal como o homecea filtro propagador propaga o
sinal ao longo do canal levando em conta a suaiémezria. Para diferentes frequéncias
diferentes velocidades, portanto este filtro bas@ate tem ganho unitario (ndo ha
atenuacao no canal) e fase variavel. Assim o soioulpermite gerar e propagar varias
sinusdides simultaneamente, inclusive um escaldiagag aos filtros gerador e
propagador.

Na figura (4.1) mostra-se o sinal de referéncia magerador a vermelho, neste
caso uma sinusoide pura com cerca de 1Hz e detad®lunitaria, a azul vemos a
correspondente onda criada no canal, encontraiaetada 90° ou seja 10 instantes de
amostragem (1/4 de 40Hz) e a sua amplitude é supésio queK; paraf = 1Hzed =

0,3mé aproximadamente 1,3.

27



Capitulo 4 Simulacao

2760 2765 2770 2775 2780 2785 2780 2795 2800 2805 2310

Sinal aplicado ao gerador - vermelho Onda nolcaaeul

Figura 4.1: Sintese da fungédo hidrodindmica atrdeésm filtroFIR.

No caso do filtro propagador as ondas tém a mesnpéitade, existindo apenas
uma desfasagem proporcional a distancia entre polo entanto, para somas de
sinusdides e ondas irregulares a amplitude tamb@wariar visto que cada frequéncia

tem a sua velocidade de propagacéo.

4040 4060 4030 4100 4120 4140 2160 4120 4200 azz0 4240

Onda junto a 12 sonda - vermelho Onda juntos@d2da - azul

Figura 4.2: Sintese da propagacéo através de noHiR.
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A figura 4.2 ilustra o que foi dito acima para secaa soma de duas sinusoides,
neste caso de 0,8Hz e 1Hz e de amplitude unit&rtarva a azul é obtida na posigéo

= 3m e a curva a vermelho et 3,3m.

4.2 Absorcao de ondas no canal

Antes de falar dos resultados obtidos em simul&cBoportante lembrar que o
sistema tem um tempo de estabelecimento do regitaeienario \arm up timg Este
periodo é o tempo que decorre desde que a ondadéza até que chega as sondas,
mais o periodd para que haja uma convolugdo valida das respsciiaras de onda
com os coeficientes do filtro, mais o tempo nea&ss#té que se entre em regime

permanente, ou seja até que os erros introduzidias gonvolucdes invalidas sejam

'

eliminados.

o
=

o
M

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4800

Sinal do 1° filtro - vermelho Sinal do 2° filtr@zul

Figura 4.3: Resposta dos filtros evidenciando qtede estabelecimentavdrm up timé
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A figura 4.3 ilustra isso muito bem, aqui foi prgpda uma onda a partir do
instante 8,85 (354 periodos de amostragem) e fdigawlos os filtros no mesmo
instante. O atraso que se observa até que os sijais diferentes de zero, deve-se ao
facto de os filtros atrasarem o sinal N/2 amostrdaambém ao facto de que a onda
demora perto de 100 amostras a chegar as sondsarv@ise que o sistema estabiliza
ao fim de 2000 amostras ou seja quase um minutentemto se fosse considerada a
existéncia de reflexdo nesta simulacdo os tempasnsenaiores, apesar disso um ou
dois minutos nada significam nos ensaios labomtotabituais que demoram por
vezes varias horas ou dias.

Na figura 4.4 mostra-se a onda produzida pelo geraczul e a amplitude que
deveria ser obtida a vermelho, para uma onda dohalste frequéncia 1 Hz e amplitude
unitaria, com a existéncia de uma reflexdo no fuddacanal no valor de 10 da sua
amplitude. Os resultados da simulacdo mostram qlesarcdo ronda os 85%. Nota-se

também que o tempo de estabelecimento do regimeapente ronda 1 minuto.

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Referéncia - vermelho Onda produzida - azul
Figura 4.4: Absorcdo de uma onda com reflexdo &6 d8 sua amplitude

A figura 4.5 mostra a mesma onda mas agora coexéeflde 20% no fundo do
canal. Mais uma vez observa-se que a absor¢cdo rond85% e o tempo de
estabelecimento 1 minuto. No entanto verifica-se& @u perturbagédo introduzida

efectivamente em amplitude o que leva a um crestom#o tempo de estabelecimento.
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o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Referéncia - vermelho Onda produzida - azul

Figura 4.5: Absorcdo de uma onda com reflexdo & @8 sua amplitude

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 4.6: Absorcéo de duas ondas (1Hz e 0,5Hn)reflexdo de 10% da sua amplitude.

A figura 4.6 por sua vez mostra o resultado da stenduas ondas de amplitude
unitéria, uma com frequéncia 1Hz e outra 0,5Hz,qem a reflexdo simulada € 10%.

Nota-se que a absorcdo conseguida é, mais umaema, de 85%. E de referir que a
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forma de onda resultante ndo se acha centradaapea @as diferentes velocidades de

propagacao que estao envolvidas.

o o o - -
i = n = i

=

=)
o
n
3
=
N
5
W
i

30 35

Figura 4.7: Perfis de onda instantaneos no cakat@grafia”) em t = 105,95s (verde), t = 105,85s

(vermelho) e t = 105,75 (azul) com onda de 1HZlex&o de 10% da sua amplitude.

Na figura 4.7 podemos ver uma das outras possabiéid do simulador: mostrar

a altura de onda em todo o canal para um determinathnte de tempo (“fotografia”).

o 500 1000 1500 2000 25600 3000 3500 4000 4500

Figura 4.8: Resposta ao escaldo em 9*8,85s comdmd&iz e reflexdo de 10% da sua amplitude.
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A figura 4.8 mostra também o resultado da aplicad@aim escaldo em t =
9*8,85s em adicdo a onda de 1Hz j4 aplicada aol.c&imerva-se que as altas-
frequéncias do escaldo sdo de imediato filtrad#s fjgo gerador, isso observa-se no
valor médio nulo da sinusoéide antes de se apliaescaldao, depois do escaldo o valor
médio passa para -0,5 e ndo -1 como seria de esf@rpois deN instantes de
amostragem o sistema corrige o desvio visto qua pairequéncia zero o ganho do
filtro gerador é nulo.

Em relacéo aos valores obtidos para a taxa deglusde 85%, estes podem ser
melhorados em simulagéo se forem melhorados ossfifiropagadores e gerador. No
entanto, estes erros introduzidos ddo uma ideieaod® 0 sistema se comportard na
realidade. Considera-se que, se forem atingidastde absorcdo de 85%, ja serd um
resultado satisfatorio.

Por ultimo é de referir que fora das frequénciadescretizagdo do filtro os
resultados sdo maus, o que leva a concluir queguezr® sistema funcione é necessario
desenhar os filtros de acordo com as frequénciasersaio. No caso de ondas
policromaticas é necessario aumentar o nimeroefecimmtes do filtro para se obterem
bons resultados, a alternativa é decompor a onliergroatica numa soma de ondas
monocromaticas e escolher as frequéncias de descda do filtro coincidentes com

as frequéncias resultantes da decomposicgéao.
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Capitulo 5

Sistemas de Instrumentacao e Comando

Neste capitulo descreve-se 0 equipamento a utili@zsiensaios experimentais: o
sistema de posicionamento linear, o conjunto aciyaa controlador do motor e as
sondas de medida de altura de agua. E ainda madaleeacio entre 0 movimento da
pa e o movimento da gaveta deslizante do actuadsiip analisados os deslocamentos,
velocidades e aceleragbes maximas necessarias quemprir as especificagoes

hidraulicas, de modo a verificar que o actuadorauilico cumpra os requisitos.
5.1 Descricao do equipamento

Em muitas instala¢des laboratoriais destinadassai@n de hidraulica maritima
os actuadores utilizados para mover os geradooeélsé-hidraulicos, em parte porque
até ha poucos anos atras era a Unica tecnologial vidn especial em sistemas de
grande poténcia. As grandes desvantagens des&naistdo o seu custo, alguma
necessidade de manutengéo e, acima de tudo, dipdade de contaminacdo da agua
utilizada nos ensaios com o 6leo proveniente doadctr. Se tal suceder é necessario
gue o canal seja esvaziado e lavado uma vez gsenass de condutancia sdo muito
sensiveis a presenca de residuos de oOleo. Com @&scasv tecnoldgicos nos
accionamentos eléctricos estdo ha algum tempo rmiiggie no mercado sistemas
electromecanicos razoavelmente versateis e maasosag limpos que os anteriores.

No sistema de ensaio a que se vai referir o pressiudo a solugdo escolhida
em alternativa ao uso de um sistema O6leo-hidradtitcum sistema actuador com

motorizacao eléctrica.
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Figura 5.1: MAdulo de posicionamento linear poofde esferas.

A figura 5.1 representa o sistema de posicionamiémar por fuso de esferas
32x10mm utilizado, trata-se de um modelo REXROTH K2K-110 [17] com
1270mm, curso util de 800mm com adaptacdo ao nattavés de flange. Esta estrutura
de aluminio com selagem e o respectivo servomdtorano de magnetos permanentes
tipo REXROTH MHDO071B-061-NG1-UNI, incluindo detecés de fim de curso e de
centro, com saida transistorizada PNP, constituacimador electromecéanico linear.

Este actuador é alimentado por um variador eleictopara controlo do
servomotor referido: trata-se do modelo REXROTHtdigervodrive DKC01.3-040-7
[18], com interface analdgica para posicionamemtdoago do fuso com entrada de
referéncia em tensdo na gama -10V a + 10V, interfpe também permite o comando
por impulsos passo-a-passo e equipado com um fikrarede, para atenuacdo de
perturbacdes electromagnéticas sobre a instaldééinien.

Nas especificacdes de um equipamento deste tipguedevar em conta trés
aspectos essenciais. Em primeiro lugar, a amplimégima pretendida para as ondas
geradas a frequéncia mais baixa determina a amelilo deslocamento da pa do
gerador (ver figura 2.2 e equacéo 2.12). Em seglughr, a gama de funcionamento
pretendida em frequéncia e amplitude implica queator e o fuso deverdo poder
corresponder as velocidades e aceleracdes sadisithlin terceiro aspecto diz respeito a
forca que a pa tera de exercer sobre a colunawde égjue se vai traduzir em binario a
ser exercido pelo motor. Para além da massa deagaadeslocada, ha também que

nao esquecer a massa do conjunto de partes mavgerador.
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5.1.1 Funcao de transferéncia actuador-gerador

No que respeita aos esforcos maximos a transnoitjesador, para efeitos de
dimensionamento do motor e 0Orgdos mecanicos, podesiderar-se, embora
grosseiramente, que o gerador € responsavel peleragdo de uma massa de agua
concentradaM,, constante e correspondente a um volume com aafogpresentada na
figura 5.2, e cuja seccdo transversal € uma miggeglesta tem sido uma aproximagao
julgada adequada no LNEC para dimensionamento delges semelhantes [19]. Essa

massa equivalente de agua tem o valor de

M = 0357ph’L, (5.1)

com o parametrp a simbolizar a massa especifica da aguakgmr’).

0,7 h

Figura 5.2: Volume de agua deslocado para efeittirdensionamento de esfor¢cos maximos.

A esta massa tem de ser adicionada ainda a MMssguivalente das pecas

moveis do gerador, biela e nomeadamente dos pesduea figura 5.3).

A forca maxima a transmitir a este conjunto seguaddireccdo da biela

(coordenada) seré:
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Figura 5.3: Representacéo esquematica (em alcadandyerador com as pegcas moéveis a castanho.

A€ (5.2)

F _(Ma+M0) dt2

hmax —

O movimento do gerador ira ser harmonico, corredpote a

1 (2
e:EEppsm[?”tj (5.3)

0 que faz com que o valor da aceleragdo maximalaeja por

A€ _ _ 277 (5.4)

dtz T2 pp
Ao nivel do ponto de ac¢éo da biela a forca apéicsata

2u, o) 2, 55)

Fomax =

[os)

Uma vez que a biela e o fuso tém sempre posicapondel e o fuso tem pasgo

e rendimentgy, 0 binario de pontd, max Visto do motor tera o seguinte valor

(5.6)
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Finalmente, o binario total maximo do motdr,s, tera de contar com o
momento de inércia total do seu rotor, veio, junta de acoplamento e fusm&a
coordenada de rotacdo do mofoesta relacionada com as coordenadas lineqarés

fuso ee, da pa, através de
g=—x=——¢e (57)

a aceleracdo maxima da parte rotativa tera o dalor

= o= 2B e et = BT
max ax b A ma ApT2 pp

(5.8)

e, por conseguinte, o binario maximo de acelerdeigarte rotativa exprime-se por

B 47

Tmmax=Jt——=FE 5.9
m max ApT2 pp (5.9)

O binario total de ponta a fornecer pelo motor satéulado por

Tmax = Th max* Tmmax (5.10)

A relacdo geométrica entre as varias coorden@@ag, e) conduz ainda as
expressdes seguintes, para o deslocamento maximporcdz (pico a pico), o angulo de

rotagdo total do rotor (pico a pico) e a velocidatde ponta a atingir pelo motor,

respectivamente.

B 2
Xpp =2 Epp Opp=— 2 Epp @nax=———Fpp (5.11)
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5.1.2 Dimensionamento do conjunto actuador

As especificacdes de desempenho pretendido detamiie o sistema terd de
ser capaz de gerar as seguintes ondas sinusd@dddiscom 30 mm pico a pico; 0,8 Hz

com 150 mm pico a pico e 0,3 Hz com 200 mm picaca. pAssim, para célculo de

projecto foram considerados estes trés valoregssps na tabela 5.1.

f[Hz] | A[m] Kf hpp[mm] | Xpo[mm] | Opplrot] | omarPM] | Thmax[NM] | T max[NM]
2 0,39 | 2,000 30 18,75 1,9 707 1,18 3,02
0,8 2,27 | 1,501 100 83,30 8,3 1256 0,84 2,15
0,3 7,79 | 0,483 200 517,41 51,7 2926 0,73 1,88

Tabela 5.1: Verificagdo da performance do sistema.

A partir das frequéncias especificadas acham-sespectivos nimeros de onda
angulares (inverso do comprimento de onda muléiglicpor 2) utilizando a equacgéo
(2.10) e de seguida calculam-se os ganhos hide&ulitilizando a equagéo (2.7). Por
fim aplicam-se estes ganhos na equagéo (2.12) aldéirdeterminar o deslocamento
necessario da pa de modo a gerar a onda no cana amplitude pretendida.

De modo a calcular o nUmero de onda andylassim como o ganho hidraulico
Kt é necessario saber qual a altura de 4gua no dgeajacéo 2.7 e 2.10).

A altura de agua especificada para funcionamentadal € de 600 mm, valor a
partir do qual se podem calcular os valores dogpconentos de onda e dos ganhok;
correspondentes as trés situagbes em analisea(taligl

A equacéo (2.12) pressupde um rendimento hidraglate 100%. No entanto
h& que considerar um rendimento tipico para estensa na ordem dos 80%. Apenas
em canais equipados com pistbes de ataque dirseto,fugas de agua, € possivel
considerar rendimentos mais proximos de 100%. Nesistemas de ataque directo o
pistdo € colocado a mesma cota do centro de massalume de agua mostrado na
figura 5.2 (o centro de massa encontra-setbf8r). Para garantir estanquicidade entre
a parte da frente da pa (canal) e a parte de &rfigdonde se encontra o accionamento
electromecanico, utiliza-se um fole de borracha.

A partir da equacgéo (2.12) e aplicando o rendimémdoaulico tipico podem
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agora calcular-se os valores dos deslocamentoenplidbs para a pd&p,. O
deslocamento da pa ira ser igual ao deslocamentgadsta do actuadof,, uma vez
que se tom#&=B, ou seja a biela actua junto a parte superior&daapligacdo com os
pendurais (ver figura 5.3).

Um aspecto a ter em conta é a velocidade lineamnaégue o actuador permite,
neste caso com um fuso de esferas 32x10mm o fateiqaer anexo IlIl) indica
30m/min ou seja 500 mm/s, o que corresponde unaxidelde de rotacdo do fuso de
3000rpm. Recorrendo a equacgéo (5.11) calcula-ém db angulo de rotagéo total do
rotor (pico a pico), a velocidade de ponta a atipgio motor, que é um dos factores
determinantes na escolha do motor e do fuso.

Por inspeccao da tabela 5.1 observa-se que a datlecide rotagdo maxima do
motor requerida é inferior a 4500rpm, que é a veéme maxima para este motor (que
ndo pode ser excedida por limitacdo construtivaynt@o, percebe-se que para a
situagdo mais extrema, de 0,3Hz com 200 mm, a idelde requerida € praticamente
igual a velocidade permitida pelo fuso, o que cal@problemas ao nivel do tempo de
vida do equipamento se fosse usada intensivamente.

No entanto, a frequéncia efectiva minima de utjfzando devera ser inferior a
0,5Hz e o rendimento hidraulico prevé-se superiB0% o que coloca o sistema num
regime de exploracdo perfeitamente seguro.

Por ultimo h& que verificar se o sistema suporteegsnes de funcionamento do
ponto de vista da forca/binario necessario. Rendoed equacao (5.1) e levando em
conta que a pa tem uma larguiade 1 m, calcula-se que a maxima massa de agua
deslocada pelo geradit, é aproximadamente 400 kg. Estimando em 50 kg sards
gerador, biela e metade dos pendurais, considemgnel@ rendimento tipico para um

fuso de esferas é da ordem de 90%, pode-se adoutac@ binario de ponta

_p A 2%
Thmax—mE(Ma+Mo)T—zEpp (5.12)

O momento de inércia total do motor, necessaria palcular o binario maximo
de aceleragdo, é, de acordo com os dados do fafericver anexo lll),
aproximadamente igual a 3,251&g nv. Por inspeccéo da tabela 5.1 observa-se que
na pior situacao o binario maximo total é 4,2 Néngue respeita o limite de binario do

fuso (22 N/m) e do motor (8 N/m em funcionamentottwo).
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5.1.3 Os medidores de altura de onda

Para medir a altura da agua (e dai as formas ddasprioram utilizados
transdutores baseados em sondas de condutancis. fEEstmitem medir o nivel de
fluidos condutores em regime dinamico e sdo basiotan constituidas por dois
eléctrodos paralelos de aco inoxidavel. O efeitdrdesducdo decorre do facto de a
condutancia (inverso da resisténcia eléctrica)eenis eléctrodos ser directamente
proporcional ao comprimento mergulhado no liquile.forem excitados em tensédo a

corrente que passa entre eles sera proporcioftakra do liquido.

Figura 5.4: Fotografia das sondas de condutancibagmoada.

Concretamente existe um oscilador que alimenta rlas@com uma tensao
guadrada de amplitude constante, para atenuawo®felectroliticos; um conversor
corrente-tensao, um filtro passa-alto e um deted#opico permitem obter a saida uma
tenséo continua proporcional a altura mergulhadea Bliminar o efeito das variacdes
de condutibilidade e temperatura da agua constseesendas com um eléctrodo de
compensagao.
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Figura 5.5: Esquema eléctrico tipico simplificadowina sonda de condutancia.

As especificacdes das sondas de condutancia s&gaistes: alcance de 50 cm;
nao linearidade inferior a 1% do alcance; histerie$erior a 0,5 mm e resolucéo

inferior a 0,1 mm.

Figura 5.6: Fotografia das sondas de condutancidgadas no Canal.
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5.2 O controlo do motor

As méaquinas sincronas de imanes permanentes séiveadais utilizadas em
servosistemas onde se exigem desempenhos dinamelessdos. A fonte de
alimentacdo destes sistemas é normalmente um amvers ondulador de tenséo,
controlado através de técnicas de modulacéo dertade impulso. E também habitual
utilizarem-se inversores de tensdo com regulac@miente por histerese. Tipicamente
estes motores apenas ocupam as gamas relativalbaexde de poténcia (até as dezenas
de kW).

O sistema de controlo e de poténcia tipico dept® die motores encontra-se
representado na figura 5.7, onde se evidencia tratonde binario (interno) e um
possivel controlo de velocidade.

O sistema de poténcia € constituido por uma magsinarona de imanes
permanentes, alimentada por um inversor de tengdarta de uma fonte de tensdo
continua estabilizad&)q4. criada por rectificacdo e filtragem. As trés cotes da
méquina sdo controladas através de comparadoresstdeese. As trés referéncias sédo
geradas por um bloco que efectua uma transformded®ark com o angulo de
transformagdo dado pela posicdo angular do rotomdguina. A partir de duas
correntes de referénciai e i, em coordenadas de Park. A componeigteé
proporcional ao binario desejado e a componentgeralmente é forcada a zero. O
conjunto da maquina sincrona de imanes permangatégmente com o inversor e 0

controlador, pode ser comparado a uma maquinardente continua de excitacao fixa.
f.-':_r,-

posicdo

Figura 5.7: Esquema tipico de regulagcdo da maaintona de imanes permanentes.
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O modelo da maquina é representado pelas equacoes:

., dyyg
Ug =rig + -
d =fld+= o Wy

Ug =g+ d;[/tq + g (6-13)
O binario electromagnético vem dado por

Mem= PWdiq - ¥gid) (5.14)
A relagdo entre os fluxos e as correntes € dada por

Wd =¢io + Laig

We-Laiq (5.15)

Se o controlador implementar a condi¢g&® o modelo do sistema resume-se a

Uqg :—(d_qiq

] dig
Uq:rlq+LqE+w¢/d (5.16)
Mem= P¥1olq

No presente caso a motorizacdo do actuador fazesesta de um servomotor
sincrono de magnetos permanentes do tipo MHDO71BNEB1-UNI (ver anexo 1lI)
gue é alimentado por um variador electronico mod®#XROTH digital servodrive
DKCO01.3-040-7, com interface analdgica de posiaioe@o ao longo do fuso (-10V a
+ 10V) e possuindo ainda interface para comando ipgoulsos passo-a-passo.
Pretende-se utilizar apenas a interface analdgica.

O controlador atras referido implementa o contd@@osicdo desconhecendo-se
como o mesmo se acha implementado em pormenor.nkémte, a solugdo tipica
consiste no estabelecimento de um anel exteriarodérolo de posi¢cdo, por exemplo

como se ilustra na figura 5.8. A rectroacgdo decpospode ser feita por meio de
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transdutor linear apropriado ou, como neste capayta do codificador rotativo de alta

resolucao incorporado no motor.

PC

t Sistema de Om

aquisicéo e Ky >
NI DA comando Esquema da
Q figura 5.6

|_, Tens& X < X < 0

-10v<u<10V - N —
-+ —

Figura 5.8: Anel exterior de controlo de posic¢élicapo a um motor sincrono de imanes permanentes.

O binario € proporcional a componenjda corrente na maquina:

T =K i (5.17)

A forca aplicada pelo actuador linear (mercé desfarmacdes cinematicas) é
também proporcional ig:

T =KL i (5.18)

O estabelecimento das correntes e, por consegﬂmtﬂ)mponentd}f situa-se
na ordem dos milisegundos, pelo que se considstantdnea face a dinamica dos
fendmenos hidromecénicos.

A dindmica do sistema actuador-gerador é essermigdminercial e pode

exprimir-se por

(5.19)

pelo que
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Mg d%x
ig=—2——
q KL dt2 (520)

onde M. simboliza a massa modvel total equivalente sujeitanovimento linear,

incluindo, agua, gerador e partes rotativas do mofoso convertidas para movimento
linear.
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Capitulo 6

|ldentificacao do Sistema

O capitulo comega com a identificagdo da funcatratesferéncia do actuador.
Sao apresentados resultados experimentais quetg@erraoncluir que a dinamica do
actuador ndo é afectada pela carga. De seguidaempaen-se ensaios que permitem
determinar a verdadeira funcdo de transferénciaotiidimica. Comparam-se estes
resultados experimentais com os obtidos em simalacdiscutem-se as diferencas. O
capitulo termina com uma secc¢éo dedicada a cafibrdgs medidores de altura de onda

e do sensor de posi¢céo no actuador.

6.1 Funcao de transferéncia do actuador

O actuador basicamente € composto por um moton@igoesta acoplado a um
fuso, no qual circula uma porca com um formato @gpépo patim, na qual esté fixada
a biela que empurra a estrutura do batedor.

Na seccdo 6.1.1 apresenta-se o resultado da regm&scaldo em bancada, ou
seja 0 motor apenas faz mover a porca sem estaaesfglada ao batedor. Neste ensaio
os dados relativos a posicéo da porca sdo obtigastia da leitura da posicdo angular
do motor, medida por umncoderque € parte integrante do motor. A posi¢do é assim
fornecida pelsoftwaredo sistema em vez de ser recolhida exteriormeottemp sensor
de posicéo independente.

Posteriormente o actuador foi colocado no Cangblado & biela que faz mover
0 batedor. Foi também instalado um transdutor fing@ deslocamento, de tipo

magnetoestritivo, da marc8alluff e referéncia BTL-B10-0500-B-KA05. Nestas
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condicdes foram efectuados varios ensaios os gédaispresentados na seccao 6.1.2,

para averiguar a influéncia da carga na dinamicactieador.

6.1.1 Ensaios em bancada

A reposta a um escaldo de 20 mm é apresentadgura 6.1. Este ensaio foi
realizado com o auxilio de um gerador de fungBesjual foi seleccionada uma onda
guadrada de frequéncia 0,1Hz a ser aplicada cofecéneia para o actuador. Neste
ensaio o sinal de referéncia foi aplicado directam@& entrada de comando sem o uso

de condensadores para filtrar as altas-frequéntasibém ndo foi implementado o

filtro passa-baixo que é possivel parametrizaseftware

Escaldao de 20 mm

11,000
10,000 b
9,000 \ — —
8,000 [ e
7,000 i
6,000 | -
5,000 f
4,000 i
3,000 i
2,000 |
1,000 | .
0,000 [ 7 — Aplicado
-1,000 — Obtido
-2,000 \
-3,000 |
-4,000 |
-5,000 |
-6,000 ‘
-7,000
-8,000
-9,000 I
-10,000 F————

-11,000
10,000 10,050 10,100 10,150 10,200 10,250 10,300 10,350 10,400 10,450 10,500

Distancia [mm]

Tempo [s]

Figura 6.1: Resposta do motor a um escaldo de 20 mm

Verifica-se a partir deste ensaio que existe umsatrinicial de 10 ms na
resposta. Também se verifica que esta é a respp&ia de um sistema de 12 ordem
sem zeros com uma constante de tempo de aproxineata®0 ms. Convém notar que

50



Capitulo 6 Identificagéo do Sistema

o sinal “Obtido” fornecido pela saida osciloscogmequipamento tem fraca resolucgéo,
dai os degraus na resposta.

Esta experiéncia foi realizada em bancada e nd@anal devido a limitacdes de
seguranga. Com &gua no Canal é perigoso aplicaaldesc porque provocam
deformacgdes na estrutura de suporte do batedorest@mdo como o apresentado na

figura 6.1 pode até provocar danos irreversiveis.

6.1.2 Ensaios no Canal

A tabela 6.1 apresenta um resumo dos resultadogrigzsos que foram feitos
para determinar se o actuador, ou seja o sistentar mofuso, € significativamente
afectado pela carga. Definindé(s) como a fungéo de transferéncia do actuador, na
tabela 6.1 Ganho corresponde @&(w)=|H(jw)| e Atraso corresponde a

1(w)=arg(H(w))/w medido em ms.

F[Hz] | A[mm]| D[cm] | Ganho | Atraso
0.5 8.3 100 0.97 180.0
0.5 16.7 100 0.96 181.0
0.5 8.3 80 0.96 183.0
0.5 16.7 80 0.95 182.5
0.5 8.3 60 0.95 182.5
0.5 16.7 60 0.95 182.0
1.0 8.3 100 0.85 177.5
1.0 16.7 100 0.84 176.5
1.0 8.3 80 0.84 178.0
1.0 16.7 80 0.84 176.5
1.0 8.3 60 0.84 177.5
1.0 16.7 60 0.84 176.0
1.5 8.3 100 0.70 169.5
15 16.7 100 0.69 168.5
1.5 8.3 80 0.70 170.0
15 16.7 80 0.69 170.0
15 8.3 60 0.71 169.5
1.5 16.7 60 0.71 175.0

Tabela 6.1: Atraso e ganho do actuador ao se agiital de comando de posic¢ao sinusoidal.

A tabela 6.1 apresenta os resultados experimed&i48 ensaios realizados

utilizando sinais de comando de posicdo sinusolstas 18 combinagfes possiveis
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resultam da utilizacdo de 3 frequéncias distintasH¥, 1 Hz e 1,5 Hz, 2 amplitudes
pico a pico 8,3 mm e 16,7 mm e 3 profundidadesch®080 cm e 60 cm.

Observa-se que o ganho é muito sensivel a variag@efsequéncia, mas €
praticamente insensivel a variacdes da amplitudesidal de comando ou da
profundidade.

Chirp 1,5 Hz

~ Obtido

Distancia [mm]

‘ / — Aplicado

Frequéncia [HZ]

Figura 6.2: Resposta do actuador a um sdetp de 0 Hz a 1,5 Hz com A = 16,7 mm e D = 105 cm.

A figura 6.2 mostra que entre 0,5 Hz a 1,5 Hz dhgavaria linearmente com a
frequéncia segundo a equagdo Ganho = 1,09 -0,2&fd. mais além e utilizando todos
os dados do conjunto dos 18 ensaios, € possivet anta funcao interpoladora G(f,a,d)
gue explique com um erro minimo as experiéncias.

Construindo uma matriz M, com 18 linhas e 4 colurema que cada linha
contém o valor da frequéncia, amplitude e profuadédem cada ensaio. Construindo

também uma matriz coluna B com os valores do gaahe cada experiéncia.

fl al dl C gl
_ 1 f2 a2 d2 _ f _ 92
M= . X = a B= (6.1)
_1 fig @ dig i _d_ | Y18 ]
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Pelo método dos minimos quadrados existe um vectue melhor satisfaz a

condicdo M*X=B. A melhor interpolacgéo linear dasigseis do vector X é dada por:

_ 1 T

BT 62
A fungéo G(f,a,d) obtida foi:
G(f,a,d)=1,0951269 -0,2550333*f -0,0006204*a +0,0083*d (6.3)

No diz respeito ao atraso, ao comparar-se o0s agmgtdestes ensaios com o da
seccao anterior, deve-se ter em atencdo que foiimados 2 filtros passa-baixo para
reduzir o ruido de alta-frequéncia presente nol slsacomando de posi¢do. Um dos
filtros foi parametrizado ersoftwaree atrasa o sinal em cerca de 50 ms. O outro éltro
analogico, utiliza componentes passivos colocadosntrada de comando de posicao

tal como ilustrado na figura 6.3.

10k 20k
1
1ui ﬁFL -
NI T Bl i i} Variador
1 I -
10k 20k

Figura 6.3: Filtro analdgico para o sinal de contade posicéo.

Um outro aspecto a levar em conta € a utilizacawatsdutor linear de posigédo
externo, em vez dencoderinterno, para a monitorizacao da posicdo. Ouageafico
apresentado na sec¢do anterior diz respeito agmosiggular do motor enquanto 0s
resultados apresentados nesta seccao dizem redpeigicdo da porca.

Na tabela 6.1 o desvio padréo dos atrasos ronda A funcédo interpoladora do

atraso A(f,a,d) acha-se da mesma forma que se &fi@d).

A(f,a,d)=191 -11,3333*f +1,6*10%a -0,0375*d (6.4)
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6.2 Funcéao de transferéncia hidrodinamica corrigida

A func@o de transferéncia hidrodindmica tedricaesg@ntada no capitulo
anterior, tem o seu campo de aplicagdo em canaigpoofundidade e largura constante.

No entanto, o Canal utilizado ndo apresenta essasteristicas, pelo que foram feitos

ensaios para determinar as diferencas.

6.2.1 Caracteristicas do Canal

O Canal apresenta largura e profundidade varideehtudo, apenas a
profundidade varia na sec¢do imediatamente a s@gp#é do batedor. A figura 6.4
mostra um esquema simplificado desta seccdo ondsoradas de condutancia séo

colocadas a 3 m e 3,3 m respectivamente.

Pa

41 cm

490 cm

A

Figura 6.4: Alcado lateral simplificado da seccaddhnal proxima da pa do batedor.

6.2.2 Ensaios com o nivel de agua constante

Este Canal é utilizado tipicamente com uma alteraglia proxima de 1m, pelo

gue deve-se determinar a influéncia da rampa desecima nestas condi¢des

especificas.
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FTHR's e FTHT para D=1m

4,0

3.5

3,0

25
—42mm

—8,3mm
12,5 mm
—16,7mm
~250mm
33,3mm
==Kf_teorica

2,0

Ganho

15

1,0

05

0,0
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

kd

Figura 6.5: Funcdes de transferéncia hidrodinamn@a#s e tedrica para varias amplitudes com D =1 m.

Na figura 6.5 podem-se observar 7 curvas obtidandi¢cdo especificada, D =
1m, que mostram quais as diferencas entre a fudeawansferéncia hidrodinamica
tedrica (FTHT) e a funcdo de transferéncia hidradiica real (FTHR). Nota-se que
para baixas frequéncias (até cerca de 1 Hz) o gaaiboraria muito com a amplitude.
Para baixas frequéncias observa-se também que & F@M um ganho superior a
FTHR (até perto de 0,85 Hz), isto deve-se ao gaididulico do batedor que ronda os
80%. Quando se aumenta kd a FTHR ultrapassa a FETEdmecam a manifestar-se
diferencas entre as curvas, ou seja a amplitudesimll passa a ser relevante na
determinagéo do ganho.

Para facilitar a interpretacdo do gréfico da figra a tabela 6.2 apresenta a

relacdo de kd com f para estas especificagoes)(ny

flHz] kd
0,250 0,524
0,500 1,206
0,750 2,311
1,000 4,031
1,250 6,294
1,500 9,064

Tabela 6.2: Relacao de kd com fparaD =1 m.
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6.2.3 Ensaios com frequéncia constante

Como ja foi dito anteriormente, 0os ensaios sd@deitom uma altura de agua
constante no Canal, no entanto, é util quantifecamfluéncia da rampa em funcéo da
altura de agua. Realizaram-se varios ensaios cmesana amplitude e frequéncia, mas

com varias alturas de agua no Canal e obteve-sfiogda figura 6.6.

FTHRe FTHT paraF=1Hz e A = 16,7 mm

4,0
3,5
3,0

25

20 — —Kf_real
/// == Kf_tedrico

Ganho

15
1,0
05

0,0

kd

Figura 6.6: Funcéo de transferéncia hidrodinaAmeehe tedrica para vérias alturas de agua com A= 1

Observa-se uma tendéncia semelhante a anteriarppatas alturas de agua (até
90 cm) a FTHR é inferior & FTHT devido ao ganhadnidico do batedor. Verifica-se
também que a fungdo de transferéncia é praticantesgasivel a variagdes minimas na
altura de dgua no Canal, como por exemplo, varsagéealtura de agua em frente a pa
do batedor no processo de geracéo de ondas.

Para facilitar a interpretacdo do gréfico da figré a tabela 6.3 apresenta a

relacdo de kd com d para estas especificacded (Hz}.
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d [m] kd
0,6 2,419
0,7 2,822
0,8 3,225
0,9 3,628
1,0 4,031
1,1 4,434
12 4,837

Tabela 6.3: Relacao de kd com d para F = 1 Hz.

6.2.4 Comparacao com os resultados do simulador

Para se poder comparar os resultados experimecoams os resultados da

simulacdo € necessario ter em mente que os filttiigados no simulador tém um

“warm-up time”. Para atenuar as perturbagfes iniciais introdszjos filtros, é

necessario que o sinal aplicado seja de inicicabhtstreduzido, assim, utiliza-se um

sinal sinusoidal com uma amplitude crescente enpaaoonforme ilustrado na figura

6.7.

25
20
15

10

Distancia [mm)]

-10

-15

-20

-25

0

Ensaio vs Simulacédo

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo [s]

— Sondal [mm]
~ Simulador [mm]

Figura 6.7: Comparacédo da resposta experimentaresuaftados simulados, F = 0,5 Hz.
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As diferencas entre as duas respostas percebema-smediato embora nao
sejam significativas. A nivel experimental notaigsea flutuacéo do valor médio, que se
deve a uma reflexao provocada pelo proprio fundeampa do Canal.

Ensaio vs Simulagao
25

20

/N 2N\
15 78 a

/ ‘\ ‘//“‘ \
10 / \ / | |

\ / —Sondal [mm]
| \ / \\ | — Simulador [mm]
[ [ \ ‘
-5 ““\ \\ i /

Distancia [mm]

175 176 177 178 179 180

Tempo [s]

Figura 6.8: Comparacgéo da resposta experimentaresuitados simulados, F = 0,5 Hz.

Verifica-se também que para maiores amplitudes alituge do sinal nos
resultados experimentais supera a dos resultadwoslaslos, facto que em parte se

explica pela ligeira variacdo da funcdo de tradsfeia hidrodinamica real com a
amplitude (ver figura 6.5).

6.3 Calibracdo dos sensores

A calibracdo dos sensores é fundamental, em especadibracdo das sondas de
condutancia pois elas fornecem o sinal de retr@acca

De seguida passa-se a apresentar a calibragcdoados sensores comecando
pelo sensor de posicdo mencionado anteriormergeesentado na figura 6.9.
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Figura 6.9: Transdutor linear de deslocamento.

Verificou-se que o transdutor linear de posicaouitarlinear e achou-se o seu
ganho: 50,37 mm/V. A curva de calibragcdo encorgrassfigura 6.10.

Sensor de Posicao

f(x) = 0,02x + 0,09

Tenséo [V]

-300 -200 -100 0 100 200 300

Distancia [mm]

Figura 6.10: Curva de calibragdo do sensor de dosic

As sondas de condutancia também mostraram ser fingtares conforme se
pode confirmar por inspeccdo das figuras 6.11 €.6As equacdes relativas as

regressoes lineares das curvas acham-se nos [grgpafcos.
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Sonda 1

f(x) = 0,03x - 9,89

Tenséo [V]
o &d A N ON MO ®

Vo
=
N O

0 100 200 300 400 500 600
Distancia [mm]

Figura 6.11: Curva de calibracdo da sonda 1.

O ganho da sonda 1 é 31,35 mm/V.

Sonda 2

f(x) = 0,03x - 9,7

Tenséo [V]
o »d A DO NDO®

' '
[ERNN
N O

0 100 200 300 400 500 600

Altura de agua [mm]

Figura 6.12: Curva de calibracdo da sonda 2.

O ganho da sonda 2 é 32,20 mm/V.
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

Este capitulo compara os resultados experimentais & sem absorcdo activa
implementada, fazendo recurso de uma parede @ientstalada a cerca de 7,5 m do

batedor.

7.1 Softwarede controlo da instalacao

Como ja foi referido no capitulo 5, a instalacdoognandada remotamente a
partir de um PC pessoal (figura 5.7). O computagoebe e envia digitalmente os
dados para o médulo NI-DAQ instalado no armériandgérumentagdo. O maddulo por
sua vez adquire os sinais provenientes das sofigasa(3.1 e 5.4) e do sensor de
posicéo (figura 6.9), bem como envia o sinal dearwp para o variador de velocidade

instalado num armario junto ao actuador.

H
H‘ Hm

M

H| il |
Nu(

\[\\ “J

! ‘ | lw l” |

7.1: Fotografia da interfadeabVIEW Signal Express
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O software utilizado quer para aquisicdo de dados quer pacantrolo em
cadeia fechada é labVIEWda National InstrumentsNo entanto, d.abVIEW Signal
Expresstambém foi utilizado numa primeira fase. Algstseen shotslos programas
encontram-se no anexo IV. O programa final de caloata instalagdo eroabVIEW
inclui as correccdes (secgdo 3.5) e as calibraiesas 6.10, 6.11 e 6.12) dos varios
sensores e equipamentos.

O programa elaborado para o controlo em cadeiaéiclobtém inicialmente o
sinal de comando assim como os coeficientes dgsfib partir da leitura de ficheiros
de dados. Os resultados das convolugfes, bem camaltiiras de onda medidas, sdo

gravados em ficheiros de dados para posteriorsanali

7.2 Aspectos praticos

E necessario assegurar que 0s erros iniciais s fndo estragam os ensaios.
Isso é feito através de um periodo inicial de Hinsque os filtros s&o ligados mas a
referéncia para o actuador € mantida nula. Utdzéaambém uma modula¢céo em rampa
do sinal de referéncia nos proximos 90 s, paragasse que se atinge o regime
permanente sem perturbacdes devidas a fendmenéslitds nado lineares.

Os resultados experimentais desta experiéncia péasentados na préoxima

secgao.

7.3 Ondas hidraulicas no Canal em cadeia fechada

Se o sistema de absorcdo activa estiver efectii@ngembsorver as ondas re-

reflectidas é de esperar que no Canal se estabalegaonda estacionaria. Com
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absorcdo total da onda re-reflectida apenas existeas ondas, a incidente e a
reflectida, da soma das duas resulta uma ondd@siaia.

Nesta onda estacionaria e considerando que a defléxtotal, estabelece-se
junto a reflexdo um movimento oscilatério com o motla amplitude inicial da onda,
ou seja um ventre, a distancia de ¥4 do comprimdatonda da reflexdo ndo existe
oscilacéo, ou seja existe um nodo ou né. No caseflexdes parciais, a amplitude dos
ventres é inferior ao dobro da amplitude inicial mos nés passa a existir oscilacado.

Visto que a reflexdo é colocada a 7,5 metros dedoate o comprimento de
onda para esta experiéncia ronda 1,556 m, é deagspee ocorram nés em: 7,11 m;
6,33 m; 555 m; 4,77 m; 3,99 m e 3,21 m. Ou sefe ésperar que as amplitudes
maximas de oscilacdo medidas pelas sondas pernmawegstantes ao longo do tempo,
mas sobretudo que a sonda 1 apresente uma amplitudscilacdo superior a sonda 2

por se encontrar mais afastada de um né.

Com absorgéo

1.0

0.5 -

0.0

0j0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0
-0.5

-1.0

——Sonda 1

—— Sonda 2
Comando

—— Posi¢éo

-1.5 A

Tenséo [V]

-20

25

Tempo [s]

Figura 7.2: Formacg&o de onda estacionaria no Camalreflexdo e absorcéo.

Verificou-se em varias experiéncias que de factoméese uma onda
estaciondria no Canal tal como se pode constatdignea 7.2. Nota-se tal como
esperado que a amplitude de oscilagdo na sonddelfécto superior & da sonda 2.
Constata-se que mesmo assim existem ligeiras g8esgana amplitude maxima das
ondas. Por outro lado ndo estando a absor¢cédo auiplamentada, seria de esperar que

existéncia de varia¢cdes na amplitude maxima déagsa.
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Com absor¢ao

-25

» %18.0 1185 119.0 119.5 120.0 120.5 121.0 1215 122.0
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AN /\ /\\
Y AR [\ I\ // \\
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-3.9

Tenséo [V]

——Sonda 1
—— Sonda 2

-4.0
Tempo [s]

Figura 7.3: Formac&o de onda estacionaria no Camalreflexdo e absorcéo.

As figuras 7.4 e 7.5 ilustram muito bem o que ssspano Canal quando o
sistema de absorcéo activa ndo é ligado. Nao ssvebama onda estacionaria mesmo
ao fim de quase 10 minutos de ensaio.

Sem absorcéo

1.0

0.5 1

0.0 4 A AAAMMUAMAMAVARAAAAAMAARAARAR AR ‘_M"_HHW“‘_H‘_‘H AARLANAAN ‘,‘“_m“_‘

20 40 60 80 00 0 40 60 80
-0.5
-1.0
—Sonda 1

=
S . —— Sonda 2
2 Comando
& —— Posicéo

HUW!!}IT!‘IM“M”'\\\‘T‘l‘l‘l‘}l”!lIIIHWWIUIIIHIHI!(M’||I|H||‘||\”]IH“I"”

-4.0 -
Tempo [s]

Figura 7.4: Auséncia de onda estacionaria no Gamalreflexdo mas sem absorc¢éo.
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Sem absorcéo

1.0

0.5

50 0

-0.5

-1.0

—Sonda 1

— Sonda 2
Comando

—— Posi¢éo

Tenséo [V]

-4.0

Tempo [s]

Figura 7.5: Auséncia de onda estacionaria no Gamalreflexdo mas sem absorc¢éo.

Resta agora analisar os resultados das convolug3ddtros.

7.4 Sinais de comando e correcgao

Tal como j& foi referido, os filtros tém umarm — up timepelo que podem
perturbar gravemente o ensaio. Pela andlise deafig6 verifica-se que a anulacdo do

sinal de referéncia para o actuador durante oseps110 s de ensaio é fundamental.
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Convolugbes nos filtros FIR

Tempo [s]

Figura 7.6warm — up timelos filtros se ignorado compromete um ensaio.

A figura 7.7 mostra o resultado da soma das cogé@elsi que é adicionado ao

sinal de comando original.

Convolugdes nos filtros FIR

000000

Figura 7.7: Pormenor da soma das convolucdes s fi
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E também interessante notar a desfasagem entnaladsi comando original e a
soma correctiva procedente dos filtros. Esta dagéas esta de acordo com o que seria
de esperar. Visto que a reflexdo se encontra an/do batedor, as ondas tém de
percorrer 15 m até regressar a pa. Em 3.15 estsm@ue a velocidade de propagacao é
1,556 m/s, assim, calcula-se o tempo que uma cewi@ a regressar ao batedor como
sendo cerca de 9,65 s. Como o sinal de comandmédplitem uma frequéncia de 1 Hz,
€ de esperar que por exemplo no instante 174,6f®ma correctiva passe por um zero.
Inspeccionando a figura 7.8 percebe-se que acomsoemesmo. Também seria de
esperar que, segundo a segundo, a partir de @685ma correctiva assumisse um valor

negativo durante cerca de meio segundo, verificqiedasso também acontece.

Sinais de comando e correc¢do

A A /AX N
A N VA N A N A
] \\\ AT T

I NN N

—— Soma_Correctiva
174. X 175. 1785 176. 176.5 177.0, 1715 178.0 |— Comando
-0.002 -
-0.004 -
-0.006 -
-0.008 4
-0.010 4

-0.012 -

Distancia [m]

Tempo [s]

Figura 7.8: Correccao do sinal de comando.

67



Capitulo 7 Resultados Experimentais

68



Capitulo 8 Conclusoes e Trabalho Futuro

Capitulo 8

Conclusdes e Trabalho Futuro

Foi estudado o problema da absorcdo activa podgesa de ondas em canal
utilizando duas sondas de condutancia para mediltasss de onda em dois pontos
devidamente escolhidos. Estes sinais permitem @bssparacdo das ondas incidentes
das ondas reflectidas, atraves de filtFtR.

Para testar o desempenho do método, foi desenwolwid simulador que
permite trabalhar com ondas irregulares na gerag& absorcdo. O simulador permite
visualizar as evolugdes da altura de onda ao ldogempo num determinado ponto do
canal, ou, em alternativa, permite visualizar tadgerfil da onda no canal num
determinado instante (“fotografia”).

Os testes efectuados com exemplos simples de ondsisam que, dentro da
gama de funcionamento pretendida, conseguem-sg txabsorcéo de cerca de 85%,
mesmo para elevados indices de reflexdo. Além ds, wexificou-se que em simulagéo
o sistema de absorgéo é estavel.

Teoricamente, escolhendo as frequéncias de dizagéb dos filtros
coincidentes com as utilizadas na simulacdo, dewdrier-se a absorgéo plena (100%).
No entanto, as limitagbes que impedem esta situagéal devem-se aos erros
numéricos e as restricbes colocadas ao dimensionam#os filtros gerador e
propagador em virtude de limita¢cdes de calculo.

O uso de frequéncias diferentes das utilizadasomstiwcéo dos filtros-IR
também traz um problema sério, uma vez que os enpsduzidos se tornam
grosseiros. Caso se pretenda utilizar uma ondarpoiética, € necessario efectuar uma
decomposicdo monocromatica da mesma, para que s5eothidas frequéncias de
descretizacdo do filtro coincidentes com as restdtada decomposi¢do. Se a onda
policromatica tiver um contetdo espectral muit@ riie modo que se torne inviavel
efectuar uma decomposicdo em poucas frequénciadp eam alternativa pode-se
aumentar o nimero de coeficientes e a dimensdootaindos filtros de modo a

aumentar a resolugcédo em frequéncia e assim ressiBiros.
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Este método foi implementado com sucesso numalagéta real onde se
observou algumas diferencas face as simulagdascdaio a influéncia da rampa no
fundo do Canal e a dindmica do actuador. Assinmégessario redesenhar os filtros de
acordo com a funcdo de transferéncia hidrodinameeh e o atraso no actuador. Foi
também necessario anular o valor dos filtros perquEncias abaixo de 0,2 Hz, para
eliminar os erros introduzidos pelas oscilacéebalra frequéncia da altura média de
adgua, devidas a influéncia da rampa no fundo doalCE0]. A percentagem de
absorcdo maxima conseguida ronda os 70%.

Para atenuar os efeitos do ruido na aquisicdo d®l sutilizou-se
sobreamostragem a 1 kHz (25 x 40 Hz). Foram utibgatransformadores de
isolamento e filtros de sinal para melhorar a irdade do sistema ao ruido. Melhorou-
se também a qualidade das ligacGes a terra. O dradedomandado de modo a que
imediatamente a seguir a inicializagédo dos filtftiR o sinal correctivo seja ignorado,
isto para evitar os erros introduzidos durantesa tfe ‘aquecimento’ dos filtros.

Eventualmente em trabalho futuro, poder-se-a dotaimulador do modelo
matematico respeitante aos modos evanescenteatingtoia do Canal. Isso podera ser
interessante na medida em que se pretenda estpdaicionamento 6ptimo das sondas,
inclusive na proximidade do gerador. A possibilielad® aumentar o nimero de sondas
com o objectivo de dispor de mais informagéo seméoutro passo futuro com vista a
desenvolver um método que maximize as taxas degiuso

E possivel reduzir o atraso na resposta do actusigoificativamente, pode-se
por exemplo baixar &moothing time constanttdo actuador de 50 ms para 5 ms e
ainda assim obter bons resultados em termos dedgdel de sinal. No entanto, o
principal problema ndo é o atraso em si mas simr@ rea estimagédo do atraso. No
futuro ird também fazer-se uso do sinal de posightido pelo sensor linear de
deslocamento, de modo a incorporar essa informagaaigoritmo de controlo com o
objectivo de minimizar este erro no atraso do altiua

Converter um gerador de ondas hidraulicas convaatioum absorsor activo
baseado no método abordado nesta dissertagaoieghoSssistema apenas necessita de
um computador pessoal, um sistema de aquisicd@® shndas de condutancia. Estes
equipamentos estdo disponiveis na maioria dos dédrozs da especialidade. Se ja
estiver a ser utilizado por exemplo um computadesspal equipado com uma placa
A/D-D/A, para enviar o sinal de controlo para oagr, entdo, apenas serd necessario

assegurar que 0s sinais provenientes das sondas sejquiridos convenientemente
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pela placa e alterar a programacdo de modo a gasanbrrecta implementacdo do

método em tempo-real.
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ANEXO |

Filtros Digitais Nao-Recursivos(FIR)
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A.1 Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo

Filtros recursivos sdo Sistemas Lineares e Invesano TempdSLIT) Um
filtro digital € um sistema discreto no tempo gunsforma uma sequéncia discreta de
dados de entrada,,xhuma sequéncia discreta de dados de saida, y

A equacdo genérica para um filtro digital recursivtada por:

J K

Yn = ch Xn-j +de Yn-k (A.1)

j=-J k=1

em que ce d sdo os coeficientes do filtro.

O termo “recursivo” refere-se ao segundo somatdaicequacao (A.1l) que faz
depender o valor actual da saida de valores argsrita mesma. Se os coeficientgs d
forem escolhidos como sendo zero, o filtro tornad&e-recursivo.

A resposta impulsiva de um filtro digital é defiasiccomo sendo a saida
produzida pelo filtro quando na sua entrada é esloaum impulso digital pdefinido

como

_ |1 se n=0
Pn = 0 se nz0 (A'2)

Os filtros digitais sdo muitas vezes classificadesacordo com a sua resposta
impulsiva. Assim, filtros recursivos sdo chamadeseagicamente de filtros de Resposta
Impulsiva Infinita (IR em inglés) enquanto filtros ndo-recursivos sédo chamados de
filtros de Resposta Finita ao Impul§dR em inglés).

Verifica-se facilmente que um filtro recursi$exibe as seguintes propriedades:

1. Linearidade:

Sex, ez, sdo sequéncias discretas de dados, entédo
S(a-x+b.zy)=a.S(x)+b.S(z)

Em quea eb sdo constantes arbitrarias.

2. Invariancia Temporal:

A regra usada para calcular a saida ndo depent®uhento em que a entrada é
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aplicada. Ou seja, um impulso aplicado na entraaiapvoduzir o mesmo
resultado na saida independentemente de quandplicado, apenas existird a

correspondente diferenga temporal.

Consequentemente, os filtros recursivos sao dleadds como sendo Sistemas

Lineares e Invariantes no Tem(®&LIT).
Neste anexo apenas se abordara os filtros ndosiegsir No entanto, convém

referir que uma dada resposta em frequéncia padmadelada com um consideravel
menor namero de coeficientes quando se aplica ltra fecursivo, resultando assim
num ritmo de processamento mais elevado. Contuglbltrms ndo-recursivos sdo mais

faceis de compreender, desenhar e usar.

A.2 Resposta em Frequéncia

A relacdo entrada-saida de um filtro digital ndm4rsivo com um namero impar

de coeficientedl é dada pelo integral de convolusao discreto:

J
N-1
Yn = IZCJ' Xp-j com :—2 (As)
1==

Se a entrada de um filtro ndo-recursivo é uma expaal complexa discreta:

Xn =€/ (A.4)

a saida correspondente é:

J
Yn = ZCJ em)(n_l) (A5)
=

J
=i Y oj e (A.6)

=3

Assim, a saida é da mesma forma uma exponencialpleran discreta
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modificada apenas pelo factor:
H(w)= ch g (A.7)

que é chamado de resposta em frequéncia do filtro.
A resposta em frequéncia expressa-se normalmentéeenos de amplitude
(ganho)|H(w)| e fasep(w)

H(w)=|H ()] &4) (A.8)
em que:
\/H re? + H |m2 (A_9)
Aw)= arctarE%%lTrgJ (A.10)

Se o filtro tem coeficientes reais, entdo a regp@sh frequéncia para as
frequéncias positivas relaciona-se com a resposta ps frequéncias negativas.

Aplicando a identidade deuler & equacéo (A.7) temos:

J
H(w).re = ch codz) (A11)

H(w)-im=-ch sin(ej) (A.12)

Ou seja, a parte real da resposta em frequénciaa soma de funcbes par
(cosenos) dev, enquanto a parte imaginaria € a soma de fungdeari(senos) de.
Assim,

H(w).re = H(~w).re (A.13)

78



Anexo | Filtros Digitais Nao-Recursiv@sIR)

H(w).im=~H(~w).im (A.14)

Isto é, para coeficientes do filtro reajsacresposta em frequéncia € Hermitiana.

Em termos de amplitude e fase, isso implica que:

|H(w) =|H (- @) (A.15)
Aw) = -dd-) (A.16)

Se a entrada de um filtro ndo-recursivo de coefiereais € um coseno

X = codwn) (A.17)
:%(eiwn_'_e—iwn) (A.18)

Entdo a seguinte saida € obtida:

Vi :%(H(w)ei““+H(—w)e_i““) (A.19)
3|l el - e (A.20)
=%(|H (@) e 1 |1y (o) 7 len vl (A.21)
=|H () codwn + ¢{w)) (A.22)

Assim, a resposta de um filtro ndo-recursivo ddicieates reais a um coseno

na entrada de frequéncig é esse mesmo coseno escalado de)|H( desfasado de

o(®).

A.3 Projecto de Filtros Digitais Nao-Recursivos

O projecto de filtros ndo-recursivos depara-se apmesafio de calcular os

coeficientes do filtro j¢ que sdo usados na convolugdo com os dados del&ntte
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modo a obter uma determinada resposta em frequéesgada D).
Uma aproximagdo comum no projecto de filtros namrgvos digitais é
assumir um erro de project@w), como sendo a diferenca entre a resposta desejada

actual resposta dos filtros.
¢(w)=D(w)-H(w) (A.23)

O critério de projecto é escolhido como sendo:

o= jlf(w)lzdw (A.24)

Os coeficientes do filtro; sédo escolhidos de forma a que o critério de pi@jec

seja minimizado.

E:O
aCj

(A.25)

Este resultado é idéntico ao que se obtém porniéidio dos coeficientes da
expanséo deourier deD(w). De facto, s®(w) € uma func¢éo continubl(w) converge
paraD(w) a medida que J se aproxima do infinito.

Contudo, para aplicacdes praticas, 0 numero deice@ks deve ser finito
portanto o operador do filtro deve ser truncadongequentemente, a resposta em
frequéncia do filtro vai, em geral, diferir da des& resposta em frequéncia,
particularmente quando a resposta em frequéncigadissfor caracterizada por rapidas
transicdes e descontinuidades. Nesses casos,te dado pela equacdo dos minimos
quadrados (A.25) ndo é normalmente a melhor solugéo

Aplicando um filtro janela ao operador do filtrod@ese melhorar os resultados.
O uso de fungBes janela constitui uma aproximag@iyht-forward, mas tem a
desvantagem de permitir pouca flexibilidade nogxty).

Alternativamente, o seguinte procedimento iterapigde ser implementado:
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1. Amostra-se a resposta em frequéncia desejada
2
D)= D(kWJ com k=-J..J (A.26)

2. Calculam-se os coeficientes do filtroatravés da Transformada de Fourier
Inversa(IDFT)

J

1 . -
¢j == D, Dlea) &</ (A.27)
k=-J

3. Determina-se a actual resposta em frequétig dada pela equagéo (A.7).
Se o resultado ndo for aceitavel, reajusta-sepsés em frequéncid(w) e retorna-se
az.

A.4 Filtros Digitais Nao-Recursivos Causais

Um sistema é causal se a saida depende apenadsmds i entrada passados e

presentes. O filtro ndo-recursivo de N coeficientefinido pela equagéo (A.3)

N-1

2
ZN:_CIJ Xn- (A.28)
2

Yn =
J

€ claramente nao causal porque a saida dependalatesvfuturos da entrada. Na
computacdo em tempo real, os valores da entradutom ndo estdo disponiveis.
Consequentemente, s6 sistemas causais sao amicdveiersao causal da equacéo
(A.28) é dada por

N-1

Yn= ch Xn—j (A.29)

j=0

Em (A.29), a saida é atrasada (N-1)/2 relativameéntentrada. De modo a

compensar esta desfasagem introduzida pelo atnasodesfasagem de
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2

dw)= [MJ w (A.30)

tem de ser introduzida.
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ANEXO I

Programa do Simulador
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Programa do Simulador

clc

clear

D=0.3; /I Profundidade de agoma[m]

x1=3; /I Posicéo da primeirad@em [m]

x2=3.3; /I Posicéo da segundala@m [m]

N=354; /I NUmero de coeficiendes filtros

T=8.85; /I Duracéo do filtro esj [

dF=1/T; /I Resolugdo em frequérean [Hz]

Fs=N/T; /I Frequéncia de amostrag@m [Hz]

dT=T/N; /I Tempo entre amostras[s]

deltax=x2-x1; /I Espagamento entre agrem [m]

dX=0.1; /I Passo de calculo egbdum]

AtrasoFIR=(N-1)/(2*Fs); // Atraso a levar a copiar causa da causalidade

Fif=%pi/2; I/l Fase de Biésel [rad]

for i=2:round(N/2+0.5) /ICalculo dostrfids
VW(i)=2*%pi*Fs*(i-1)/N; /Ivector de frecncias angulares

vi(i)=vW(i)/(2*%pi);
deff('[f,g,ind]=cost(k,ind)','f=0.5*norm(9.81*k&nh(k*D)-vW/(i)"*2)"2,9=9.8 1*k*tanh(k*D)-vW(i)"2");
[f.kopt(i)]=optim(cost,1);  //vector de ninasrde onda angulares
if kopt(i)<1000

Kf(i)=2*sinh(kopt(i)*D)"2/(sinh(kopt(i)*D)*co(kopt(i)*D)+kopt(i)*D); //Funcdo de transferénaiz Biésel
else

Kf(i) = 2;
end
Fidelta=AtrasoFIR*VW(i); /I Compensacaofdse por causa do atraso
C(i)=abs(1/(2*Kf(i)*cos(-kopt(i)*deltax+%pi/2))); /IGanho dos filtros
Fil(i)=-Fif-kopt(i)*deltax-kopt(i)*x1+3/2*%pi+Fictlta,; /IFase do primeiro filtro
Fi2(i)=-Fif-kopt(i)*x1+%pi/2+Fidelta; /IFase do segundo filtro

C(2)=1.2282+0.60; //valores escolhidos de modedazir as baixas frequéncias
C(3)=1.2282+0.56; //C(6)=1.2282

C(4)=1.2282+0.48; //soma-se 0.32 depois 0.32+0epdis 0.32+0.16+0.08...
C(5)=1.2282+0.32;

C(13)=0.3; /Ivalores escolhidos de moddirainar as altas frequéncias
C(14)=0.2; /[funcédo rampa
C(15)=0.1;
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C(16:N)=0;

H1(i)=C(i)*(cos(FiL(i))+%i*sin(FiL(i)));
H2(i)=C(i)*(cos(Fi2(i)) +%i*sin(Fi2(i))):

H1(1)=-1.2282-0.62;
H2(1)=1.2282+0.62;

/IAqui tenho de tornar a resposta do filtro héiana de modo a que os coeficientes sejam reais

/IH(W).re=H(-W).re
/H(W).im=-H(-W).im

H1(N-+2-i)=C(i)*(cos(Fi1(i))-%i*sin(Fi1(i)));
H2(N-+2-i)=C(i)*(cos(Fi2(i))-%i*sin(Fi2(i)));

/ICélculo do filtro gerador
HGerador(1)=0;
Kf(N/2+1-164)=1*1.7840504;
KF(N/2+1-163)=1*1.7840504;
Kf(N/2+1-162)=0.99*1.7840504;
Kf(N/2+1-161)=0.98*1.7840504;
Kf(N/2+1-160)=0.96*1.7840504;
Kf(N/2+1-159)=0.92*1.7840504;
Kf(N/2+1-158)=0.84*1.7840504;
Kf(N/2+1-157)=0.52*1.7840504;
HGerador(i)=Kf{(i)*(cos(Fif) +%i*sin(Fif));

HGerador(N+2-i)=Kf(i)*(cos(Fif)-%i*sin(Fif));

HGerador(N/2+1-156:N/2+1+156)=0;

end

/ICélculo dos coeficientes dos filtros pela transfada de Fourier inversa

htlaux=dft(H1,1);
ht2aux=dft(H2,1);
htl=real(htlaux);
ht2=real(ht2aux);

/ICélculo dos coeficientes do filtro gerador petmsformada de Fourier inversa

ht3aux=dft(HGerador,1);
htG=real(ht3aux);

for j=1:x2/dX
for i=2:round(N/2+0.5) /ICélculo dakrbs
VW(i)=2*%pi*Fs*(i-1)/N; [Ivector de figuéncias angulares

deff('[f,g,ind]=cost(k,ind)','f=0.5*norm(9.81*anh(k*D)-vW(i)*2)"2,9=9.81*k*tanh(k*D)-vW(i)"2");
[f.kopt(i)]J=optim(cost,1);  //vector de nénos de onda angulares
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/ICalculo dos varios filtros propagadores

/ICélculo do filtro propagador de passo deltax*

deltafi_I(i)=-dX**vW(i)"2/(9.81*tanh(kopt(i)*D)); //atraso de fase para cada frequéncia
HPropagador(1)=1;
HPropagador(i)=cos(deltafi_I(i))+%i*sin(deltafii));
HPropagador(N+2-i)=cos(deltafi_I(i))-%i*sin(dafi_1(i));
HPropagador(N/2+1)=0;
end
/ICélculo dos coeficientes do filtro propagadelaptransformada de Fourier inversa
ht4aux=dft(HPropagador,1);
htPaux=real(ht4aux);
htP(j,1:N)=htPaux’

end

i o
I AQui comeca a parte deqpagacao///IHTTHTTTHITTTTTTTTHIHITTTTTHTITTTHTTTHITIT
i o

reflecte=0.1; /I Amplitude da onda refiga (percentagem 0.5=50%)
Amp_1=1; /I Amplitude da 12 ondagoral
Amp_2=0; /I Amplitude da 22 ondagonal

W1=2*%pi*9/8.85; /I Frequéncia angular daohda incidente em [rad/s]
W2=2*%pi*8/8.85; /I Frequéncia angular dsofda incidente em [rad/s]
Px1=x1/dX+1; // Posigdo da 12 sondaewior
Px2=x2/dX+1; /I Posigdo da 22 sond&ewdor

/lInicializagdes
SinalFiltro_1(12*N)=0;
aux_1(N)=0;
SinalFiltro_2(12*N)=0;
aux_2(N)=0;
SinalGerador(12*N)=0;
Onda_I(Px2,12*N)=0;
Onda_R(Px2,12*N)=0;
aux_I(Px2,N)=0;
aux_R(Px2,N)=0;

for e=1:12*N
if e<9*N
Escalao(e)=0;
else

Escalao(e)=1;
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end
end

for t=N:12*N
for i=1:N
aux_1(i)=ht1(i)*(Onda_I(Px1,t-(i-1))+Onda_R(Rk{i-1))); /Convolucao para obter o sinal do ilttd
aux_2(i)=ht2(i)*(Onda_I(Px2,t-(i-1))+Onda_R(R®i-1))); //Convolucao para obter o sinal do i&?d
aux_lI(1,i)=htG(i)*SinalGerador(t-(i-1)); //Conlucao para obter a amplitude da onda gerada ralge(x=dX*0)
for j=2:Px2
aux_I(j,i)=htP(j-1,i)*Onda_I(1,t-(i-1)); //Guolucéo para obter a amplitude da onda incidemte=edX*(j-1)
end
for j=(Px2-1):1
aux_R(j,i)=htP(Px2-j,i)*Onda_R(Px2,t-(i-1))/Convolucdo para obter a amplitude da onda réfl@cem
x=dX*(j-1)
end
end
SinalFiltro_1(t+round(AtrasoFIR/dT))=sum(aux_21/¥pinal procedente do 1° filtro
SinalFiltro_2(t+round(AtrasoFIR/dT))=sum(aux_2 /iBinal procedente do 2° filiro
SinalGerador(t)=Amp_1*cos(W1*(t-N)*dT+Fif)+Amp_2bds(W2*(t-
N)*dT+Fif)+SinalFiltro_1(t)+SinalFiltro_2(t)+Escatdt); /Sinal aplicado ao gerador
Onda_l(1,t)=sum(aux_I(1,1:N),2)+sum(aux_R(1,12\)//Onda na frente do gerador (gerada + re-idépt
for j=2:Px2
Onda_l(j,t)=sum(aux_I(j,1:N),2); //Onda incidema posi¢ao x=dX*(j-1)
end
Onda_R(Px2,t)=reflecte*Onda_I(Px2,t);
for j=(Px2-1):1
Onda_R(j,t)=sum(aux_R(j,1:N),2); //Onda reflietina posigao x=dX*(j-1)
end

end
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Technical Data

Ball screws Friction moment
Mg (Nm)
dyx P without 5PU with 15PU with 2 SPU
32 x5 0.8 0.9 0.9
EZx10 03 1.1 1.2
32x20 0.9 1.2 14
32x32 1.0 1.5 1.9
Permissible drive torque M
= A M {Hm)
ith rt (SPL) jg'g J
WD ZCrE SUppEort | H .0~ '\
—-—— without screw support (2PU) w0 3220 - '\

0.0 Sy e

25.0 9 3zx10 — =t

20.0 - -
_ S

15.0 7 3248 —

10.0 71—

5.0 -—
0.0 T T T T T T T L

£hi 1000 2000 3000 anbo £00o

Permissible speed v

ob di 7oA %4
sENE motor spas ]
B A v (mimin)
95 &0 30 15
with 2 5PU — in front of or ba-
- == = with 1 SPU~"" hind the carrizg= 7B 4B 214 12
—— without SPU 57635 18 g9 -
38424 12 &
19.212 & 3 o
o 0 0 0 T T T T T T T T
500 17102 1700 2300 2900 3500 4100 4700 5000
L {mrn)
Constants l"-,r kz- l"-j Linear Module Ball screw Constant Friction
Friction moment M, at motor journal maoment
dyx P ky kz ks Mg (Nm)
16x 5 3714 0.0350 0633 0.4
KK s 16210 7.134 0.03%0 2533 0.4
16x 16 14.247 0.0350 5484 0.4
16x 10 9161 0.03%0 2533 04
16x 16 19.435 0.0350 6485 0.4
MEEK 20-80 0= 5 8274 0.1004 0Ee3z 0.5
20x 20 32871 0.1004 10,132 0.5
32x 5 E1453 07117 0E33 1.0
32x10 70.767 o717 2533 1.1
MERE 32220 1043218  DGGER 10.132 1.1
32x32 181.778 0.6eE2 25938 1.2
d0x 5 92215 1.783 0Ee3z 1.0
40 x 10 119.2e89 1.607 2533 24
MERNE 40x20 240854 1607 10.132 22
40 x 40 727 196 1607 A0 528 26
Coupling data Linear Module Rated torque Mass Coupling
Couplings according to the table are used i, M’T::::tj mass
for linear modules MEE. .. with standard (Nm) {kgm?) = k)
SEMVD MOtors.
MEEK 15-85 19 57 - 10-8 0.2e
MEKK 20-30 19 57 - 108 0.26
MEK 25-110 t0 200 108 0.70
MEEK 35-165 98 390 .- 1076 0.90
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for maotor attachment via motor mount
and coupling:

for motor attachment via timing belt
side drive:

Rotary speed

If a geared motar is fitted, the moment of
inertia of the gear and the gear transmis-
sion ratios must additionally be taken into
account in the calculation.

Technical data AC servo motors

Loo=lak b+ g,

Jo =(ketky L+kymg)10%

lop =dp+hg=l+ L + 15+

Js
o = =5 thtly

J5 :[k1+k2-|_+k3-|'ﬂﬁ-]']0_5

]
Yoo =Jpt = T3+ St It e

i 1000
rl1 T

My < Mg rpax

v < See graph for
permissible speed

Ly = Total mass moment of

irertia (kagrr)
1, = Bdtsmal mass moment

of inertia (kg
1. = Mass moment of inertia

of system with additional

load (kgm)
) = Mass moment of irertia

of coupling {lgmé#)
Jyp = Mass moment of irertia,

muotor brake {kgm#)
Jy = Mass moment of inertia

of motor {kqm?}
Jpy = FReduced mass moment

of inertia, timing belt side

drive at motor journal {kgm®)
m, = Extemal load {ka)
L = lengthof linear module  (mm}
i = Reduction
ky by by = Constants, See

“Calkculation constants”
v = Permissible speed {rnémin)
n, = Rotary speed [1'min}
My = Maximur effective
riotary speed
of motor [1/min}

P = Eall screw lzad {rm)
i = Reduction

Motor type MEKD 41B-144-KG1 MHD 41B-144-NG1 MKD 71E-061-KG1 MHD 71B-061-NG1

Marcimum effective rotary speed ny, {1/rpm) @:} I:E} G} (D
Rated torgue Myy {Nm) 273 2.7 a a
Marcimum torgue My, - {Nm} @ l:i} l:i} I:D
Mass moment of inertia Jyy + Jp, {105 kgm?) 170+ 16 170+ 16 270 + 38 870+ 72
Braking torgque Mg {Nm} 2.2 22 5 5

Load with brake mg, (ko) 465 475 9.17 34
MHD technical data

Motor type n, My, In Tim Mg, Jg  my, mg Enclo- Insulation class

min'] Nm]  [kgem?] (€] [Nm] [kgem?)  [kg] [kg) CUr®  PINVDEOS30Partd

MHDO41B-144  &000 2.7 1.7 2.2 0.1e 45 0.25

MHDO71B-144 4500 &0 a7 Dto 145 5.0 0.72 228 06 IPES r
MHDO20B-047 3200 120 43 1.0 EN 14 141

MHDO93C-058 4000 230 30 22.0 38 2358 N1

Rated motor speed ny; Continuous standstill torque M ,; Rotor moment of inertia J,; Holding brake moment of inertia J;;
Brake holding moment kg, Motor mass myy; Holding brake mass my
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Softwareutilizado na fase da identificacd@abVIEW SignalExpress

\Documents and Settings

. \TESTE.seproj - LabVIEW SignalExpress
Fle Edt iew Tools AddStep Window Help

QaddSten 3R v = PunOnce @ Record & Reset Al |8 ock | # tide Heln |
onitor { Recor [ tep Setup | (@) Data View| B Recording Options | 42 Connection Diagiam vent oject Doet. ach 8 A
Woritor | Record ¥ ||| 83 step setp | @ Dataview | E Recording 0 4 Connection Di |, EveniL Project Doo Geack 2
[ -~ a
Channels in Task Connections List L
Poink 1 Paint 2 the required signal
(DAQZMugz,awt VolkagefCH+ 5205/1 connegions betyeen
Vallage £DAGZMOUZ_aiz VoktageiCH- S20E/18 vaur sensor an
L s DAG2Modz a3 ol age/ I} connector block, To use
tha tool, you must first
] ~ specify an accessory for
- o your device, Right-click
Create Signal Jour davice undsr
Davices and Interfacas
- Saveto HTHL.. 2
e i Selact Prapartes
— 2 spacify an sccessory.
The toal cumently
Jag NATIONAL supports analog input
4 Scaling and Conver. INSTRUMENTS measurement types
L and most MIO and
M EE sinewave v | " SCHL raraw tarminal
[» 8 scaled signal 2 o CHe el
3 2 ;n save a ‘m;nemm
b iagram, dick Save as
e DAQMxGanerate b B L and enter &
AU 4 nalog Dutpt f & i name for the HTHIL file
FER ek 6 2 sa A dndgac subdiracksry
M BB scoledsignal v | 7 &) is created that contains
P R, (] % CHe 3l of the connection =
N b diagram images.
10| I3 Use a web browser such
I = a3 Migosoft Intemet
12| 0 ——]
13 81 E _J _{]
" I
15 I3 Connections List
16| M displays in tabular
7 as Fsrmat thda coneions
= that need to ba made
Idle B & Fram sensor to
connector block,
3 togs
£53) snapshots
-
& ]

e Took Window Help

[E3

[Continuous samples 7]

® s 1000 &

o 5| !
2 [analog 10 v

@2 HChan Hamy

DAQ: Physical Channel]
i cDAQZModjacD [}

it

Sample Clock 7] Analog wim |
1Chan NSamp

[0 vokkage 7]

A=)

Sanple
Compression

Comando

ConvolugBes

Ficheiros de entrada de dados: Comando, htl, ht2.
Aquisicéo de 4 sinais a 1 kHz.

Envio do sinal de comando a 40 Hz.
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Flle Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

- @.@ -ug "13pt Application Fart |« !BE.'J F

-~
[ = p—— e =
s
v -
ol H 8 e (N
Sample Sinais Save to ASCILY
Compressionz ki
¥
2
{8 b Tratus
@
4

52|
22!
ER o
= . B3
g x|
EER
2] El
g
Lo bl
EE|
=11
=25
i

(=

- b el
Sample Sonda 1 Formula
COmpressian & i
o ¥
.

o L i EEE
e
B 2 ot
Convolugfies Save to ASCIT/
¥ LMz

= -

)

Convolugties?

‘4 Start e = Coialabiie B coslabVie.. | ®= Removable ... | N Doctmentl ...

Eliminacéo de erros devarm-ug dos filtros, através de uma rampa inicial.

Eliminacéo de ruido de alta-frequéncia, compredsdb000 amostras em 40
através de média moével.

Introducao de factores correctivos, resultantesdbisracoes.

Ficheiros de saida de dados: Convolugdes e Sinais.
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Exemplo do ficheiro comandgifal de 1 Hz , a = +/- 10 mm,# 40 H2:

0,0000000
1,5643447
3,0901699
4,5399050
5,8778525
7,0710678
8,0901699
8,9100652
9,5105652
9,8768834
10,0000000
9,8768834
9,5105652
8,9100652
8,0901699
7,0710678
5,8778525
4,5399050
3,0901699
1,5643447
0,0000000
-1,5643447
-3,0901699
-4,5399050
-5,8778525
-7,0710678
-8,0901699
-8,9100652
-9,5105652
-9,8768834
-10,0000000
-9,8768834
-9,5105652
-8,9100652
-8,0901699
-7,0710678
-5,8778525
-4,5399050
-3,0901699
-1,5643447
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ANEXO V

Parametros do Actuador
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Anexo V Parametros do Actuador

; Motor type: MHD071B-061-NG1-UN
Controller type: DKCO01.3-040-7
Manufacturer version: ESM2.1-SMT-02V45

; DriveTop: SWD-DTOP**-INB-16V14-M S

;ldentNr Parameter Name | Date | Unit Attr ibute
S-0-0001 NC Cycle time (TNcyc) 2000 | us 0x601 10001
S-0-0002 SERCOS cycle time (TScyc) 2000 | us 0x601 10001
S-0-0003 Minimum AT transmit starting time (T1min) 12 |us 0x701 10001
S-0-0004 Transmit/receive transition time (TATMT) 0|us 0x701 10001
S-0-0005 Minimum feedback acquisition time (T4min) 500 | us 0x701 10001
S-0-0006 AT Transmission starting time (T1) 200 | us 0x601 10001
S-0-0007 Feedback acquisition starting time (T4) 500 | us 0x601 10001
S-0-0008 Command valid time (T3) 900 | us 0x601 10001
S-0-0009 Beginning address in master data telegram | 1]- 0x601 10001
S-0-0010 Length of master data telegram | 4] - 0x601 10001
S-0-0011 Class 1 diagnostics Ob |- 0x700 10001
S-0-0012 Class 2 diagnostics Ob|-- 0x700 10001
S-0-0013 Class 3 diagnostics 1000111b | -- 0x700 10001
S-0-0014 Interface status | 10b | -- 0x700 10001
S-0-0015 Telegram type parameter | Ob |- 0x600 10001
S-0-0016 Custom amplifier telegram configuration | ist [000]| |- 0x605 50001
S-0-0017 IDN-list of all operation data [000]| S-0-0001 | -- 0x705 50001
S-0-0018 IDN-list of operation data for CP2 [000]| S-0-0001 | -- 0x705 50001
S-0-0019 IDN-list of operation data for CP3 [000]| S-0-0026 | -- 0x705 50001
S-0-0021 IDN-list of invalid op. data for comm. Ph .2 [000]| | -- 0x705 50001
S-0-0022 IDN-list of invalid op. data for comm. Ph .3 [000]| |- 0x705 50001
S-0-0024 Config. list of the master data telegram [000]| |- 0x605 50001
S-0-0025 IDN-list of all procedure commands [000]| S-0-0099 | -- 0x705 50001
S-0-0026 Configuration list signal status word [000]| P-0-4051 | -- 0x005 50001
S-0-0027 Configuration list signal control word [oo0]| P-0-4026 | -- 0x005 50001
S-0-0028 MST error counter | 5]- 0x701 10001
S-0-0029 MDT error counter 18672 | -- 0x701 10001
S-0-0030 Manufacturer version ESM2.1-SMT-02V45 | -- 0x704 40001
S-0-0032 Primary mode of operation 11b | -- 0x400 10001
S-0-0033 Secondary operating mode 1 1100000000011011b | -- 0x400 10001
S-0-0034 Secondary operating mode 2 10b | - 0x400 10001
S-0-0035 Secondary operating mode 3 10b | -- 0x400 10001
S-0-0036 Velocity command value 0.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0037 Additive velocity command value 0.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0040 Velocity feedback value -0.286 | mm/min 0x732 20001
S-0-0041 Homing velocity 1000.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0042 Homing acceleration 1000.000 | mm/s? 0x032 20001
S-0-0043 Velocity polarity parameter Ob | -- 0x400 10001
S-0-0044 Velocity data scaling type 1000001b | -- 0x400 10001
S-0-0045 Velocity data scaling factor 1]-- 0x401 10001
S-0-0046 Velocity data scaling exponent -6 - 0x402 10001
S-0-0047 Position command value 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0049 Positive position limit value 100.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0050 Negative position limit value -100.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0051 Position feedback 1 value 0.0000 | mm 0x742 20001
S-0-0052 Reference distance 1 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0053 Position feedback 2 value 0.0000 | mm 0x742 20001
S-0-0054 Reference distance 2 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0055 Position polarities Ob|-- 0x400 10001
S-0-0057 Position window 0.1000 | mm 0x042 20001
S-0-0058 Reversal clearance 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0076 Position data scaling type 1000001b | -- 0x400 10001
S-0-0077 Linear position data scaling factor 1]- 0x401 10001
S-0-0078 Linear position data scaling exponent -7 0x402 10001
S-0-0079 Rotational position resolution 3600000 | -- 0x401 20001
S-0-0080 Torque/force command value 0.0| % 0x012 10001
S-0-0081 Additive torque/force command value 0.0|% 0x012 10001
S-0-0084 Torque/force feedback value 0.2|% 0x712 10001
S-0-0085 Torque/force polarity parameter | Ob |- 0x400 10001
S-0-0086 Torque/Force data scaling type | Ob |- 0x400 10001
S-0-0088 Receive to receive recovery time (TMTSY) 0|us 0x701 10001
S-0-0089 MDT Transmit starting time (T2) 600 | us 0x601 10001
S-0-0090 Command value transmit time (TMTSG) 5|us 0x701 10001
S-0-0091 Bipolar velocity limit value | 66000.000 | mm/min 0x031 20001
S-0-0092 Bipolar torque/force limit value | 500.0 | % 0x011 10001
S-0-0093 Torque/force data scaling factor | 1]- 0x401 10001
S-0-0094 Torque/force data scaling exponent | -1 - 0x402 10001
S-0-0095 Diagnostic message | AOO2 Communication phase 2 | -- 0x704 40001
S-0-0096 Slave arrangement (SLKN) 101h | -- 0x703 10001
S-0-0097 Mask class 2 diagnostics 1111111111111111b | - 0x000 10001
S-0-0098 Mask class 3 diagnostics 1111111111111111b | -- 0x000 10001
S-0-0099 C500 Reset class 1 diagnostics Ob |- 0x000 90001
S-0-0100 Velocity loop proportional gain 1.0 | Asec/rad  0x011 10001
S-0-0101 Velocity loop integral action time 15.0 | ms 0x011 10001
S-0-0103 Modulo value 360.0000 | mm 0x442 20001
S-0-0104 Position loop Kv-factor 1.00 | 1000/min  0x021 10001
S-0-0106 Current loop proportional gain 1 15.00 | VIA 0x021 10001
S-0-0107 Current loop integral action time 1 3.0|ms 0x011 10001
S-0-0108 Feedrate override 100.00 | % 0x021 10001
S-0-0109 Motor peak current 50.500 | A 0x431 20001
S-0-0110 Amplifier peak current 40.000 | A 0x731 20001
S-0-0111 Motor current at standstill 11.200 | A 0x431 20001
S-0-0112 Amplifier nominal current 16.000 | A 0x731 20001
S-0-0113 Maximum motor speed (nmax) 6500.0000 | Rpm 0x441 20001
S-0-0115 Position feedback 2 type Ob |- 0x400 10001
S-0-0116 Feedback 1 Resolution 512 | Cycles/Rev 0x401 20001
S-0-0117 Feedback 2 Resolution 0| Cycles/Rev 0x401 20001
S-0-0121 Input revolutions of load gear 1|Rev 0x401 20001
S-0-0122 Output revolutions of load gear 1|Rev 0x401 20001
S-0-0123 Feed constant 10.0000 | mm/Rev 0x442 20001
S-0-0124 Standstill window 100.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0125 Velocity threshold nx 1000.000 | mm/min 0x032 20001
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Anexo V Parametros do Actuador
S-0-0126 Torque threshold Tx | 50.0 | % 0x011 10001
S-0-0127 C100 Communication phase 3 transition che ck Ob|-- 0x600 90001
S-0-0128 C200 Communication phase 4 transition che ck Ob |- 0x500 90001
S-0-0130 Probe value 1 positive edge 0.0000 | Deg 0x742 20001
S-0-0131 Probe value 1 negative edge 0.0000 | Deg 0x742 20001
S-0-0132 Probe value 2 positive edge 0.0000 | Deg 0x742 20001
S-0-0133 Probe value 2 negative edge 0.0000 | Deg 0x742 20001
S-0-0134 Master control word 110000000000000b | -- 0x700 10001
S-0-0135 Drive status word Ob|-- 0x700 10001
S-0-0138 Bipolar acceleration limit value 4750.000 | mm/s? 0x032 20001
S-0-0139 D700 Command Parking axis Ob | -- 0x000 90001
S-0-0140 Controller type DKC01.3-040-7 | -- 0x704 40001
S-0-0141 Motor type MHDO071B-061-NG1-UN | -- 0x004 40001
S-0-0142 Application type COI3 | - 0x004 40001
S-0-0143 Sercos interface version V01.02 |-- 0x704 40001
S-0-0144 Signal status word 1011000000b | -- 0x700 10001
S-0-0145 Signal control word Ob|-- 0x000 10001
S-0-0147 Homing parameter 10000100b | -- 0x000 10001
S-0-0148 C600 Drive-controlled homing procedure co mmand | Ob|-- 0x300 90001
S-0-0149 D400 Positive stop drive procedure comman d | Ob|-- 0x300 90001
S-0-0150 Reference offset 1 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0151 Reference offset 2 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0152 C900 Position spindle command Ob |- 0x300 90001
S-0-0153 Spindle angle position 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0154 Spindle position parameter Ob|-- 0x000 10001
S-0-0155 Friction compensation 0.0 |% 0x011 10001
S-0-0157 Velocity window 1000.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0158 Power threshold Px 100.000 | KW 0x032 20001
S-0-0159 Monitoring window 100.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0160 Acceleration data scaling type 1000001b | -- 0x400 10001
S-0-0161 Acceleration data scaling factor 1]-- 0x401 10001
S-0-0162 Acceleration data scaling exponent -6 0x402 10001
S-0-0165 Distance coded reference offset 1 1001 | Cycles 0x401 20001
S-0-0166 Distance coded reference offset 2 1000 | Cycles 0x401 20001
S-0-0169 Probe control parameter 10000b | -- 0x000 10001
S-0-0170 Probing cycle procedure command Ob |- 0x300 90001
S-0-0173 Marker position A 0.0000 | mm 0x742 20001
S-0-0177 Absolute distance 1 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0178 Absolute distance 2 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0179 Measurement value status Ob|-- 0x700 10001
S-0-0180 Spindle relative offset 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0182 Manufacturer class 3 diagnostics | 1010001000010b | -- 0x700 10001
S-0-0185 Length of the configurable data record in the AT | 16| -- 0x701 10001
S-0-0186 Length of the configurable data record in the MDT | 16| -- 0x701 10001
S-0-0187 List of configurable data in the AT [000]| S-0-0012 | -- 0x705 50001
S-0-0188 List of configurable data in the MDT [000]| S-0-0036 | -- 0x705 50001
S-0-0189 Following error | 0.0000 | mm 0x742 20001
S-0-0191 D600 Cancel reference point procedure com mand | Ob|-- 0x000 90001
S-0-0192 IDN-list of backup operation data [000]| S-0-0001 | -- 0x705 50001
S-0-0193 Positioning Jerk | 0.000 | mm/s"3 0x032 20001
S-0-0201 Motor warning temperature | 145.0 | °C 0x411 10001
S-0-0204 Motor shutdown temperature 155.0 | °C 0x411 10001
S-0-0208 Temperature data scaling type Ob|-- 0x000 10001
S-0-0222 Spindle positioning speed 1500.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0256 Multiplication 1 4096 | -- 0x701 20001
S-0-0257 Multiplication 2 of- 0x701 20001
S-0-0258 Target position -0.0002 | mm 0x042 20001
S-0-0259 Positioning Velocity 66000.000 | mm/min 0x032 20001
S-0-0260 Positioning Acceleration 1000.000 | mm/s? 0x032 20001
S-0-0262 C700 Load defaults procedure command Ob |- 0x000 90001
S-0-0265 Language selection 1]-- 0x001 10001
S-0-0267 Password 007 | -- 0x004 40001
S-0-0269 Parameter buffer mode Ob|-- 0x000 10001
S-0-0277 Position feedback 1 type Ob|-- 0x400 10001
S-0-0278 Maximum travel range 500.0000 | mm 0x442 20001
S-0-0279 IDN-list of password-protected operation data [000]| S-0-0001 | -- 0x005 50001
S-0-0282 Positioning command value | 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0292 List of all operating modes [oo0]| 1h| - 0x703 50001
S-0-0294 Divider for modulo value 1]-- 0x401 10001
S-0-0298 Reference cam shift 0.0000 | mm 0x742 20001
S-0-0299 Home switch offset 0.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0301 Allocation of real-time control bit 1 0f- 0x001 10001
S-0-0303 Allocation of real-time control bit 2 of- 0x001 10001
S-0-0305 Allocation of real-time status bit 1 of- 0x001 10001
S-0-0307 Allocation of real-time status bit 2 of- 0x001 10001
S-0-0310 Overload warning Ob |- 0x700 10001
S-0-0311 Amplifier overtemperature warning Ob |- 0x700 10001
S-0-0312 Motor overtemperature warning Ob |- 0x700 10001
S-0-0315 Positioning speed > n_limit Ob |- 0x700 10001
S-0-0323 Target position beyond position limits Ob |- 0x700 10001
S-0-0328 Assign list signal status word [000]| of- 0x001 50001
S-0-0329 Assign list signal control word [oo0]| 0]-- 0x001 50001
S-0-0330 Message 'n_actual = n_command' | ib|-- 0x700 10001
S-0-0331 Status 'n_actual =0 1b|-- 0x700 10001
S-0-0332 Message 'n_actual < nx' 1b|-- 0x700 10001
S-0-0333 Message ‘T >=Tx' Ob |- 0x700 10001
S-0-0334 Message 'T >= T_limit' | Ob |- 0x700 10001
S-0-0336 Message In position | 1b|-- 0x700 10001
S-0-0337 Message 'P >= Px' Ob |- 0x700 10001
S-0-0342 Target position reached Ob |- 0x700 10001
S-0-0346 Positioning command strobe Ob |- 0x000 10001
S-0-0347 Speed deviation | 0.000 | mm/min 0x732 20001
S-0-0348 Acceleration feedforward gain | 0.0 | mAsec/rad 0x011 10001
S-0-0349 Jerk limit bipolar | 1000.000 | mm/s"3 0x032 20001
S-0-0360 MDT Data container A | of- 0x701 20001
S-0-0362 List index, MDT data container A | Oh |- 0x003 10001
S-0-0364 AT Data container A | 959592754 | -- 0x701 20001
S-0-0366 List index, AT data container A | oh|-- 0x003 10001
S-0-0368 Addressing for data container A | Oh |- 0x003 10001
S-0-0370 Configuration list for MDT data container [000]| |- 0x605 50001
S-0-0371 Configuration list for AT data container [000]| |- 0x605 50001
S-0-0375 List of diagnostic numbers [000]| C400h | -- 0x703 50001
S-0-0378 Encoder 1, absolute range | 180.0000 | mm 0x742 20001
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S-0-0379 Encoder 2, absolute range 0.0000 | mm 0x742 20001
S-0-0382 Intermediate bus power 0.000 | KW 0x732 20001
S-0-0383 Motor temperature 18.0|°C 0x712 10001
S-0-0390 Diagnostic message number A002h | -- 0x703 10001
S-0-0391 Monitoring window feedback 2 10.0000 | mm 0x042 20001
S-0-0393 Command value mode Ob|-- 0x000 10001
S-0-0399 IDN list of configurable data in the sign al control word [000]|S-0-0134 | -- 0x705 50001
S-0-0400 Home switch Ob | -- 0x700 10001
S-0-0401 Probe 1 Ob|-- 0x700 10001
S-0-0402 Probe 2 Ob |- 0x700 10001
S-0-0403 Position feedback value status Ob|-- 0x700 10001
S-0-0405 Probe 1 enable Ob |- 0x300 10001
S-0-0406 Probe 2 enable Ob|-- 0x300 10001
S-0-0409 Probe 1 positive latched Ob|-- 0x700 10001
S-0-0410 Probe 1 negative latched Ob |- 0x700 10001
S-0-0411 Probe 2 positive latched Ob|-- 0x700 10001
S-0-0412 Probe 2 negative latched Ob |- 0x700 10001
S-7-0100 Velocity loop proportional gain 1000 | mA/(rad/s) 0x701 10001
S-7-0101 Velocity loop integral action time 15.0 | ms 0x711 10001
S-7-0104 Position loop Kv-factor 1.00 | 1000/min  0x721 10001
S-7-0106 Current loop proportional gain 1 15.00 | VIA 0x721 20001
S-7-0107 Current loop integral action time 1 3.0|ms 0x711 10001
S-7-0109 Motor peak current 50.500 | A 0x731 20001
S-7-0111 Motor current at standstill 11.200 | A 0x731 20001
S-7-0113 Maximum motor speed (nmax) 6500.0000 | Rpm 0x741 20001
S-7-0116 Feedback 1 Resolution 512 | Cycles/Rev 0x701 20001
S-7-0117 Feedback 2 Resolution 512 | Cycles/Rev 0x701 20001
S-7-0141 Motor type MHDO071B-061-NG1-UN | -- 0x704 40001
S-7-0177 Absolute distance 1 oh|-- 0x703 20001
S-7-0178 Absolute distance 2 oh|-- 0x703 20001
P-0-0004 Velocity loop smoothing time constant 500 | us 0x001 10001
P-0-0008 Activation E-Stop function Ob|-- 0x400 10001
P-0-0009 Error message number of- 0x701 10001
P-0-0010 Excessive position command value 0.0000 | mm 0x742 20001
P-0-0011 Last valid position command value 0.0000 | mm 0x742 20001
P-0-0012 C300 Command Set absolute measuring Ob |- 0x300 90001
P-0-0014 D500 Command determine marker position Ob|-- 0x300 90001
P-0-0015 Memory address 8800h | -- 0x003 20001
P-0-0016 Content of memory address DB4208h | -- 0x703 20001
P-0-0018 Number of pole pairs/pole pair distance 4 | pole pairs  0x401 10001
P-0-0019 Position start value 0.0000 | mm 0x442 20001
P-0-0021 List of scope data 1 [000]| 0.0000 | Deg 0x742 60001
P-0-0022 List of scope data 2 [000]| 0.0000 | Deg 0x742 60001
P-0-0023 Signal select scope channel 1 | 1h|-- 0x003 10001
P-0-0024 Signal select scope channel 2 | 1lh|-- 0x003 10001
P-0-0025 Trigger source | 2| - 0x001 10001
P-0-0026 Trigger signal selection 1lh|-- 0x003 10001
P-0-0027 Trigger level for position data 0.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0028 Trigger level for velocity data 0.000 | mm/min 0x032 20001
P-0-0029 Trigger level for torque/force data | 0.0 % 0x012 10001
P-0-0030 Trigger edge | 3- 0x001 10001
P-0-0031 Timebase 500 | us 0x001 20001
P-0-0032 Size of memory 512 | -- 0x001 10001
P-0-0033 Number of samples after trigger of- 0x001 10001
P-0-0035 Delay from trigger to start of- 0x701 10001
P-0-0036 Trigger control word oh|-- 0x003 10001
P-0-0037 Trigger status word Oh |- 0x703 10001
P-0-0051 Torque/force constant 0.77 | Nm/A 0x421 10001
P-0-0074 Feedback 1 type 1]-- 0x401 10001
P-0-0075 Feedback 2 type o- 0x401 10001
P-0-0090 Travel limit parameter 11b | -- 0x400 10001
P-0-0096 Distance to move in error situation 0.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0097 Absolute encoder monitoring window 10.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0098 Max. model deviation 0.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0099 Position command smoothing time constant 50.00 | ms 0x021 10001
P-0-0109 Torque/force peak limit 500.0 | % 0x011 10001
P-0-0117 Activation NC reaction on error of- 0x401 10001
P-0-0118 Power off on error 10101b | -- 0x400 10001
P-0-0119 Best possible deceleration 2| - 0x401 10001
P-0-0121 Velocity mix factor feedback 1 and 2 0.0 | % 0x011 10001
P-0-0124 Assignment IDN -> Digital output 10000h | -- 0x003 20001
P-0-0126 Maximum braking time 5000 | ms 0x401 20001
P-0-0127 Overload warning 90 | % 0x401 10001
P-0-0131 Signal select position switch 1]-- 0x001 10001
P-0-0132 Switch on threshold position switch [oo0]| 0.0000 | mm 0x042 60001
P-0-0133 Switch off threshold position switch [oo0]| 360.0000 | mm 0x042 60001
P-0-0134 Position switch lead times [oo0]| 0|ms 0x001 50001
P-0-0135 Status position switch 1b|-- 0x700 10001
P-0-0139 Analog output 1 0.000 |V 0x032 10001
P-0-0140 Analog output 2 0.000 |V 0x032 10001
P-0-0141 Thermal drive load 0|% 0x001 10001
P-0-0145 Expanded trigger level oh|-- 0x003 20001
P-0-0146 Expanded trigger address Oh |- 0x003 20001
P-0-0147 Expanded signal K1 address | Oh |- 0x003 20001
P-0-0148 Expanded signal K2 address | oh|-- 0x003 20001
P-0-0149 List of selectable signals for oscillosco pe function [000]] S-0-0051 | -- 0x705 50001
P-0-0150 Number of valid samples for oscilloscope function | of- 0x701 10001
P-0-0153 Optimum distance home switch - reference mark | 0.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0162 D900 Command Automatic control loop adjus t | Ob|-- 0x300 90001
P-0-0163 Damping factor for autom. control loop ad just | 25]- 0x011 10001
P-0-0164 Application for autom. control loop adjus t | of- 0x001 10001
P-0-0165 Selection for autom. control loop adjust | 2000000000010110b | -- 0x000 10001
P-0-0166 Lower position limit for autom. control | oop adjust | -250.0002 | mm 0x042 20001
P-0-0167 Upper position limit for autom. control | oop adjust | 249.9998 | mm 0x042 20001
P-0-0168 Maximum acceleration | 0 | mm/s2 0x701 20001
P-0-0169 Travel distance for autom. control loop a djust | 500.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0176 Torque/force command smoothing time const ant | 2|ms 0x001 10001
P-0-0177 Absolute encoder buffer 1 [oo0]| Oh|-- 0x403 60001
P-0-0178 Absolute encoder buffer 2 [000]| Oh|-- 0x403 60001
P-0-0180 Rejection frequency velocity loop | 50 | Hz 0x001 10001
P-0-0181 Rejection bandwidth velocity loop | -1|Hz 0x002 10001
P-0-0185 Function of encoder 2 | of- 0x401 10001
P-0-0187 Position command processing mode | Ob|-- 0x000 10001
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P-0-0190 Operating hours control section | 235.8390 | h 0x741 20001
P-0-0191 Operating hours power section | 30.8464 | h 0x741 20001
P-0-0192 Error memory, diagnosis number [oo0]| F208h | -- 0x703 50001
P-0-0193 Error memory, operating hours control sec tion [000]| 235.7069 | -- 0x741 60001
P-0-0200 Signal select probe 1 0]-- 0x001 10001
P-0-0201 Signal select probe 2 0f- 0x001 10001
P-0-0202 Difference of probe values 1 0.0000 | Deg 0x742 20001
P-0-0203 Difference of probe values 2 0.0000 | Deg 0x742 20001
P-0-0210 Analog input 1 0.004 |V 0x732 10001
P-0-0211 Analog input 2 0.004 | V 0x732 10001
P-0-0212 Analog inputs, IDN list of assignable par ameters [000]| S-0-0000 | -- 0x705 50001
P-0-0213 Analog input 1, assignment | S-0-0047 | -- 0x405 10001
P-0-0214 Analog input 1, scaling per 10V full scal e | 250.0000 | mm 0x042 20001
P-0-0215 Analog input 2, assignment | S-0-0000 | -- 0x405 10001
P-0-0216 Analog input 2, scaling per 10V full scal e | 3000 | -- 0x001 20001
P-0-0217 Analog input 1, offset 0| mv 0x002 10001
P-0-0218 Analog input 2, offset 0| mv 0x002 10001
P-0-0222 Status of travel range limit inputs 1b|-- 0x700 10001
P-0-0223 Status Input E-Stop 1b|-- 0x700 10001
P-0-0401 Pos. corr., active correction value 0.0000 | mm 0x742 20001
P-0-0420 Analog output 1 signal selection S-0-0000 | -- 0x005 10001
P-0-0421 Analog output 1, expanded signal selectio n | oh|-- 0x003 20001
P-0-0422 Analog output 1, scaling per 10V full sca le | 0.0000 | -- 0x041 20001
P-0-0423 Analog output 2, signal selection | S-0-0000 | -- 0x005 10001
P-0-0424 Analog output 2, expanded signal selectio n | Oh|-- 0x003 20001
P-0-0425 Analog output 2, scaling per 10V full sca le | 0.0000 | -- 0x041 20001
P-0-0426 Analog outputs, IDN list of assignable pa rameters [000]|  S-0-0036 | -- 0x705 50001
P-0-0502 Encoder emulation, resolution 12 | Inkc. 0x401 20001
P-0-0503 Marker pulse offset 0.0 | Deg 0x011 10001
P-0-0508 Commutation offset 608 | -- 0x401 10001
P-0-0510 Rotor inertia 0.00087 | kgm? 0x451 20001
P-0-0511 Brake current 0.540 | A 0x431 20001
P-0-0520 Hardware code 2| - 0x701 10001
P-0-0523 Commutation, probe value 0.0000 | mm 0x342 20001
P-0-0524 D300 Commutation setting command Ob|-- 0x000 90001
P-0-0525 Type of motor brake Ob |- 0x400 10001
P-0-0526 Brake control delay 150 | ms 0x401 20001
P-0-0530 Slip increase 1.00 | 1/100K 0x421 10001
P-0-0531 Stall current factor 0 | A/Vmin 0x001 20001
P-0-0532 Premagnetization factor 100 | % 0x001 10001
P-0-0533 Flux loop proportional gain 0.500 | -- 0x031 10001
P-0-0534 Flux loop integral action time | 600.0 | ms 0x011 10001
P-0-0535 Motor voltage at no load | 80.0 | % 0x011 10001
P-0-0536 Motor voltage max. | 90.0 | % 0x011 10001
P-0-0538 Motor function parameter 1 | Ob |- 0x400 10001
P-0-0539 Brake status | Ob |- 0x700 10001
P-0-0540 Torque of motor brake | 6.5 | Nm 0x411 10001
P-0-0541 B200 Brake check command | Ob|-- 0x300 90001
P-0-0542 B100 Command Release motor holding brake | Ob |- 0x300 90001
P-0-0543 B400 Command Apply motor holding brake | Ob|-- 0x300 90001
P-0-0544 B500 Command Abrasion of the motor holdin g brake | Ob|-- 0x300 90001
P-0-0545 Test torque for releasing motor holding b rake | 0.0 | % 0x011 10001
P-0-0546 Starting torque for releasing motor holdi ng brake | 0.0|% 0x711 10001
P-0-0547 Nominal torque to weight 0.0| % 0x011 10001
P-0-0548 Time for Testing brake | 20 | ms 0x601 10001
P-0-0550 BO0O0O Pulse wire/Resolver offset detection | Ob|-- 0x000 90001
P-0-0551 Values of I/R offset detection [000]| Oh|-- 0x703 50001
P-0-0552 Results from I/R offset detection [oo0]| Oh|-- 0x703 50001
P-0-0560 Commutation adjustment current 25| % 0x001 10001
P-0-0562 Commutation setting periodic time 8| ms 0x001 10001
P-0-0612 Set absolute measuring, control word Ob|-- 0x000 10001
P-0-0640 Cooling type of- 0x401 10001
P-0-1201 Ramp 1 pitch 0.000 | mm/s? 0x032 20001
P-0-1202 Final speed of ramp 1 0.000 | mm/min 0x032 20001
P-0-1203 Ramp 2 pitch 0.000 | mm/s? 0x032 20001
P-0-1222 Velocity command filter 20 | ms 0x001 10001
P-0-4000 Current-zero-trim phase U -0.17 | % 0x722 10001
P-0-4001 Current-zero-trim phase V -0.09 | % 0x722 10001
P-0-4002 Current-amplify-trim phase U 1.6834 | -- 0x741 10001
P-0-4003 Current-amplify-trim phase V 16751 -- 0x741 10001
P-0-4004 Magnetizing current 0.000 | A 0x431 20001
P-0-4006 Positioning block target position [oo0]| 0.0000 | mm 0x042 60001
P-0-4007 Positioning block velocity [000]| 100.000 | mm/min 0x032 60001
P-0-4008 Positioning block acceleration [oo0]| 100.000 | mm/s? 0x032 60001
P-0-4009 Positioning block jerk [oo0]| 0.000 | mm/s"3 0x032 60001
P-0-4010 Load inertia 0.000000 | kgm? 0x061 20001
P-0-4011 Switching frequency 4 | kHz 0x401 10001
P-0-4012 Slip factor 0.00 | Hz/100A  0x021 10001
P-0-4014 Motor type 1|- 0x401 10001
P-0-4015 Intermediate DC bus voltage 20|V 0x701 10001
P-0-4019 Positioning block mode [000]| 1h|-- 0x003 50001
P-0-4020 Encoder emulation type | Ob | -- 0x400 10001
P-0-4021 Baud rate RS-232/485 | 1]- 0x001 10001
P-0-4022 Drive address 256 | -- 0x401 10001
P-0-4023 C400 Communication phase 2 transition Ob | -- 0x000 90001
P-0-4024 Test status 11111h |- 0x703 20001
P-0-4026 Positioning block selection | of- 0x001 10001
P-0-4030 Jog velocity | 100.000 | mm/min 0x032 20001
P-0-4033 Stepper motor resolution 1250 | -- 0x001 20001
P-0-4034 Stepper motor interface mode 1]-- 0x001 10001
P-0-4035 Trim-current 10.000 | A 0x731 20001
P-0-4040 Digital inputs | 10010b | -- 0x700 10001
P-0-4044 Brake resistor load | 0|% 0x701 10001
P-0-4045 Active continuous current | 15.984 | A 0x731 20001
P-0-4046 Active peak current | 40.000 | A 0x731 20001
P-0-4047 Motor inductance | 7.20 | mH 0x421 10001
P-0-4048 Stator resistance | 1.450 | Ohm 0x431 10001
P-0-4050 Delay answer RS-232/485 | 1|ms 0x001 10001
P-0-4051 Positioning block acknowledgment | of- 0x701 10001
P-0-4052 Positioning block, last accepted | of- 0x701 10001
P-0-4053 DC bus voltage gain adjust | 0.9960 | -- 0x741 10001
P-0-4054 Resolver input offset | 1h|-- 0x703 20001
P-0-4055 Resolver input, amplitude adjust | 3F96h | -- 0x703 10001
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Anexo V Parametros do Actuador
P-0-4056 Jog inputs | Ob |- 0x000 10001
P-0-4057 Positioning block, input linked blocks | Ob |- 0x700 10001
P-0-4058 Amplifier type data [oo0]| 0.07 |- 0x766 60001
P-0-4059 Braking resistor data [000]| 60000 | -- 0x701 60001
P-0-4060 Positioning block control word 1b|-- 0x000 10001
P-0-4061 Mains voltage gain adjust 0.9920 | -- 0x741 10001
P-0-4062 Power supply monitor Ob |- 0x400 10001
P-0-4064 Switch-on voltage of braking resistor 830 |V 0x401 10001
P-0-4086 Command communication status 111b | -- 0x700 10001
P-0-4088 Serial number 293574-3V836 | -- 0x704 40001
P-0-4089 Production index - |- 0x704 40001
P-0-4094 C800 Command Base-parameter load Ob |- 0x400 90001
P-1-0000 Encoder emulation, control parameter Ob|-- 0x000 10001
P-7-0004 Velocity loop smoothing time constant 500 | us 0x701 10001
P-7-0018 Number of pole pairs/pole pair distance 4 | pole pairs 0x701 20001
P-7-0051 Torque/force constant 0.77 | Nm/A 0x721 20001
P-7-0508 Commutation offset 608 | -- 0x701 10001
P-7-0510 Rotor inertia 0.00087 | kgm? 0x751 20001
P-7-0511 Brake current 0.540 | A 0x731 20001
P-7-0513 Feedback type 1 4]-- 0x701 10001
P-7-0517 Feedback type 2 4]-- 0x701 10001
P-7-0540 Torque of motor brake 6.5 | Nm Ox711 10001
P-7-4028 Impulse wire feedback - offset of- 0x701 20001
P-7-4029 Impulse wire feedback - PIC counter value oh|-- 0x703 20001
P-7-4047 Motor inductance 7.20 | mH 0x721 10001
P-7-4048 Stator resistance 1.450 | Ohm 0x731 10001
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