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RESUMO 
 

Esta dissertação aborda o problema da absorção activa de ondas hidráulicas 

reflectidas em canal. 

Para resolver problemas de engenharia costeira é comum os laboratórios de 

hidráulica marítima recorrerem a ensaios experimentais em modelos físicos. Um dos 

problemas associados à modelação física de ondas hidráulicas em canal é a presença de 

ondas re-refletidas. Na natureza o mar constitui uma fronteira aberta que dissipa as 

ondas reflectidas pela costa, em canal essas ondas reflectidas podem gerar ondas re-

reflectidas quando incidem na pá do gerador de ondas e se propagam novamente para as 

estruturas em ensaio. 

O problema da re-reflexão pode ser mitigado recorrendo à absorção activa, isto 

é, utilizando em simultâneo o gerador para gerar a onda pretendida e uma onda que 

cancela a onda re-reflectida. Neste sentido, são estudados e implementados modelos de 

absorção activa de ondas, utilizando o projecto de filtros digitais não-recursivos. Os 

filtros processam os sinais provenientes de duas sondas de condutância e sintetizam um 

sinal que, adicionado ao sinal de referência para o gerador, dá origem ao cancelamento 

das ondas re-reflectidas. 

Parte importante do trabalho foi a implementação de um método de absorção 

activa de ondas, o que requereu a remodelação de uma instalação existente. Para este 

efeito foi instalado um sistema de geração de ondas hidráulicas com accionamento por 

motor síncrono de magnetos permanentes controlado em posição, bem como um 

sistema de aquisição de sinal com capacidade de controlo em tempo real. Foi necessária 

uma cuidada modelação e identificação da instalação bem como uma adequação do 

método à dinâmica do actuador e às características específicas do Canal. Entre outras 

contribuições acham-se o pré-processamento dos sinais de comando, correcções 

adicionais nos filtros FIR e o desenvolvimento de um simulador para testes preliminares 

do sistema de controlo. Os resultados indicam que, com uma boa calibração e um 

controlo adequado, é possível com este método implementado absorver ondas re-

refletidas em cerca de 70%. 

 

 

 



 

IV 

PALAVRAS-CHAVE: 
 

Geradores electromecânicos de ondas; 

 

Ondas hidráulicas; 

 

Propagação em canal; 

 

Absorção activa; 

 

Sondas de condutância; 

 

Projecto de filtros FIR; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

V 

ABSTRACT 
 

This dissertation studies the problem of active wave absorption applied to 

reflected hydraulic waves in a flume. 

In order to solve costal engineering problems, hydraulic maritime laboratories 

sometimes do experimental studies in physical models. One of the problems associated 

with these experiments is the presence of re-reflected waves. In the nature, sea 

constitutes a physical border that dissipates the reflected waves coming from the beach; 

in a flume the reflected waves become re-reflected when they collide with the 

wavemaker. 

The problem of re-reflection can be reduced by applying a so-called absorbing 

wavemaker: a combined wave generator and active wave absorber, which, in addition to 

generating incident waves, absorbs waves reflected from the test structure avoiding their 

re-reflection in the paddle. This purpose is accomplished by using FIR filters that 

compute the wave elevations from two conductivity probes, and synthesize a signal that 

is added to the control signal in order to cancel the re-reflected waves. 

An important part of the work was to implement a method of active wave 

absorption, which required the refurbishment of an existing installation. To this end a 

system was installed to generate hydraulic waves with a permanent magnet synchronous 

motor drive controlled in position, as well as an acquisition system with the ability of 

real time control. It required a careful modeling and identification of the facility, as well 

as the adaptation of the method to the dynamics of the actuator and the specific 

characteristics of the flume. Among other contributions are the command signals pre-

processing, additional corrections in the FIR filters and the development of a simulator 

for preliminary tests of the control system. The results indicate that with proper 

calibration and adequate control it is possible with the implemented method, to absorb 

re-reflected waves by 70%. 
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Capítulo 1 
 

Introdução 
 

 

É muito difícil modelar teoricamente como as estruturas portuárias (por exemplo 

os molhes) se danificam pela acção das ondas. Os modelos matemáticos dão resposta 

satisfatória a grande parte dos estudos, mas a possibilidade de efectuar estudos em 

modelo matemático não elimina a importância da experimentação, que é uma 

abordagem fundamental para a elaboração, calibração e validação dos modelos 

matemáticos, pelo que desempenha um papel importante nos laboratórios de 

investigação da área em todo o mundo. Assim, em qualquer laboratório de hidráulica 

marítima problemas de engenharia costeira são muitas vezes resolvidos através de 

ensaios experimentais sobre modelos físicos reduzidos (ver figura 1.1). 

 

 

Figura 1.1: Modelos físicos destinados ao ensaio de estruturas hidráulicas. 



Capítulo 1  Introdução 

2 

 

A reprodução dos fenómenos naturais de hidráulica marítima em modelos físicos 

tem vindo a ser aperfeiçoada através de técnicas e de equipamentos. No entanto, um dos 

problemas que persiste associado à reprodução de ondas marinhas em laboratório são as 

reflexões. Em mar aberto as ondas reflectidas pela costa propagam-se e dissipam-se sem 

encontrar obstáculos físicos, mas no laboratório as ondas reflectidas acabam por chegar 

ao gerador e ser re-reflectidas de novo para a estrutura em estudo, o que não 

corresponde de modo nenhum à realidade física. Uma vez que estas perturbações 

acabam sempre por atingir as estruturas a ensaiar é evidente a importância de uma 

solução para este problema. 

 

 

(a)      (b) 

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

(a) vista em 1º plano do actuador hidráulico; (b) vista em 1º plano da pá do gerador 

 

Genericamente falando, este problema pode ser atenuado instalando absorsores 

passivos (tipicamente praias com pequeno declive e muito porosas) ao longo das 

margens do canal ou do tanque com vista a dissipação da energia das ondas reflectidas. 

Apesar desta solução o problema persiste, porque estes absorsores apenas reduzem a 

amplitude das ondas reflectidas obliquamente ao canal, não dissipam as ondas que se 

reflectem na direcção do gerador de ondas. O problema agrava-se quando se ensaiam 

estruturas com características opostas aos absorsores passivos (por exemplo uma 

parede), em que a amplitude das ondas reflectidas pode atingir valores próximos de 50% 

da amplitude das ondas incidentes. 

Uma solução é dotar o gerador de ondas com a capacidade de gerar as ondas da 

agitação marítima e absorver as ondas de reflexão em simultâneo, ou seja, implementar 
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um sistema de absorção activa de ondas. Um sistema deste tipo permite reduzir 

fortemente as perturbações provocadas por ondas re-reflectidas sem grandes 

investimentos adicionais na instalação laboratorial. 

Este trabalho debruça-se sobre o controlo de um gerador de ondas por forma a 

funcionar eficazmente como absorsor activo. 

 

 

 

1.1 Estado da arte 

 

 

A necessidade de eliminar as ondas re-reflectidas em ensaios de hidráulica 

marítima levou a que sobretudo a partir da década de 90, sistemas de absorção activa de 

ondas tenham vindo a ser implementados em diversos laboratórios da especialidade em 

todo o mundo, e.g., Danish Hydraulics Institute, Delft Hydraulics, Canadian Research 

Center, Wallingford Research, Laboratório Nacional de Engenharia Civil, etc. 

 

 

 

1.1.1 O princípio da absorção activa 

 

 

Estes sistemas de absorção modernos baseiam-se na teoria linear das ondas e 

no controlo linear, pelo que, lembrando o teorema da sobreposição, é possível tratar do 

problema da absorção activa independentemente da geração de ondas. Assim a geração 

e a absorção conjuntas podem ser implementadas simplesmente adicionando ao sinal de 

controlo do gerador o sinal de correcção relativo às ondas reflectidas. Chama-se a isso 

absorção activa. 

Não alterando o movimento da pá do gerador leva à máxima reflexão das ondas 

incidentes sobre ela (que são as ondas reflectidas pelo modelo), mas pelo princípio da 

sobreposição linear estas ondas incidentes podem ser anuladas pelo movimento da pá de 

modo a que este crie uma onda de igual amplitude e em oposição de fase. 

Um sistema de absorção activa necessita de uma realimentação hidrodinâmica 
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que forneça a informação das ondas a serem absorvidas, mais um sistema de controlo 

que assegure que o gerador do gerador de ondas se desloca de modo a ocorrer a 

absorção efectiva das ondas indesejadas. 

Em 1970 Milgram [1] identificou alguns critérios para o projecto de um sistema 

activo de absorção que mais tarde vieram a ser considerados em todos os sistemas de 

absorção desenvolvidos: a estabilidade do sistema; não permitir que haja acumulação de 

erros na posição da pá ao longo do tempo; nas altas-frequências o ganho do filtro de 

realimentação a implementar deve ser inferior ao do teórico para reduzir o ruído de alta-

frequência. 

 

 

 

1.1.2 Escolha de sensores para a realimentação hidrodinâmica 

 

 

Utilizam-se diferentes tipos de sensores para a realimentação hidrodinâmica [2]. 

O tipo de sensor mais comum é o simples medidor de altura de onda baseado numa 

sonda de condutância. Este pode ser montado a alguma distância da pá do gerador ou na 

própria pá, neste último caso acompanha o movimento da pá. Uma grande vantagem 

dos sensores montados a alguma distância da pá do gerador é que demora algum tempo 

até que as ondas cheguem ao gerador. Esta medição antecipada concede tempo de 

reacção ao controlador, tornando mais fácil desenhar um sistema estável. Uma 

desvantagem desta escolha é que sensores afastados abrem a possibilidade para que 

hajam erros cumulativos de fase, devido à necessidade de estimar o tempo que demora a 

onda a se propagar desde o sensor até à pá. Este tempo tem de ser estimado por alguma 

teoria linear de ondas. Uma outra desvantagem é que os modos evanescentes [3] (ver 

capítulo 2) modificam a altura de onda próximo da pá bem como a pressão na superfície 

da mesma. Portanto, se a realimentação for obtida próximo da pá, estes modos tornam 

crítica a absorção de pequenas ondas. 

Outra possibilidade é usar um sensor instalado na frente do gerador, mas que 

mede a força das ondas sobre o gerador. É conhecido que a cinemática e a dinâmica das 

ondas são representadas de uma forma mais linear num sistema Lagrangiano (móvel) do 

que num sistema Euleriano (fixo) de referência [4], pelo que sensores colocados sobre a 
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pá têm vantagem neste aspecto. Além disso, sensores que medem propriedades 

integrais, tais como a força da onda sobre o gerador, são menos susceptíveis a 

perturbações locais do que os sensores que medem quantidades locais. No entanto, 

escolher a pressão na pá como realimentação dá origem à implementação de um filtro 

não causal que não pode ser realizado na prática, pelo que o sistema apenas pode ser 

afinado para uma determinada frequência. Um outro problema é que para frequências 

altas as forças dominantes que actuam na pá do gerador devem-se à inércia, isto porque 

os modos evanescentes acrescentam uma massa adicional equivalente. Assim, a parte da 

força medida relativa a ondas progressivas é relativamente pequena, o que origina erros 

consideráveis na estimativa e por conseguinte no controlo. 

Outros sensores possíveis, mas que não têm sido aparentemente usados, são os 

medidores de velocidade e os transdutores de pressão. 

 

 

 

1.1.3 Métodos de identificação das ondas reflectidas 

 

 

Em qualquer laboratório de hidráulica marítima, as experiências levadas a cabo 

têm como objectivo o estudo do impacto de ondas incidentes bem conhecidas sobre uma 

estrutura de teste ao longo do tempo, pelo que a existência de ondas re-reflectidas de 

amplitude significativa coloca em causa todo o ensaio. 

Assim, a separação de um campo de ondas irregulares em ondas incidentes e em 

ondas reflectidas é de extrema importância, sendo que quanto melhor for a separação, 

melhores serão os resultados obtidos quando se proceder à tentativa de absorção. 

Os diversos métodos de separação de ondas podem ser realizados nos domínios 

da frequência ou do tempo. Um exemplo de um método no domínio da frequência foi 

apresentado em 1976 por Goda e Suzuki [5] e aprimorado em 1980 por Mansard e 

Funke [6] através do recurso ao cálculo de mínimos quadrados. 

No entanto em 1993 Frigaard e Brorsen [7] desenvolveram um método no 

domínio do tempo que já foi implementado com sucesso em alguns laboratórios em 

todo mundo e que tem vindo a ganhar popularidade. Este método possui a grande 

vantagem de garantir a estabilidade de um sistema de absorção dinâmica devido ao 
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facto de utilizar duas sondas ao invés de uma, como acontece nos outros métodos 

referidos. 

 

 

 

1.1.4 Sistemas de absorção activa já desenvolvidos 

 

 

O primeiro sistema activo de absorção a estar operacional em laboratório foi 

desenvolvido por Salter [8] entre 1981-1984, o qual usa a força da água sobre o gerador 

como a variável hidrodinâmica de realimentação, em conjunto com um filtro recursivo 

analógico cuja saída é a velocidade do gerador. Salter lembra que os sensores de força 

medem quantidade integral e por isso são menos sensíveis a perturbações locais e a 

ondas cruzadas. Além disso estes sensores são robustos e menos sensíveis a alterações 

químicas e biológicas da água do que as sondas de condutância. Salter defende também 

que uma vez que o fluxo de energia da água e a velocidade do gerador são controlados, 

então de alguma forma espera-se que haja uma incorporação automática dos efeitos não-

lineares na geração de ondas. Trabalhos posteriores aprimoraram o trabalho de Salter ou 

desenvolveram outras técnicas: Bullock e Murton (1989) [9]; Hirakuchi e al. (1990) 

[10]; Schäffer e al. (1994) [11]. 

Entretanto a possibilidade de utilização do método atrás referido em [7], num 

sistema de absorção activa de ondas, foi demonstrada em 1994 por Frigaard e 

Christensen [12]. Neste método os autores utilizam duas sondas de condutância 

afastadas suficientemente do gerador para que os modos evanescentes sejam 

desprezáveis. Mostraram que, assumindo uma relação linear entre o movimento do 

gerador e a amplitude da onda gerada, a filtragem simultânea dos sinais medidos e 

consequente sobreposição dos sinais filtrados permite obter o sinal de correcção do 

gerador necessário para a absorção das ondas indesejadas. Este sinal é, por sua vez, 

adicionado ao sinal de referência originando geração e absorção simultâneas de ondas 

pelo gerador. Neste método são utilizados dois filtros digitais FIR não-recursivos que 

diferem apenas na fase. O desempenho do sistema de absorção depende em muito da 

qualidade da aproximação que, por sua vez depende do número de coeficientes do filtro, 

assim como da frequência de amostragem do filtro. O número de coeficientes e a 



Capítulo 1  Introdução 

7 

frequência de amostragem limitam o funcionamento em tempo-real de todo o sistema. 

Baseando-se no método desenvolvido por Frigaard e Christensen [12], em 2002 

Matsumoto et al. [13] apresentam um melhoramento no método pela utilização de 

medições das velocidades vertical e horizontal das partículas da água para a 

determinação da realimentação hidrodinâmica, o que elimina o problema das 

singularidades (ver capítulo 3). Para melhorar o desempenho do sistema, recorreram a 

uma formulação de mínimos quadrados no projecto dos filtros digitais óptimos. 

Mais recentemente em 2003 Frank et al. [14] desenvolveram um sistema que 

utiliza um conjunto de três sondas para a medição da superfície livre da água na 

proximidade do gerador, que permite separar as ondas incidentes das reflectidas com 

maior exactidão. Este método baseia-se na separação espectral em tempo-real das 

componentes incidente e reflectida, através do método dos mínimos quadrados de 

Mansard e Funke [6]. É também utilizada uma calibração dinâmica à priori do gerador 

de ondas. Uma vantagem é que devido ao tempo de propagação das ondas entre as 

sondas e a frente do gerador, o mesmo dispõe de algum tempo para reagir às ondas 

reflectidas; outro aspecto positivo é que é alcançado um bom desempenho porque são 

usadas funções de transferência hidrodinâmicas bastante exactas; também o 

procedimento de calibração dinâmica permite compensar o ganho e atraso do próprio 

gerador. 

 

 

 

1.2 Abordagem tomada e contribuições 

 

 

Algumas das vantagens do sistema de absorção apresentado em 1994 por 

Frigaard e Christensen [12] são: a utilização de um método descrito em [7] que garante 

estabilidade; e a utilização de duas sondas de condutância, que são sensores muito 

lineares e relativamente baratos e robustos. Uma desvantagem é que o desempenho 

deste sistema depende em muito da qualidade da aproximação dos filtros FIR, ou seja 

depende do número de coeficientes do filtro, assim como da frequência de amostragem 

do filtro. Pode-se melhorar o desempenho por aumentar a frequência de amostragem 

bem como o número de coeficientes do filtro. O problema é que o sistema está 
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condicionado à necessidade de funcionamento em tempo-real, pelo que o aumento do 

número de coeficientes dos filtros exige um maior poder computacional em tempo real. 

No entanto, os progressivos avanços tecnológicos asseguram que vale a pena 

apostar neste sistema. Tem havido um crescimento contínuo da capacidade e velocidade 

de processamento matemático dos computadores pessoais, assim como uma redução de 

preço desta tecnologia. Assim, a desvantagem deste sistema irá ser progressivamente 

atenuada, pelo que se considerou apropriado abordar este método [7] numa 

configuração semelhante a [12], onde se introduziram algumas melhorias relativas à 

remoção do sinal DC do filtro. 

De modo testar e validar previamente os algoritmos implementados foi 

desenvolvido um simulador em linguagem SciLab [16] (software livre de licença, 

semelhante ao MatLab). Este simulador contém um módulo que desenha os filtros FIR a 

serem utilizados no método [7] em função das especificações, tais como a profundidade 

média da água, o afastamento das sondas em relação ao gerador, o número de 

coeficientes do filtro e a sua dimensão temporal. O Simulador também efectua a geração 

das ondas, a sua propagação e reflexão, permitindo a visualização da altura de onda ao 

longo do tempo num determinado ponto do canal, ou, em alternativa, a visualização do 

tipo fotografia, ou seja, a visualização da altura de onda em todo o canal para um dado 

instante de tempo. 

Foi utilizada uma abordagem iterativa no projecto dos filtros, proposta aliás por 

Frigaard e Christensen [12], com a introdução de pequenas melhorias tais como a 

utilização de um filtro gerador que sintetiza a função de transferência hidrodinâmica. A 

propagação no canal virtual é realizada através de filtros propagadores que atrasam a 

fase das ondas em função da sua frequência e da distância percorrida. 

 

As principais contribuições desta dissertação são: 

 

- Implementação completa num sistema real de um método de absorção activa 

de ondas, com uma cuidada modelação e identificação dos componentes. 

- Adequação do modelo teórico de absorção activa à dinâmica do actuador e às 

características específicas do Canal. 

- Pré-processamento dos sinais de comando para evitar transitórios (harmónicas 

indesejadas) e o período de warm-up dos filtros. 

- Remoção do valor DC nos filtros para evitar erros devidos à flutuação do valor 
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médio de água no Canal. 

- Desenvolvimento de um simulador do sistema hidrodinâmico para testes 

preliminares do sistema de controlo. 

 

 

 

1.3 Organização da dissertação 

 

 

O próximo capítulo intitula-se “Modelação de Sistemas Hidrodinâmicos” e 

começa com uma breve introdução à teoria linear simplificada das ondas hidráulicas. 

Apresenta a função de transferência hidrodinâmica para um gerador do tipo pistão, 

inclui a síntese de sinais para geração de ondas 2-D e considera também o problema da 

reflexão e absorção de ondas em Canal. O terceiro capítulo intitulado “Controlo com 

Absorção Activa” aborda toda a fundamentação matemática por trás do método [7] e 

sistema [12] nesta dissertação, inclui a síntese dos filtros FIR com uma comparação da 

influência da posição relativa das sondas e da altura de água. São apresentadas algumas 

correcções adicionais necessárias. A leitura do Anexo I acha-se oportuna uma vez que 

relembra a teoria subjacente aos Filtros Digitais Não-Recursivos (FIR). O quarto 

capítulo descreve o simulador numérico desenvolvido e compara os resultados obtidos, 

para várias frequências e índices de reflexão. Apresenta também a resposta ao escalão 

assim como o comportamento do sistema na presença de uma onda policromática. O 

quinto capítulo intitulado “Modelação dos Sistemas de Instrumentação e Comando” 

efectua o dimensionamento do actuador em função das especificações hidráulicas, 

descreve o equipamento a utilizar nos ensaios experimentais inclusive as sondas de 

condutância e aborda o controlo do motor. O sexto capítulo aborda a identificação das 

funções de transferência do actuador e do gerador, apresenta ainda o resultado das 

calibrações para os vários sensores. O sétimo capítulo compara os resultados 

experimentais com e sem absorção activa implementada, fazendo recurso de uma parede 

reflectora instalada a cerca de 7,5 m do batedor. O oitavo capítulo apresenta as 

conclusões e reflecte sobre o trabalho futuro e as perspectivas do sistema. 
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Capítulo 2 

 

Modelação de Sistemas Hidrodinâmicos 
 

 

O capítulo começa com uma introdução à teoria linear simplificada das ondas 

hidráulicas. Apresenta a função de transferência hidrodinâmica para um gerador do tipo 

pistão determinada por Biésel e Suquet [15] e mostra como sintetizar sinais de comando 

para o gerador. Conclui com uma breve consideração do problema em causa: como 

cancelar ondas reflectidas na pá do gerador, ou seja, como cancelar ondas re-refletidas. 

 

 

 

2.1 Teoria linear simplificada das ondas hidráulicas 

 

 

As ondas oceânicas geradas pelo vento são estocásticas por natureza. Na 

modelação linear de ondas irregulares, assume-se que a elevação da superfície é um 

processo estocástico estacionário, ergódico e Gaussiano produzido pela sobreposição de 

várias pequenas ondas (wavelets), ou seja para ondas 2-D (ondas unidireccionais) a 

elevação da superfície é dada por 

 

( ) ( )

iiii

I

i

iiii

kefqueem

xktAtx

λππω

ωη

/22

sin,

1

==

Φ+−=∑
=       (2.1) 

 

onde f, λ, e Φ representam respectivamente a frequência, o comprimento de onda e a 

fase. 

O número de onda k e a frequência angular ω relacionam-se pela equação de 

dispersão: 
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)tanh(2 dkgk iii =ϖ         (2.2) 

 

em que g é a aceleração da gravidade e d a profundidade. 

Uma característica hidráulica interessante é que, para alturas de água d muito 

inferiores ao comprimento de onda, a equação (2.2) pode ser aproximada por 
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   (2.4) 

 

Ou seja a velocidade de propagação das ondas v torna-se independente da sua 

frequência e depende apenas da profundidade. 

 

 

 

2.2 Geração de ondas em laboratório 

 

 

Em laboratório a geração de ondas é realizada através da oscilação de uma 

superfície plana (pá do gerador) dentro da estrutura hidráulica. De modo a gerar uma 

dada onda irregular, a função de transferência hidrodinâmica que relaciona o 

deslocamento da pá com a elevação da superfície da água na frente do gerador, deve ser 

determinada. 

 

 

 

2.2.1 Funções de transferência hidrodinâmicas 2-D 

 

 

Biésel e Suquet [15] solucionaram o problema de fronteira envolvendo um 
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gerador tipo pistão oscilando harmonicamente num canal hidráulico. 

 
Figura 2.1: Gerador de ondas do tipo pistão 

 

Para um movimento da pá dado por 

 

( ) ( )tetX ωsin=          (2.5) 

 

a elevação de superfície é determinada como sendo 

 

( ) ( ) ( )teKkxteKtx nff ωωη sinsin, +Φ+−=      (2.6) 

 

em que 
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2

π=Φ f          (2.9) 

 

e k e kn são determinados das seguintes relações 

 

( )kdgk tanh2 =ω         (2.10) 

 

( )dkgk nn tanh2 −=ω         (2.11) 
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O primeiro termo na equação (2.6) representa uma onda progressiva de forma 

constante, o segundo termo representa uma série de ondas estacionárias cuja amplitude 

decai exponencialmente com a distância ao gerador. Consequentemente, no campo 

distante, ou seja longe da pá do gerador, as ondas serão apenas progressivas de forma 

constante, no entanto existirão perturbações no campo próximo do gerador. 

Uma comparação das equações (2.5) e (2.6) mostra que o coeficiente de Biésel 

para o campo distante Kf representa a razão entre a amplitude da onda progressiva, A, 

com a amplitude do deslocamento da pá do gerador, e: 

 

e

A
K f =          (2.12) 

 

Na figura (2.2) Kf é apresentado em função da profundidade da água relativa kd. 

Observa-se que à medida que kd se aproxima de zero Kf também tende para zero. Assim, 

para gerar ondas longas (de baixa frequência), grandes amplitudes de movimento do 

gerador são necessárias. À medida que kd aumenta, a amplitude das ondas geradas 

aproxima-se do dobro da amplitude dos deslocamentos correspondentes da pá do 

gerador. 

0
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Figura 2.2: Coeficiente de campo distante de Biésel kf em função de kd 

 

Pode ser mostrado que o coeficiente de campo próximo de Biésel kn, decai mais 

de 99% desde x=0 até x=3d [15]. Consequentemente, a distâncias da pá superiores a 3 

vezes a profundidade da água, as perturbações devido a estes modos evanescentes serão 

insignificantes. 
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2.2.2 Síntese de sinais para geração de ondas 2-D 

 

 

A geração mecânica linear de ondas irregulares em ambiente de laboratório 

combina a descrição matemática do processo de elevação de superfície dado pela 

equação (2.1), com a função de transferência hidrodinâmica (2.7) que relaciona os 

deslocamentos da pá do gerador e a correspondente elevação da superfície. 

A relação entre a amplitude, A, do campo distante e a amplitude do 

deslocamento da pá, e, já foi estabelecida em (2.12). 

Assim, o sinal de deslocamento da pá (2.5) necessário para reproduzir a elevação 

de superfície dada pela equação (2.1) é 

 

( ) ( ) ( )
2

sin

1

πω
ω

=ΦΦ−Φ+=∑
=

f
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i

fii
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i comt
K

A
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2.3 Reflexão de ondas em canal 

 

 

O sinal de elevação da superfície na posição pode ser descrito como a soma de 

várias harmónicas (2.1). Considerando apenas uma harmónica no campo distante (far 

field), onde os efeitos dos modos evanescentes (2.8) são desprezáveis, o sinal de 

elevação da superfície quando existe reflexão pode ser escrito como a soma de duas 

ondas progressivas (2.14), uma das quais viajando no sentido positivo (figura 2.1), ou 

seja uma onda incidente, a outra viajando no sentido negativo, ou seja uma onda 

reflectida. 

A equação correspondente à elevação de superfície para este caso concreto é 

dada por 

 

( ) ( ) ( ) )cos()cos(,,, RRIIRI kxtAkxtAtxtxtx Φ+++Φ+−=+= ωωηηη   (2.14) 
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onde AI e AR são as amplitudes e ΦI e ΦR as fases respectivamente das ondas incidente e 

reflectida. 

 

 

 

2.4 Absorção de ondas em canal 

 

 

Quando as componentes da onda reflectida atingem o gerador sofrem nova 

reflexão dando origem a re-reflexão das componentes, as quais importa eliminar. 

Assumindo que a nova reflexão provocada pelo gerador é total, a componente de onda 

re-reflectida vem dada por 

 

( ) )cos( RRRR kxtAt Φ+−= ωη        (2.15) 

 

Teoricamente, de modo a cancelar esta onda re-reflectida, basta que o gerador no 

momento em que provoca a nova reflexão gere componentes de onda iguais às das re-

reflectidas mas em oposição de fase, isto é 

 

( ) )cos( πωη +Φ+−=− RRRR kxtAt       (2.16) 

 

Quando sobrepostas, as componentes re-reflectidas e as geradas pelo gerador 

cancelam-se e o problema da re-reflexão é eliminado. 

Assumindo que existe uma relação linear entre o movimento do gerador e a 

correspondente elevação da superfície, o deslocamento do gerador que origina ( )tRR−η  é 

dado por 

 

( ) ),)(cos(
)(

1 πωω
ω

+Φ−Φ+=− fRR
f

RR tA
K

tX      (2.17) 

 

onde Kf(ω) e Φf(ω) são as funções módulo e fase da função resposta em frequência da 

função de transferência hidrodinâmica de Biésel do tipo de gerador de ondas usado (ver 

2.7 e 2.9). O problema que se coloca no imediato é como obter o sinal de correcção. 
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Capítulo 3 

 

Controlo com Absorção Activa 
 

 

Este capítulo aborda a teoria em que se baseia o método no domínio do tempo de 

separação de ondas reflectidas das ondas incidentes, inicialmente proposto por Frigaard 

e Brorsen [7] em 1993. Descreve também a aplicação que Frigaard e Christensen [12] 

fizeram em 1994 do método referido em [7] num sistema de absorção activa de ondas. 

São verificadas as influências de vários parâmetros, desde a profundidade de 

água no canal, a posição relativa das sondas entre si e entre o gerador, o número de 

coeficientes do filtro e a duração temporal do filtro. 

Por último é demonstrado como corrigir os filtros a fim de levar em conta a 

função de transferência hidrodinâmica real, assim como o atraso na resposta introduzido 

pela dinâmica do actuador. 

 

 

3.1 Introdução 

 

 

No sistema referido em [12] a medição da altura de onda é transformada através 

de uma filtragem apropriada no domínio do tempo, de modo a se obter o sinal que é 

enviado para o actuador do gerador para que as ondas reflectidas que o atingem sejam 

absorvidas, ou seja, não sofram nova reflexão. Um problema que se coloca é que, 

devido principalmente à dinâmica do gerador, é necessário que o sinal de retroacção 

hidráulica seja obtido em avanço no tempo. Igualmente, devido à geração de modos 

evanescentes (ver capítulo 2) torna-se necessário que o sinal de retroacção hidráulica 

seja obtido a uma distância segura do gerador. Nestes dois aspectos a solução 

apresentada é excelente, uma vez que efectua a medição de altura de onda a uma 

distância em que a amplitude dos modos evanescentes é inferior a 1%, bem como 

permite obter o sinal de comando com suficiente antecedência. 
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Figura 3.1: Princípio de funcionamento de um sistema de absorção activa 

 

Este método requer a medição simultânea das elevações da superfície livre da 

água em duas posições diferentes, através de duas sondas de medição de altura de onda 

colocadas a alguma distância do gerador. Dois cálculos prévios necessários são o 

cálculo da função de transferência hidrodinâmica [15] (Biésel e Suquet, 1951) e da 

função de transferência do gerador (que pode ser calibrada por ensaio dinâmico deste). 

Após filtragem obtém-se o sinal a ser absorvido e, por conseguinte, obtém-se o sinal 

necessário para o gerador absorver essa reflexão. O passo final consiste em somar essa 

compensação ao sinal normal para a produção das ondas incidentes, o processo equivale 

a “deixar passar” as ondas reflectidas “através” da pá do gerador. O esquema da figura 

3.1 ilustra o princípio de funcionamento do método. 

 

 

 

3.2 Princípio de funcionamento 

 

 

As duas sondas da figura 3.1, localizadas em x1 e em x2 relativamente à posição 

de repouso do gerador, medem a elevação da superfície da onda. 

Como se mostra seguidamente, é possível amplificar e deslocar a fase de apenas 

dois sinais de elevação da superfície em dois pontos distintos em frente ao gerador, de 

tal forma, que a sua soma é igual ao sinal de correcção (2.17). 

Nos dois pontos de medição, a elevação da superfície da água é dada por 

 

x x2 

Drive 

Sinal de comando 
correspondente à 
onda incidente 

Filtro FIR 

Filtro FIR 

x1 
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onde x2 = x1 + ∆x. 

Através do processo de filtragem linear, os sinais medidos pelas sondas #1 e #2 

são amplificados por |D(ω)| e as fases deslocadas por Φ1(ω) e Φ2(ω) respectivamente. A 

saída dos filtros #1 e #2, denotadas pelo super-índice *, são dadas, respectivamente, por 
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Somando (3.3) e (3.4), obtém-se 
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Comparando os sinais X*(t) e X-RR(t), constata-se que a sua igualdade ocorre ao 

verificarem-se as seguintes três condições: 
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Resolvendo o sistema (3.6) de 3 equações a 3 incógnitas (Φ1(ω), Φ2(ω) e D(ω)) 

com n = m = 0 (sem perda de generalidade), resulta a seguinte solução: 
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A solução (3.7) determina as características teóricas (ideais) que os filtros devem 

ter para ocorrer absorção das ondas indesejadas. Na figura 3.2 estão representados os 

respectivos gráficos. 

 

 
Figura 3.2: Diagrama de Bode dos filtros teóricos de 3.7 

 

Estes filtros são desenhados em tempo discreto, recorrendo a filtros lineares não-

recursivos, também denominados filtros FIR (Finite Impulse Response). Para este tipo 

de filtro, com um número ímpar de coeficientes, N, a saída é atrasada inevitavelmente 

af

N

2

1−
 segundos, onde fa denota a frequência de amostragem do filtro. Este atraso não 

deve ser ignorado durante a fase de projecto, pois altera a fase do sistema e por 

conseguinte pode levar o sistema a instabilidade (o atraso é modelado por um filtro de 

amplitude unitária e por uma determinada fase). Desta forma, é necessário introduzir 

uma fase adicional nos filtros que, para o tipo de filtro em questão, é dada por 
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Procedendo a esta compensação, as características desejadas dos filtros #1 e #2 

tomam a forma final: 
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Repare-se atentamente em (3.9). Como se pode verificar, a equação é o produto 

de dois termos. O primeiro termo é o inverso do coeficiente de Biésel e Suquet [15], no 

campo distante, o qual tende para infinito à medida que ω tende para zero (ver figura 

3.3). Deste modo, a absorção de ondas indesejadas de baixa frequência requer um 

movimento do gerador com grande amplitude. Na prática, este termo deve ser truncado 

nas baixas frequências para que a amplitude não exceda o seu valor máximo para não 

danificar o mecanismo. 

 
Figura 3.3: Inverso do coeficiente de Biésel no campo distante versus frequência 

 

O segundo termo está associado com a separação das ondas incidentes e 

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

 

,...2,1,0, ==∆ nnxk π         (3.10) 
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Para frequências na proximidade destas singularidades, qualquer ruído presente 

na medição da elevação da superfície livre será amplificado e conduzirá a erros 

significativos no movimento de correcção do gerador X*(t). Por conseguinte, a distância 

entre as sondas de medição, ∆x, deve ser cuidadosamente definida para que as 

singularidades se encontrem fora do intervalo de frequências de trabalho. 

 

 

 

3.3 Projecto dos filtros digitais 

 

 

O projecto prático de um filtro digital requer a discretização da resposta em 

frequência alvo num número finito de coeficientes. O projecto óptimo do filtro FIR 

implica utilizar o menor número de coeficientes possível que confira um desempenho 

do sistema aceitável. O problema de se usarem poucos coeficientes resulta numa 

diminuição do desempenho do filtro para frequências de sinais de entrada não 

coincidentes com as que serviram de suporte no projecto do filtro digital. Frigaard e 

Brorsen [7] propuseram usar uma metodologia tentativa-e-erro no projecto prático de 

filtros. Este método de projecto requer que a resposta em frequência do filtro a 

implementar se aproxime o mais possível da resposta em frequência do filtro teórico 

num intervalo predefinido de frequências fLOW ≤ f ≤ fHIGH (onde a energia das ondas está 

contida). 

O projecto prático dos filtros é dificultado pela presença de singularidades no 

módulo da função resposta em frequência teórica dos filtros, e também pela forma da 

evolução da respectiva fase (o número de singularidades e o agravamento da forma 

aumentam com a frequência, ver figura 3.2). Dado o declive bastante acentuado do 

ganho na vizinhança de cada singularidade, e adicionando o facto de estas ocorrerem 

mais frequentemente com o aumento da frequência, a sua eficiente representação nesses 

locais (por um filtro digital) exige um enorme número de coeficientes (o mesmo 

acontece com a fase). No entanto a memória disponível e sobretudo a frequência de 

amostragem que condiciona o funcionamento em tempo-real, limitam em muito o 

número de coeficientes. 
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Neste momento, na posse da função de transferência a realizar, estão reunidas as 

condições necessárias para obter a resposta ao impulso de cada filtro digital. Para o 

efeito, aplicou-se o método tentativa-e-erro de projecto dos filtros proposto por Frigaard 

e Brorsen [15]. Este método consiste no seguinte procedimento iterativo (referido no 

Anexo I.A.3), onde N é o número de coeficientes do filtro: 

Amostrar a função resposta em frequência desejada, 
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Calcular os coeficientes do filtro h[n] através da transformada inversa de 

Fourier, 
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Determinar a correspondente resposta em frequência H(ω). 
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Se o resultado for inaceitável, reajustar a frequência de amostragem e voltar a 

calcular os coeficientes do filtro. Caso contrário corta-se as altas-frequências e reduz-se 

a amplitude da resposta para frequências muito próximas de 0, com isto o projecto do 

filtro está concluído. 

Concluído o projecto dos filtros digitais, a sua implementação no domínio do 

tempo resume-se à seguinte operação de convolução discreta: 
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onde ηi[n] , ηi
*[n]  e hi[n]  são, respectivamente, a entrada (medida da elevação da 

superfície da onda em xi), a saída (sinal de correcção do gerador) e a resposta ao 
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impulso do filtro digital i = {1, 2}, no instante nTs, sendo Ts o período de amostragem 

dos filtros. 

 

 

 

3.4 Síntese dos filtros FIR 

 

 

A síntese dos filtros (ver anexo II) é feita da seguinte forma, cria-se um vector 

de frequências angulares vω(i) e resolvendo a equação (2.10) acha-se o respectivo vector 

de números de onda angulares vk(i). A dimensão do vector vω(i) é N e a frequência 

angular na posição i é definida como sendo 2πfa(i-1)/N. A partir do vector vk(i) acham-se 

os ganhos e as fases dadas por (3.9) e (2.7). 

É feita uma correcção iterativa (ver anexo I) aos filtros relativos aos sinais 

provenientes das sondas de condutância. Esta correcção visa eliminar o ganho para 

frequências abaixo de 0,2 Hz e acima de 1,5 Hz, assim como atenuar o ganho para 

frequências próximas dos limites do referido intervalo. De seguida através da 

transformada de Fourier inversa obtêm-se os coeficientes do filtro a serem utilizados na 

convolução temporal. Há a necessidade de garantir que a função é hermitiana uma vez 

que se tal não suceder os coeficientes do filtro obtidos não serão reais. 

 

 
d = 0,3m     d = 0,6m 

Figura 3.4: Influência da profundidade no projecto dos filtros. 
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De seguida apresentam-se alguns pares de filtros que permitem pela sua análise 

avaliara e comparar a influência de vários parâmetros. Os valores que servem de base 

para os vários parâmetros são d=0.3m, x1=3m, x2=3.3m, N=354, e T=8.85s. O 

primeiro par na figura (3.4) ilustra a influência da profundidade da água no projecto dos 

filtros. 

Convém notar que a equação (2.10) significa que para maiores profundidades 

maior velocidade de propagação, daí vermos a fase a variar mais rapidamente para 

d=0.6m. 

 

 
∆x = 0,15m     ∆x = 0,6m 

Figura 3.5: Influência do afastamento das sondas no projecto dos filtros. 

 

A figura (3.5) mostra que a localização das sondas deve ser cuidadosamente 

escolhida de modo a evitar que as singularidades entrem na gama de funcionamento 

pretendida, isso é claramente evidente para o caso ∆x=0,6m. 

No projecto prático dos filtros FIR os filtros teóricos têm de ser descretizados 

num número mínimo de coeficientes. O preço a pagar pela diminuição da dimensão é 

uma menor exactidão para frequências que não coincidam com as frequências de 

descretização do filtro. No entanto na nossa implementação a dinâmica dos fenómenos 

físicos envolvidos determina que a frequência de amostragem seja 40 Hz (fa = N/T), isto 

implica que se N = 10 então ficará T = 0,25 s e se N = 150 será T = 3,75 s. Estes 

valores por si só não têm nada especial, no entanto quando se verifica a resolução em 

frequência dF = 1/T = 0,2(6) Hz percebe-se que deixa muito a desejar. 

Idealmente o número de coeficientes deveria ser o máximo possível, assim como 

a dimensão temporal do filtro e a frequência de amostragem. No entanto isso não é 

possível devido a limitações já referidas, acima de tudo há que levar em conta que o 
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poder computacional está condicionado pelo funcionamento em tempo real. Não 

devemos também esquecer que um filtro temporalmente mais longo demora mais tempo 

a esquecer o passado, ou seja, o tempo que o sistema demorará a corrigir uma re-

reflexão será mais longo. Assim julgou-se apropriado escolher N = 354 e T = 8,85s e 

verificou-se que esta escolha conduz a bons resultados mesmo em situações em que a 

frequência de descretização do filtro não coincide com a aplicada ao canal. 

 

 

 

3.5 Correcções adicionais aos filtros 

 

 

No capítulo da identificação (capítulo 6) será notado que existe um atraso no 

actuador que ronda os 180 ms. Isto requer que no cálculo dos filtros sejam alteradas as 

posições das sondas. Será feita também uma calibração da função de transferência 

hidrodinâmica, pelo que também é necessário levar isso em consideração no desenho 

dos filtros. 

A título de exemplo, para uma frequência de 1 Hz e 1 metro de água no Canal, 

verificar-se-á que o atraso do actuador ronda os 185 ms. Devido à existência de uma 

rampa no fundo do Canal (figura 6.4), considera-se uma altura média de água de 90 cm 

e calcula-se a velocidade de propagação das ondas. 
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Com esta velocidade de propagação, em 185 ms a onda avança quase 29 cm. As 

sondas encontram-se a 3 m e 3,3 m, mas com este atraso a posição aparente das sondas 

é em 2,71 m e 3,01 m. 

Também nas mesmas condições do exemplo acima, o ganho da função de 

transferência hidrodinâmica é de 2,18 (figura 6.5) em vez de 1,99. Existe um ganho 

mecânico adicional de 1,34 e um ganho dinâmico no actuador de 0,85 pelo que o ganho 

total ronda os 2,49. 
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Capítulo 4 

 

Simulação 
 

 

O capítulo começa com descrição do simulador numérico desenvolvido e 

conclui com uma análise dos resultados obtidos pelo simulador. O simulador é 

composto por dois blocos de código, o primeiro diz respeito à criação dos filtros FIR 

para os sinais provenientes das sondas e o segundo efectua a simulação propriamente 

dita. O respectivo programa em SciLab encontra-se no Anexo II. Testam-se também 

diferentes graus de reflexão e simula-se a presença de duas ondas incidentes simultâneas 

de frequências diferentes. Por último ensaia-se a resposta ao escalão. 

 

 

 

4.1 Geração e propagação no canal 

 

 

Para ser possível simular ondas irregulares implementam-se mais dois filtros no 

simulador, um filtro gerador que sintetiza a função de transferência hidrodinâmica do 

gerador e um filtro propagador. Tal como o nome indica o filtro propagador propaga o 

sinal ao longo do canal levando em conta a sua frequência. Para diferentes frequências 

diferentes velocidades, portanto este filtro basicamente tem ganho unitário (não há 

atenuação no canal) e fase variável. Assim o simulador permite gerar e propagar várias 

sinusóides simultaneamente, inclusive um escalão, graças aos filtros gerador e 

propagador. 

Na figura (4.1) mostra-se o sinal de referência para o gerador a vermelho, neste 

caso uma sinusóide pura com cerca de 1Hz e de amplitude unitária, a azul vemos a 

correspondente onda criada no canal, encontra-se adiantada 90º ou seja 10 instantes de 

amostragem (1/4 de 40Hz) e a sua amplitude é superior visto que Kf para f = 1Hz e d = 

0,3m é aproximadamente 1,3. 
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Sinal aplicado ao gerador - vermelho   Onda no canal - azul 

Figura 4.1: Síntese da função hidrodinâmica através de um filtro FIR. 

 

No caso do filtro propagador as ondas têm a mesma amplitude, existindo apenas 

uma desfasagem proporcional à distância entre pontos. No entanto, para somas de 

sinusóides e ondas irregulares a amplitude também irá variar visto que cada frequência 

tem a sua velocidade de propagação. 

 
Onda junto à 1ª sonda - vermelho   Onda junto à 2ª sonda - azul 

Figura 4.2: Síntese da propagação através de um filtro FIR. 
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A figura 4.2 ilustra o que foi dito acima para o caso da soma de duas sinusóides, 

neste caso de 0,8Hz e 1Hz e de amplitude unitária. A curva a azul é obtida na posição x 

= 3m e a curva a vermelho em x = 3,3m. 

 

 

 

4.2 Absorção de ondas no canal 

 

 

Antes de falar dos resultados obtidos em simulação é importante lembrar que o 

sistema tem um tempo de estabelecimento do regime estacionário (warm up time). Este 

período é o tempo que decorre desde que a onda é produzida até que chega às sondas, 

mais o período T para que haja uma convolução válida das respectivas alturas de onda 

com os coeficientes do filtro, mais o tempo necessário até que se entre em regime 

permanente, ou seja até que os erros introduzidos pelas convoluções inválidas sejam 

eliminados. 

 

 

Sinal do 1º filtro - vermelho   Sinal do 2º filtro - azul 

Figura 4.3: Resposta dos filtros evidenciando o tempo de estabelecimento (warm up time). 
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A figura 4.3 ilustra isso muito bem, aqui foi propagada uma onda a partir do 

instante 8,85 (354 períodos de amostragem) e foram ligados os filtros no mesmo 

instante. O atraso que se observa até que os sinais sejam diferentes de zero, deve-se ao 

facto de os filtros atrasarem o sinal N/2 amostras e também ao facto de que a onda 

demora perto de 100 amostras a chegar às sondas. Observa-se que o sistema estabiliza 

ao fim de 2000 amostras ou seja quase um minuto, no entanto se fosse considerada a 

existência de reflexão nesta simulação os tempos seriam maiores, apesar disso um ou 

dois minutos nada significam nos ensaios laboratoriais habituais que demoram por 

vezes várias horas ou dias. 

Na figura 4.4 mostra-se a onda produzida pelo gerador a azul e a amplitude que 

deveria ser obtida a vermelho, para uma onda sinusoidal de frequência 1 Hz e amplitude 

unitária, com a existência de uma reflexão no fundo do canal no valor de 10 da sua 

amplitude. Os resultados da simulação mostram que a absorção ronda os 85%. Nota-se 

também que o tempo de estabelecimento do regime permanente ronda 1 minuto. 

 
Referência - vermelho   Onda produzida - azul 

Figura 4.4: Absorção de uma onda com reflexão de 10% da sua amplitude 

 

A figura 4.5 mostra a mesma onda mas agora com reflexão de 20% no fundo do 

canal. Mais uma vez observa-se que a absorção ronda os 85% e o tempo de 

estabelecimento 1 minuto. No entanto verifica-se que a perturbação introduzida 

efectivamente em amplitude o que leva a um crescimento do tempo de estabelecimento. 
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Referência - vermelho   Onda produzida - azul 

Figura 4.5: Absorção de uma onda com reflexão de 20% da sua amplitude 

 
Figura 4.6: Absorção de duas ondas (1Hz e 0,5Hz) com reflexão de 10% da sua amplitude. 

 

A figura 4.6 por sua vez mostra o resultado da soma de duas ondas de amplitude 

unitária, uma com frequência 1Hz e outra 0,5Hz, em que a reflexão simulada é 10%. 

Nota-se que a absorção conseguida é, mais uma vez, cerca de 85%. É de referir que a 
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forma de onda resultante não se acha centrada por causa das diferentes velocidades de 

propagação que estão envolvidas. 

 
Figura 4.7: Perfis de onda instantâneos no canal (“Fotografia”) em t = 105,95s (verde), t = 105,85s 

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

 

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

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

 
Figura 4.8: Resposta ao escalão em 9*8,85s com onda de 1Hz e reflexão de 10% da sua amplitude. 
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A figura 4.8 mostra também o resultado da aplicação de um escalão em t = 

9*8,85s em adição à onda de 1Hz já aplicada ao canal. Observa-se que as altas-

frequências do escalão são de imediato filtradas pelo filtro gerador, isso observa-se no 

valor médio nulo da sinusóide antes de se aplicar o escalão, depois do escalão o valor 

médio passa para -0,5 e não -1 como seria de esperar. Depois de N instantes de 

amostragem o sistema corrige o desvio visto que para a frequência zero o ganho do 

filtro gerador é nulo. 

Em relação aos valores obtidos para a taxa de absorção de 85%, estes podem ser 

melhorados em simulação se forem melhorados os filtros propagadores e gerador. No 

entanto, estes erros introduzidos dão uma ideia de como o sistema se comportará na 

realidade. Considera-se que, se forem atingidas taxas de absorção de 85%, já será um 

resultado satisfatório. 

Por último é de referir que fora das frequências de descretização do filtro os 

resultados são maus, o que leva a concluir que para que o sistema funcione é necessário 

desenhar os filtros de acordo com as frequências em ensaio. No caso de ondas 

policromáticas é necessário aumentar o número de coeficientes do filtro para se obterem 

bons resultados, a alternativa é decompor a onda policromática numa soma de ondas 

monocromáticas e escolher as frequências de descretização do filtro coincidentes com 

as frequências resultantes da decomposição. 
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Capítulo 5 

 

Sistemas de Instrumentação e Comando 
 

 

Neste capítulo descreve-se o equipamento a utilizar nos ensaios experimentais: o 

sistema de posicionamento linear, o conjunto actuador, o controlador do motor e as 

sondas de medida de altura de água. É ainda modelada a relação entre o movimento da 

pá e o movimento da gaveta deslizante do actuador, e são analisados os deslocamentos, 

velocidades e acelerações máximas necessárias para cumprir as especificações 

hidráulicas, de modo a verificar que o actuador hidráulico cumpra os requisitos. 

 

 

5.1 Descrição do equipamento 

 

 

Em muitas instalações laboratoriais destinadas a ensaios de hidráulica marítima 

os actuadores utilizados para mover os geradores são óleo-hidráulicos, em parte porque 

até há poucos anos atrás era a única tecnologia viável em especial em sistemas de 

grande potência. As grandes desvantagens deste sistema são o seu custo, alguma 

necessidade de manutenção e, acima de tudo, a possibilidade de contaminação da água 

utilizada nos ensaios com o óleo proveniente do actuador. Se tal suceder é necessário 

que o canal seja esvaziado e lavado uma vez que as sondas de condutância são muito 

sensíveis à presença de resíduos de óleo. Com os avanços tecnológicos nos 

accionamentos eléctricos estão há algum tempo disponíveis no mercado sistemas 

electromecânicos razoavelmente versáteis e mais baratos e limpos que os anteriores. 

No sistema de ensaio a que se vai referir o presente estudo a solução escolhida 

em alternativa ao uso de um sistema óleo-hidráulico foi um sistema actuador com 

motorização eléctrica. 

 

 



Capítulo 5  Sistemas de Instrumentação e Comando 

36 

 
Figura 5.1: Módulo de posicionamento linear por fuso de esferas. 

 

A figura 5.1 representa o sistema de posicionamento linear por fuso de esferas 

32x10mm utilizado, trata-se de um modelo REXROTH MKK25-110 [17] com 

1270mm, curso útil de 800mm com adaptação ao motor através de flange. Esta estrutura 

de alumínio com selagem e o respectivo servomotor síncrono de magnetos permanentes 

tipo REXROTH MHD071B-061-NG1-UNl, incluindo detectores de fim de curso e de 

centro, com saída transistorizada PNP, constitui um actuador electromecânico linear. 

Este actuador é alimentado por um variador electrónico para controlo do 

servomotor referido: trata-se do modelo REXROTH digital servodrive DKC01.3-040-7 

[18], com interface analógica para posicionamento ao longo do fuso com entrada de 

referência em tensão na gama -10V a + 10V, interface que também permite o comando 

por impulsos passo-a-passo e equipado com um filtro de rede, para atenuação de 

perturbações electromagnéticas sobre a instalação eléctrica. 

Nas especificações de um equipamento deste tipo há que levar em conta três 

aspectos essenciais. Em primeiro lugar, a amplitude máxima pretendida para as ondas 

geradas à frequência mais baixa determina a amplitude do deslocamento da pá do 

gerador (ver figura 2.2 e equação 2.12). Em segundo lugar, a gama de funcionamento 

pretendida em frequência e amplitude implica que o motor e o fuso deverão poder 

corresponder às velocidades e acelerações solicitadas. Um terceiro aspecto diz respeito à 

força que a pá terá de exercer sobre a coluna de água, o que se vai traduzir em binário a 

ser exercido pelo motor. Para além da massa de água a ser deslocada, há também que 

não esquecer a massa do conjunto de partes móveis do gerador. 
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5.1.1 Função de transferência actuador-gerador 

 

 

No que respeita aos esforços máximos a transmitir ao gerador, para efeitos de 

dimensionamento do motor e órgãos mecânicos, pode considerar-se, embora 

grosseiramente, que o gerador é responsável pela aceleração de uma massa de água 

concentrada Ma, constante e correspondente a um volume com a forma representada na 

figura 5.2, e cuja secção transversal é uma meia elipse; esta tem sido uma aproximação 

julgada adequada no LNEC para dimensionamento de geradores semelhantes [19]. Essa 

massa equivalente de água tem o valor de 

 

ba LhM 235,0 πρ≈         (5.1) 

 

com o parâmetro ρ a simbolizar a massa específica da água (103 kg/m3). 

 

 
Figura 5.2: Volume de água deslocado para efeito de dimensionamento de esforços máximos. 

 

A esta massa tem de ser adicionada ainda a massa Mo equivalente das peças 

móveis do gerador, biela e nomeadamente dos pendurais (ver figura 5.3). 

 

A força máxima a transmitir a este conjunto segundo a direcção da biela 

(coordenada e) será: 

 

h 

Lb 

0,7 h 
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Figura 5.3: Representação esquemática (em alçado) de um gerador com as peças móveis a castanho. 

 

( )
2

2

dt

ed
MMF máx

oamáxh +=        (5.2) 

 

O movimento do gerador irá ser harmónico, correspondente a  
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o que faz com que o valor da aceleração máxima seja dado por 

 

pp
máx E

Tdt

ed
2

2

2

2 2π−=         (5.4) 

 

Ao nível do ponto de acção da biela a força aplicada será 

 

( ) ppoamáxh E
T

MM
B

A
F

2

22π+=        (5.5) 

 

Uma vez que a biela e o fuso têm sempre posição horizontal e o fuso tem passo p 

e rendimento ηf, o binário de ponta Th máx, visto do motor terá o seguinte valor 

 

máxh
f

máxh F
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T
πη2
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Finalmente, o binário total máximo do motor, Tmáx, terá de contar com o 

momento de inércia total Jt do seu rotor, veio, junta de acoplamento e fuso. Como a 

coordenada de rotação do motor θ está relacionada com as coordenadas lineares x, do 

fuso e e, da pá, através de 

 

e
A

B

p
x

p

ππθ 22 ==         (5.7) 

 

a aceleração máxima da parte rotativa terá o valor de 

 

ppmáxmáxmáx E
pTA

B
e

A

B

p 2

342 ππωθ ===
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     (5.8) 

 

e, por conseguinte, o binário máximo de aceleração da parte rotativa exprime-se por 

 

pptmáxm E
pTA

B
JT

2

34π
=         (5.9) 

 

O binário total de ponta a fornecer pelo motor será calculado por 

 

máxmmáxhmáx TTT +=         (5.10) 

 

A relação geométrica entre as várias coordenadas (θ, x, e) conduz ainda às 

expressões seguintes, para o deslocamento máximo da porca (pico a pico), o ângulo de 

rotação total do rotor (pico a pico) e a velocidade de ponta a atingir pelo motor, 

respectivamente. 
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5.1.2 Dimensionamento do conjunto actuador 

 

 

As especificações de desempenho pretendido determinam que o sistema terá de 

ser capaz de gerar as seguintes ondas sinusoidais: 2 Hz com 30 mm pico a pico; 0,8 Hz 

com 150 mm pico a pico e 0,3 Hz com 200 mm pico a pico. Assim, para cálculo de 

projecto foram considerados estes três valores expressos na tabela 5.1. 

 

f [Hz] λ [m] Kf hpp [mm] Xpp [mm] Θpp [rot] ωmáx [rpm] Th máx [Nm] Tm máx [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: Verificação da performance do sistema. 

 

A partir das frequências especificadas acham-se os respectivos números de onda 

angulares (inverso do comprimento de onda multiplicado por 2π) utilizando a equação 

(2.10) e de seguida calculam-se os ganhos hidráulicos utilizando a equação (2.7). Por 

fim aplicam-se estes ganhos na equação (2.12) a fim de determinar o deslocamento 

necessário da pá de modo a gerar a onda no canal com a amplitude pretendida. 

De modo a calcular o número de onda angular k, assim como o ganho hidráulico 

Kf é necessário saber qual a altura de água no canal, d (equação 2.7 e 2.10). 

A altura de água especificada para funcionamento do canal é de 600 mm, valor a 

partir do qual se podem calcular os valores dos comprimentos de onda λ e dos ganhos Kf 

correspondentes às três situações em análise (tabela 5.1). 

A equação (2.12) pressupõe um rendimento hidráulico ηh de 100%. No entanto 

há que considerar um rendimento típico para este sistema na ordem dos 80%. Apenas 

em canais equipados com pistões de ataque directo, sem fugas de água, é possível 

considerar rendimentos mais próximos de 100%. Nesses sistemas de ataque directo o 

pistão é colocado à mesma cota do centro de massa do volume de água mostrado na 

figura 5.2 (o centro de massa encontra-se em 4h/3π). Para garantir estanquicidade entre 

a parte da frente da pá (canal) e a parte de trás da pá, onde se encontra o accionamento 

electromecânico, utiliza-se um fole de borracha. 

A partir da equação (2.12) e aplicando o rendimento hidráulico típico podem 
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agora calcular-se os valores dos deslocamentos pretendidos para a pá Epp. O 

deslocamento da pá irá ser igual ao deslocamento da gaveta do actuador Xpp uma vez 

que se toma A=B, ou seja a biela actua junto à parte superior da pá na ligação com os 

pendurais (ver figura 5.3). 

Um aspecto a ter em conta é a velocidade linear máxima que o actuador permite, 

neste caso com um fuso de esferas 32x10mm o fabricante (ver anexo III) indica 

30m/min ou seja 500 mm/s, o que corresponde uma velocidade de rotação do fuso de 

3000rpm. Recorrendo à equação (5.11) calcula-se, além do ângulo de rotação total do 

rotor (pico a pico), a velocidade de ponta a atingir pelo motor, que é um dos factores 

determinantes na escolha do motor e do fuso. 

Por inspecção da tabela 5.1 observa-se que a velocidade de rotação máxima do 

motor requerida é inferior a 4500rpm, que é a velocidade máxima para este motor (que 

não pode ser excedida por limitação construtiva). Contudo, percebe-se que para a 

situação mais extrema, de 0,3Hz com 200 mm, a velocidade requerida é praticamente 

igual à velocidade permitida pelo fuso, o que colocaria problemas ao nível do tempo de 

vida do equipamento se fosse usada intensivamente. 

No entanto, a frequência efectiva mínima de utilização não deverá ser inferior a 

0,5Hz e o rendimento hidráulico prevê-se superior a 80% o que coloca o sistema num 

regime de exploração perfeitamente seguro. 

Por último há que verificar se o sistema suporta os regimes de funcionamento do 

ponto de vista da força/binário necessário. Recorrendo à equação (5.1) e levando em 

conta que a pá tem uma largura Lb de 1 m, calcula-se que a máxima massa de água 

deslocada pelo gerador Ma é aproximadamente 400 kg. Estimando em 50 kg a massa do 

gerador, biela e metade dos pendurais, considerando que o rendimento típico para um 

fuso de esferas é da ordem de 90%, pode-se agora calcular o binário de ponta 

 

( ) ppoa
f

máxh E
T

MM
B

Ap
T

2

22

2

π
πη

+=       (5.12) 

 

O momento de inércia total do motor, necessário para calcular o binário máximo 

de aceleração, é, de acordo com os dados do fabricante (ver anexo III), 

aproximadamente igual a 3,25*10-3 Kg m2. Por inspecção da tabela 5.1 observa-se que 

na pior situação o binário máximo total é 4,2 N/m, o que respeita o limite de binário do 

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

 

 

Para medir a altura da água (e daí as formas das ondas) foram utilizados 

transdutores baseados em sondas de condutância. Estas permitem medir o nível de 

fluidos condutores em regime dinâmico e são basicamente constituídas por dois 

eléctrodos paralelos de aço inoxidável. O efeito de transdução decorre do facto de a 

condutância (inverso da resistência eléctrica) entre os eléctrodos ser directamente 

proporcional ao comprimento mergulhado no líquido. Se forem excitados em tensão a 

corrente que passa entre eles será proporcional à altura do líquido. 

 

 
Figura 5.4: Fotografia das sondas de condutância em bancada. 

 

Concretamente existe um oscilador que alimenta a sonda com uma tensão 

quadrada de amplitude constante, para atenuar efeitos electrolíticos; um conversor 

corrente-tensão, um filtro passa-alto e um detector de pico permitem obter à saída uma 

tensão contínua proporcional à altura mergulhada. Para eliminar o efeito das variações 

de condutibilidade e temperatura da água constroem-se sondas com um eléctrodo de 

compensação. 
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Figura 5.5: Esquema eléctrico típico simplificado de uma sonda de condutância. 

 

As especificações das sondas de condutância são as seguintes: alcance de 50 cm; 

não linearidade inferior a 1% do alcance; histerese inferior a 0,5 mm e resolução 

inferior a 0,1 mm. 

 

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

 

 

As máquinas síncronas de ímanes permanentes são cada vez mais utilizadas em 

servosistemas onde se exigem desempenhos dinâmicos elevados. A fonte de 

alimentação destes sistemas é normalmente um inversor ou ondulador de tensão, 

controlado através de técnicas de modulação de largura de impulso. É também habitual 

utilizarem-se inversores de tensão com regulação de corrente por histerese. Tipicamente 

estes motores apenas ocupam as gamas relativamente baixas de potência (até às dezenas 

de kW). 

O sistema de controlo e de potência típico deste tipo de motores encontra-se 

representado na figura 5.7, onde se evidencia o controlo de binário (interno) e um 

possível controlo de velocidade. 

O sistema de potência é constituído por uma máquina síncrona de ímanes 

permanentes, alimentada por um inversor de tensão a partir de uma fonte de tensão 

contínua estabilizada Udc criada por rectificação e filtragem. As três correntes da 

máquina são controladas através de comparadores de histerese. As três referências são 

geradas por um bloco que efectua uma transformação de Park com o ângulo de 

transformação dado pela posição angular do rotor da máquina. A partir de duas 

correntes de referência id
* e iq

* em coordenadas de Park. A componente iq
*  é 

proporcional ao binário desejado e a componente id
* geralmente é forçada a zero. O 

conjunto da máquina síncrona de ímanes permanentes, juntamente com o inversor e o 

controlador, pode ser comparado a uma máquina de corrente contínua de excitação fixa. 

 

Figura 5.7: Esquema típico de regulação da máquina síncrona de ímanes permanentes. 



Capítulo 5  Sistemas de Instrumentação e Comando 

45 

 

O modelo da máquina é representado pelas equações: 
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        (5.13) 

 

O binário electromagnético vem dado por 

 

( )dqqdem iipM ψψ −=         (5.14) 

 

A relação entre os fluxos e as correntes é dada por 
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Se o controlador implementar a condição id=0 o modelo do sistema resume-se a 
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No presente caso a motorização do actuador faz-se à custa de um servomotor 

síncrono de magnetos permanentes do tipo MHD071B-061-NG1-UNl (ver anexo III) 

que é alimentado por um variador electrónico modelo REXROTH digital servodrive 

DKC01.3-040-7, com interface analógica de posicionamento ao longo do fuso (-10V a 

+ 10V) e possuindo ainda interface para comando por impulsos passo-a-passo. 

Pretende-se utilizar apenas a interface analógica. 

O controlador atrás referido implementa o controlo de posição desconhecendo-se 

como o mesmo se acha implementado em pormenor. No entanto, a solução típica 

consiste no estabelecimento de um anel exterior de controlo de posição, por exemplo 

como se ilustra na figura 5.8. A rectroacção de posição pode ser feita por meio de 
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transdutor linear apropriado ou, como neste caso, a partir do codificador rotativo de alta 

resolução incorporado no motor. 

 

 
Figura 5.8: Anel exterior de controlo de posição aplicado a um motor síncrono de ímanes permanentes. 

 

O binário é proporcional à componente iq da corrente na máquina: 

 

qr iKT =          (5.17) 

 

A força aplicada pelo actuador linear (mercê de transformações cinemáticas) é 

também proporcional a iq: 

 

qL iKT =          (5.18) 

 

O estabelecimento das correntes e, por conseguinte da componente iq
* situa-se 

na ordem dos milisegundos, pelo que se considera instantânea face à dinâmica dos 

fenómenos hidromecânicos. 

A dinâmica do sistema actuador-gerador é essencialmente inercial e pode 

exprimir-se por 
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pelo que 
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2
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onde Me simboliza a massa móvel total equivalente sujeita a movimento linear, 

incluindo, água, gerador e partes rotativas do motor e fuso convertidas para movimento 

linear. 
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Capítulo 6 

 

Identificação do Sistema 
 

 

O capítulo começa com a identificação da função de transferência do actuador. 

São apresentados resultados experimentais que permitem concluir que a dinâmica do 

actuador não é afectada pela carga. De seguida apresentam-se ensaios que permitem 

determinar a verdadeira função de transferência hidrodinâmica. Comparam-se estes 

resultados experimentais com os obtidos em simulação e discutem-se as diferenças. O 

capítulo termina com uma secção dedicada à calibração dos medidores de altura de onda 

e do sensor de posição no actuador. 

 

 

 

6.1 Função de transferência do actuador 

 

 

O actuador basicamente é composto por um motor cujo veio está acoplado a um 

fuso, no qual circula uma porca com um formato especial tipo patim, na qual está fixada 

a biela que empurra a estrutura do batedor. 

Na secção 6.1.1 apresenta-se o resultado da reposta ao escalão em bancada, ou 

seja o motor apenas faz mover a porca sem esta estar acoplada ao batedor. Neste ensaio 

os dados relativos à posição da porca são obtidos a partir da leitura da posição angular 

do motor, medida por um encoder que é parte integrante do motor. A posição é assim 

fornecida pelo software do sistema em vez de ser recolhida exteriormente por um sensor 

de posição independente. 

Posteriormente o actuador foi colocado no Canal acoplado à biela que faz mover 

o batedor. Foi também instalado um transdutor linear de deslocamento, de tipo 

magnetoestritivo, da marca Balluff e referência BTL-B10-0500-B-KA05. Nestas 
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condições foram efectuados vários ensaios os quais são apresentados na secção 6.1.2, 

para averiguar a influência da carga na dinâmica do actuador. 

 

 

 

6.1.1 Ensaios em bancada 

 

 

A reposta a um escalão de 20 mm é apresentada na figura 6.1. Este ensaio foi 

realizado com o auxílio de um gerador de funções, no qual foi seleccionada uma onda 

quadrada de frequência 0,1Hz a ser aplicada como referência para o actuador. Neste 

ensaio o sinal de referência foi aplicado directamente à entrada de comando sem o uso 

de condensadores para filtrar as altas-frequências. Também não foi implementado o 

filtro passa-baixo que é possível parametrizar em software. 
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Figura 6.1: Resposta do motor a um escalão de 20 mm. 

 

Verifica-se a partir deste ensaio que existe um atraso inicial de 10 ms na 

resposta. Também se verifica que esta é a resposta típica de um sistema de 1ª ordem 

sem zeros com uma constante de tempo de aproximadamente 60 ms. Convém notar que 
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o sinal “Obtido” fornecido pela saída osciloscópio do equipamento tem fraca resolução, 

daí os degraus na resposta. 

Esta experiência foi realizada em bancada e não no Canal devido a limitações de 

segurança. Com água no Canal é perigoso aplicar escalões porque provocam 

deformações na estrutura de suporte do batedor. Um escalão como o apresentado na 

figura 6.1 pode até provocar danos irreversíveis. 

 

 

 

6.1.2 Ensaios no Canal 

 

 

A tabela 6.1 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios que foram feitos 

para determinar se o actuador, ou seja o sistema motor + fuso, é significativamente 

afectado pela carga. Definindo H(s) como a função de transferência do actuador, na 

tabela 6.1 Ganho corresponde a G(ω)=|H(jω)| e Atraso corresponde a 

τ(ω)=arg(H(jω))/ω 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
1.5 16.7 100 0.69 168.5
1.5 8.3 80 0.70 170.0
1.5 16.7 80 0.69 170.0
1.5 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 aplicar sinal de comando de posição sinusoidal. 

 

A tabela 6.1 apresenta os resultados experimentais de 18 ensaios realizados 

utilizando sinais de comando de posição sinusoidal. Estas 18 combinações possíveis 
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resultam da utilização de 3 frequências distintas 0,5 Hz, 1 Hz e 1,5 Hz, 2 amplitudes 

pico a pico 8,3 mm e 16,7 mm e 3 profundidades 100 cm, 80 cm e 60 cm. 

Observa-se que o ganho é muito sensível a variações da frequência, mas é 

praticamente insensível a variações da amplitude do sinal de comando ou da 

profundidade. 
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Figura 6.2: Resposta do actuador a um sinal Chirp 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 o ganho varia linearmente com a 

frequência segundo a equação Ganho = 1,09 -0,26*f. Indo mais além e utilizando todos 

os dados do conjunto dos 18 ensaios, é possível achar uma função interpoladora G(f,a,d) 

que explique com um erro mínimo as experiências. 

Construindo uma matriz M, com 18 linhas e 4 colunas, em que cada linha 

contém o valor da frequência, amplitude e profundidade em cada ensaio. Construindo 

também uma matriz coluna B com os valores do ganho para cada experiência. 
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Pelo método dos mínimos quadrados existe um vector X que melhor satisfaz a 

condição M*X=B. A melhor interpolação linear das variáveis do vector X é dada por: 

 

BM
MM

X T
T

**
*

1=        (6.2) 

 

A função G(f,a,d) obtida foi: 

 

G(f,a,d)=1,0951269 -0,2550333*f -0,0006204*a +0,0000083*d  (6.3) 

 

No diz respeito ao atraso, ao comparar-se os resultados destes ensaios com o da 

secção anterior, deve-se ter em atenção que foram utilizados 2 filtros passa-baixo para 

reduzir o ruído de alta-frequência presente no sinal de comando de posição. Um dos 

filtros foi parametrizado em software e atrasa o sinal em cerca de 50 ms. O outro filtro é 

analógico, utiliza componentes passivos colocados na entrada de comando de posição 

tal como ilustrado na figura 6.3. 

 

VariadorNI 10k100k

10k

10k

1µF
1µF

20k

20k

 
Figura 6.3: Filtro analógico para o sinal de comando de posição. 

 

Um outro aspecto a levar em conta é a utilização do transdutor linear de posição 

externo, em vez do encoder interno, para a monitorização da posição. Ou seja o gráfico 

apresentado na secção anterior diz respeito à posição angular do motor enquanto os 

resultados apresentados nesta secção dizem respeito à posição da porca. 

Na tabela 6.1 o desvio padrão dos atrasos ronda 1 ms. A função interpoladora do 

atraso A(f,a,d) acha-se da mesma forma que se achou G(f,a,d). 

 

A(f,a,d)=191 -11,3333*f +1,6*10-14*a -0,0375*d    (6.4) 
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6.2 Função de transferência hidrodinâmica corrigida 

 

 

A função de transferência hidrodinâmica teórica apresentada no capítulo 

anterior, tem o seu campo de aplicação em canais com profundidade e largura constante. 

No entanto, o Canal utilizado não apresenta essas características, pelo que foram feitos 

ensaios para determinar as diferenças. 

 

 

 

6.2.1 Características do Canal 

 

 

O Canal apresenta largura e profundidade variável, contudo, apenas a 

profundidade varia na secção imediatamente a seguir à pá do batedor. A figura 6.4 

mostra um esquema simplificado desta secção onde as sondas de condutância são 

colocadas a 3 m e 3,3 m respectivamente. 

490 cm 41
 c

mPá

 
Figura 6.4: Alçado lateral simplificado da secção do Canal próxima da pá do batedor. 

 

 

 

6.2.2 Ensaios com o nível de água constante 

 

 

Este Canal é utilizado tipicamente com uma altura de água próxima de 1m, pelo 

que deve-se determinar a influência da rampa descrita acima nestas condições 

específicas. 
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Figura 6.5: Funções de transferência hidrodinâmica reais e teórica para várias amplitudes com D =1 m. 

 

Na figura 6.5 podem-se observar 7 curvas obtidas na condição especificada, D = 

1m, que mostram quais as diferenças entre a função de transferência hidrodinâmica 

teórica (FTHT) e a função de transferência hidrodinâmica real (FTHR). Nota-se que 

para baixas frequências (até cerca de 1 Hz) o ganho não varia muito com a amplitude. 

Para baixas frequências observa-se também que a FTHT tem um ganho superior à 

FTHR (até perto de 0,85 Hz), isto deve-se ao ganho hidráulico do batedor que ronda os 

80%. Quando se aumenta kd a FTHR ultrapassa a FTHT e começam a manifestar-se 

diferenças entre as curvas, ou seja a amplitude do sinal passa a ser relevante na 

determinação do ganho. 

Para facilitar a interpretação do gráfico da figura 6.5 a tabela 6.2 apresenta a 

relação de kd com f para estas especificações (D = 1 m). 

 

f[Hz] 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: Relação de kd com f para D = 1 m. 
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6.2.3 Ensaios com frequência constante 

 

 

Como já foi dito anteriormente, os ensaios são feitos com uma altura de água 

constante no Canal, no entanto, é útil quantificar a influência da rampa em função da 

altura de água. Realizaram-se vários ensaios com a mesma amplitude e frequência, mas 

com várias alturas de água no Canal e obteve-se o gráfico da figura 6.6. 
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Figura 6.6: Função de transferência hidrodinâmica real e teórica para várias alturas de água com F = 1 Hz. 

 

Observa-se uma tendência semelhante à anterior, para baixas alturas de água (até 

90 cm) a FTHR é inferior à FTHT devido ao ganho hidráulico do batedor. Verifica-se 

também que a função de transferência é praticamente insensível a variações mínimas na 

altura de água no Canal, como por exemplo, variações na altura de água em frente à pá 

do batedor no processo de geração de ondas. 

Para facilitar a interpretação do gráfico da figura 6.6 a tabela 6.3 apresenta a 

relação de kd com d para estas especificações (F = 1 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
1,2 4,837  

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

 

 

 

6.2.4 Comparação com os resultados do simulador 

 

 

Para se poder comparar os resultados experimentais com os resultados da 

simulação é necessário ter em mente que os filtros utilizados no simulador têm um 

“warm-up time”. Para atenuar as perturbações iniciais introduzidas pelos filtros, é 

necessário que o sinal aplicado seja de início bastante reduzido, assim, utiliza-se um 

sinal sinusoidal com uma amplitude crescente em rampa conforme ilustrado na figura 

6.7. 
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Figura 6.7: Comparação da resposta experimental com resultados simulados, F = 0,5 Hz. 
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As diferenças entre as duas respostas percebem-se de imediato embora não 

sejam significativas. A nível experimental nota-se uma flutuação do valor médio, que se 

deve a uma reflexão provocada pelo próprio fundo em rampa do Canal. 
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Figura 6.8: Comparação da resposta experimental com resultados simulados, F = 0,5 Hz. 

 

Verifica-se também que para maiores amplitudes a amplitude do sinal nos 

resultados experimentais supera a dos resultados simulados, facto que em parte se 

explica pela ligeira variação da função de transferência hidrodinâmica real com a 

amplitude (ver figura 6.5). 

 

 

6.3 Calibração dos sensores 

 

 

A calibração dos sensores é fundamental, em especial a calibração das sondas de 

condutância pois elas fornecem o sinal de retroacção. 

De seguida passa-se a apresentar a calibração dos vários sensores começando 

pelo sensor de posição mencionado anteriormente e apresentado na figura 6.9. 
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Figura 6.9: Transdutor linear de deslocamento. 

 

Verificou-se que o transdutor linear de posição é muito linear e achou-se o seu 

ganho: 50,37 mm/V. A curva de calibração encontra-se na figura 6.10. 
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Figura 6.10: Curva de calibração do sensor de posição. 

 

As sondas de condutância também mostraram ser muito lineares conforme se 

pode confirmar por inspecção das figuras 6.11 e 6.12. As equações relativas às 

regressões lineares das curvas acham-se nos próprios gráficos. 
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Figura 6.11: Curva de calibração da sonda 1. 

 

O ganho da sonda 1 é 31,35 mm/V. 
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Figura 6.12: Curva de calibração da sonda 2. 

 

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

 

Resultados Experimentais 
 

 

Este capítulo compara os resultados experimentais com e sem absorção activa 

implementada, fazendo recurso de uma parede reflectora instalada a cerca de 7,5 m do 

batedor. 

 

 

 

7.1 Software de controlo da instalação 

 

 

Como já foi referido no capítulo 5, a instalação é comandada remotamente a 

partir de um PC pessoal (figura 5.7). O computador recebe e envia digitalmente os 

dados para o módulo NI-DAQ instalado no armário de instrumentação. O módulo por 

sua vez adquire os sinais provenientes das sondas (figura 3.1 e 5.4) e do sensor de 

posição (figura 6.9), bem como envia o sinal de comando para o variador de velocidade 

instalado num armário junto ao actuador. 

 

 
7.1: Fotografia da interface LabVIEW Signal Express. 
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O software utilizado quer para aquisição de dados quer para o controlo em 

cadeia fechada é o LabVIEW da National Instruments. No entanto, o LabVIEW Signal 

Express também foi utilizado numa primeira fase. Alguns screen shots dos programas 

encontram-se no anexo IV. O programa final de comando da instalação em LabVIEW 

inclui as correcções (secção 3.5) e as calibrações (figuras 6.10, 6.11 e 6.12) dos vários 

sensores e equipamentos. 

O programa elaborado para o controlo em cadeia fechada, obtêm inicialmente o 

sinal de comando assim como os coeficientes dos filtros a partir da leitura de ficheiros 

de dados. Os resultados das convoluções, bem como das alturas de onda medidas, são 

gravados em ficheiros de dados para posterior análise. 

 

 

 

7.2 Aspectos práticos 

 

 

É necessário assegurar que os erros iniciais nos filtros não estragam os ensaios. 

Isso é feito através de um período inicial de 10 s em que os filtros são ligados mas a 

referência para o actuador é mantida nula. Utiliza-se também uma modulação em rampa 

do sinal de referência nos próximos 90 s, para assegurar que se atinge o regime 

permanente sem perturbações devidas a fenómenos hidráulicos não lineares. 

Os resultados experimentais desta experiência são apresentados na próxima 

secção. 

 

 

 

7.3 Ondas hidráulicas no Canal em cadeia fechada 

 

 

Se o sistema de absorção activa estiver efectivamente a absorver as ondas re-

reflectidas é de esperar que no Canal se estabeleça uma onda estacionária. Com 
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absorção total da onda re-reflectida apenas existem duas ondas, a incidente e a 

reflectida, da soma das duas resulta uma onda estacionária. 

Nesta onda estacionária e considerando que a reflexão é total, estabelece-se 

junto à reflexão um movimento oscilatório com o dobro da amplitude inicial da onda, 

ou seja um ventre, à distância de ¼ do comprimento de onda da reflexão não existe 

oscilação, ou seja existe um nodo ou nó. No caso se reflexões parciais, a amplitude dos 

ventres é inferior ao dobro da amplitude inicial e a nos nós passa a existir oscilação. 

Visto que a reflexão é colocada a 7,5 metros do batedor e o comprimento de 

onda para esta experiência ronda 1,556 m, é de esperar que ocorram nós em: 7,11 m; 

6,33 m; 5,55 m; 4,77 m; 3,99 m e 3,21 m. Ou seja é de esperar que as amplitudes 

máximas de oscilação medidas pelas sondas permaneçam constantes ao longo do tempo, 

mas sobretudo que a sonda 1 apresente uma amplitude de oscilação superior à sonda 2 

por se encontrar mais afastada de um nó. 

Com absorção
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Figura 7.2: Formação de onda estacionária no Canal com reflexão e absorção. 

 

Verificou-se em várias experiências que de facto forma-se uma onda 

estacionária no Canal tal como se pode constatar na figura 7.2. Nota-se tal como 

esperado que a amplitude de oscilação na sonda 1 é de facto superior à da sonda 2. 

Constata-se que mesmo assim existem ligeiras oscilações na amplitude máxima das 

ondas. Por outro lado não estando a absorção activa implementada, seria de esperar que 

existência de variações na amplitude máxima de oscilação. 



Capítulo 7  Resultados Experimentais  

64 

 

Com absorção

-4.0

-3.9

-3.8

-3.7

-3.6

-3.5

-3.4

-3.3

-3.2

-3.1

-3.0

-2.9

-2.8

-2.7

-2.6

-2.5

118.0 118.5 119.0 119.5 120.0 120.5 121.0 121.5 122.0

Tempo [s]

T
en

sã
o 

[V
]

Sonda 1

Sonda 2

 
Figura 7.3: Formação de onda estacionária no Canal com reflexão e absorção. 

 

As figuras 7.4 e 7.5 ilustram muito bem o que se passa no Canal quando o 

sistema de absorção activa não é ligado. Não se observa uma onda estacionária mesmo 

ao fim de quase 10 minutos de ensaio. 
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Figura 7.4: Ausência de onda estacionária no Canal com reflexão mas sem absorção. 
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Sem absorção
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Figura 7.5: Ausência de onda estacionária no Canal com reflexão mas sem absorção. 

 

Resta agora analisar os resultados das convoluções nos filtros. 

 

 

 

7.4 Sinais de comando e correcção 

 

 

Tal como já foi referido, os filtros têm um warm – up time pelo que podem 

perturbar gravemente o ensaio. Pela análise da figura 7.6 verifica-se que a anulação do 

sinal de referência para o actuador durante os primeiros 10 s de ensaio é fundamental. 
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Convoluções nos filtros FIR
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Figura 7.6: warm – up time dos filtros se ignorado compromete um ensaio. 

 

A figura 7.7 mostra o resultado da soma das convoluções que é adicionado ao 

sinal de comando original. 
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Figura 7.7: Pormenor da soma das convoluções nos filtros. 
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É também interessante notar a desfasagem entre o sinal de comando original e a 

soma correctiva procedente dos filtros. Esta desfasagem está de acordo com o que seria 

de esperar. Visto que a reflexão se encontra a 7,5 m do batedor, as ondas têm de 

percorrer 15 m até regressar à pá. Em 3.15 estimou-se que a velocidade de propagação é 

1,556 m/s, assim, calcula-se o tempo que uma onda demora a regressar ao batedor como 

sendo cerca de 9,65 s. Como o sinal de comando aplicado tem uma frequência de 1 Hz, 

é de esperar que por exemplo no instante 174,65 s a soma correctiva passe por um zero. 

Inspeccionando a figura 7.8 percebe-se que acontece isso mesmo. Também seria de 

esperar que, segundo a segundo, a partir de 9,65 s a soma correctiva assumisse um valor 

negativo durante cerca de meio segundo, verifica-se que isso também acontece. 
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Figura 7.8: Correcção do sinal de comando. 
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Capítulo 8 

 

Conclusões e Trabalho Futuro 
 

 

Foi estudado o problema da absorção activa por geradores de ondas em canal 

utilizando duas sondas de condutância para medir as alturas de onda em dois pontos 

devidamente escolhidos. Estes sinais permitem obter a separação das ondas incidentes 

das ondas reflectidas, através de filtros FIR. 

Para testar o desempenho do método, foi desenvolvido um simulador que 

permite trabalhar com ondas irregulares na geração e na absorção. O simulador permite 

visualizar as evoluções da altura de onda ao longo do tempo num determinado ponto do 

canal, ou, em alternativa, permite visualizar todo o perfil da onda no canal num 

determinado instante (“fotografia”). 

Os testes efectuados com exemplos simples de ondas mostram que, dentro da 

gama de funcionamento pretendida, conseguem-se taxas de absorção de cerca de 85%, 

mesmo para elevados índices de reflexão. Além do mais, verificou-se que em simulação 

o sistema de absorção é estável. 

Teoricamente, escolhendo as frequências de discretização dos filtros 

coincidentes com as utilizadas na simulação, deveria obter-se a absorção plena (100%). 

No entanto, as limitações que impedem esta situação ideal devem-se aos erros 

numéricos e às restrições colocadas ao dimensionamento dos filtros gerador e 

propagador em virtude de limitações de cálculo. 

O uso de frequências diferentes das utilizadas na construção dos filtros FIR 

também traz um problema sério, uma vez que os erros introduzidos se tornam 

grosseiros. Caso se pretenda utilizar uma onda policromática, é necessário efectuar uma 

decomposição monocromática da mesma, para que sejam escolhidas frequências de 

descretização do filtro coincidentes com as resultantes da decomposição. Se a onda 

policromática tiver um conteúdo espectral muito rico de modo que se torne inviável 

efectuar uma decomposição em poucas frequências, então em alternativa pode-se 

aumentar o número de coeficientes e a dimensão temporal dos filtros de modo a 

aumentar a resolução em frequência e assim reduzir os erros. 
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Este método foi implementado com sucesso numa instalação real onde se 

observou algumas diferenças face às simulações, tais como a influência da rampa no 

fundo do Canal e a dinâmica do actuador. Assim foi necessário redesenhar os filtros de 

acordo com a função de transferência hidrodinâmica real e o atraso no actuador. Foi 

também necessário anular o valor dos filtros para frequências abaixo de 0,2 Hz, para 

eliminar os erros introduzidos pelas oscilações de baixa frequência da altura média de 

água, devidas à influência da rampa no fundo do Canal [20]. A percentagem de 

absorção máxima conseguida ronda os 70%. 

Para atenuar os efeitos do ruído na aquisição de sinal utilizou-se 

sobreamostragem a 1 kHz (25 x 40 Hz). Foram utilizados transformadores de 

isolamento e filtros de sinal para melhorar a imunidade do sistema ao ruído. Melhorou-

se também a qualidade das ligações à terra. O batedor é comandado de modo a que 

imediatamente a seguir à inicialização dos filtros FIR o sinal correctivo seja ignorado, 

isto para evitar os erros introduzidos durante a fase de ‘aquecimento’ dos filtros. 

Eventualmente em trabalho futuro, poder-se-á dotar o simulador do modelo 

matemático respeitante aos modos evanescentes e à batimetria do Canal. Isso poderá ser 

interessante na medida em que se pretenda estudar o posicionamento óptimo das sondas, 

inclusive na proximidade do gerador. A possibilidade de aumentar o número de sondas 

com o objectivo de dispor de mais informação será um outro passo futuro com vista a 

desenvolver um método que maximize as taxas de absorção. 

É possível reduzir o atraso na resposta do actuador significativamente, pode-se 

por exemplo baixar a “smoothing time constant” do actuador de 50 ms para 5 ms e 

ainda assim obter bons resultados em termos de qualidade de sinal. No entanto, o 

principal problema não é o atraso em si mas sim o erro na estimação do atraso. No 

futuro irá também fazer-se uso do sinal de posição obtido pelo sensor linear de 

deslocamento, de modo a incorporar essa informação no algoritmo de controlo com o 

objectivo de minimizar este erro no atraso do actuador. 

Converter um gerador de ondas hidráulicas convencional num absorsor activo 

baseado no método abordado nesta dissertação é possível. O sistema apenas necessita de 

um computador pessoal, um sistema de aquisição e duas sondas de condutância. Estes 

equipamentos estão disponíveis na maioria dos laboratórios da especialidade. Se já 

estiver a ser utilizado por exemplo um computador pessoal equipado com uma placa 

A/D-D/A, para enviar o sinal de controlo para o gerador, então, apenas será necessário 

assegurar que os sinais provenientes das sondas sejam adquiridos convenientemente 
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pela placa e alterar a programação de modo a garantir a correcta implementação do 

método em tempo-real. 
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A.1 Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo 

 

Filtros recursivos são Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo (SLIT). Um 

filtro digital é um sistema discreto no tempo que transforma uma sequência discreta de 

dados de entrada, xn, numa sequência discreta de dados de saída, yn. 

A equação genérica para um filtro digital recursivo é dada por: 

 

∑∑
=

−
−=

− +=
K

k

knk

J

Jj

jnjn ydxcy

1
     (A.1) 

 

em que cj e dk são os coeficientes do filtro. 

O termo “recursivo” refere-se ao segundo somatório na equação (A.1) que faz 

depender o valor actual da saída de valores anteriores da mesma. Se os coeficientes dk 

forem escolhidos como sendo zero, o filtro torna-se não-recursivo. 

A resposta impulsiva de um filtro digital é definida como sendo a saída 

produzida pelo filtro quando na sua entrada é colocado um impulso digital pn definido 

como 





≠
=

=
00

01

nse

nse
pn        (A.2) 

 

Os filtros digitais são muitas vezes classificados de acordo com a sua resposta 

impulsiva. Assim, filtros recursivos são chamados genericamente de filtros de Resposta 

Impulsiva Infinita (IIR em inglês), enquanto filtros não-recursivos são chamados de 

filtros de Resposta Finita ao Impulso (FIR em inglês). 

Verifica-se facilmente que um filtro recursivo S exibe as seguintes propriedades: 

 

1. Linearidade: 

Se xn e zn são sequências discretas de dados, então 

S(a.xn+b.zn)=a.S(xn)+b.S(zn) 

Em que a e b são constantes arbitrárias. 

2. Invariância Temporal: 

A regra usada para calcular a saída não depende do momento em que a entrada é 
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aplicada. Ou seja, um impulso aplicado na entrada vai produzir o mesmo 

resultado na saída independentemente de quando foi aplicado, apenas existirá a 

correspondente diferença temporal. 

 

Consequentemente, os filtros recursivos são classificados como sendo Sistemas 

Lineares e Invariantes no Tempo (SLIT). 

Neste anexo apenas se abordará os filtros não-recursivos. No entanto, convém 

referir que uma dada resposta em frequência pode ser modelada com um considerável 

menor número de coeficientes quando se aplica um filtro recursivo, resultando assim 

num ritmo de processamento mais elevado. Contudo, os filtros não-recursivos são mais 

fáceis de compreender, desenhar e usar. 

 

A.2 Resposta em Frequência 

 

A relação entrada-saída de um filtro digital não-recursivo com um número ímpar 

de coeficientes N é dada pelo integral de convolusão discreto: 

 

2

1−
== ∑

−=
−

N
Jcomxcy

J

Jj

jnjn      (A.3) 

 

Se a entrada de um filtro não-recursivo é uma exponencial complexa discreta: 

 

ni
n ex ω=         (A.4) 

 

a saída correspondente é: 

 

∑
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Assim, a saída é da mesma forma uma exponencial complexa discreta 
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modificada apenas pelo factor: 

 

( ) ∑
−=

−=
J

Jj

ji
j ecH ωω        (A.7) 

 

que é chamado de resposta em frequência do filtro. 

A resposta em frequência expressa-se normalmente em termos de amplitude 

(ganho) |H(ω)| e fase φ(ω) 

 

( ) ( ) ( )ωφωω ieHH =        (A.8) 

 

em que: 

 

( ) ( ) ( ) 22 .. imHreHH ωωω +=       (A.9) 
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Se o filtro tem coeficientes reais, então a resposta em frequência para as 

frequências positivas relaciona-se com a resposta para as frequências negativas. 

Aplicando a identidade de Euler à equação (A.7) temos: 

 

( ) ( )∑
−=

=
J

Jj

j jcreH ωω cos.       (A.11) 

( ) ( )∑
−=

−=
J

Jj

j jcimH ωω sin.       (A.12) 

 

Ou seja, a parte real da resposta em frequência é uma soma de funções par 

(cosenos) de ω, enquanto a parte imaginária é a soma de funções ímpar (senos) de ω. 

Assim, 

 

( ) ( ) reHreH .. ωω −=        (A.13) 
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( ) ( ) imHimH .. ωω −−=        (A.14) 

 

Isto é, para coeficientes do filtro reais cj, a resposta em frequência é Hermitiana. 

Em termos de amplitude e fase, isso implica que: 

 

( ) ( )ωω −= HH        (A.15) 

( ) ( )ωφωφ −−=         (A.16) 

 

Se a entrada de um filtro não-recursivo de coeficientes reais é um coseno 

 

( )nxn ωcos=         (A.17) 

( )nini ee ωω −+=
2

1
       (A.18) 

 

Então a seguinte saída é obtida: 

 

( ) ( )( )nini
n eHeHy ωω ωω −−+=

2
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     (A.19) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )ωφωωφω ωω −−−+ −+= nini eHeH
2
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    (A.20) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )ωφωωφω ωω +−+ += nini eHeH
2

1
    (A.21) 

( ) ( )( )ωφωω += nH cos        (A.22) 

 

Assim, a resposta de um filtro não-recursivo de coeficientes reais a um coseno 

na entrada de frequência ω, é esse mesmo coseno escalado de |H(ω)| e desfasado de 

φ(ω). 

 

 

 

A.3 Projecto de Filtros Digitais Não-Recursivos 

 

O projecto de filtros não-recursivos depara-se com o desafio de calcular os 

coeficientes do filtro cj, que são usados na convolução com os dados de entrada, de 
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modo a obter uma determinada resposta em frequência desejada D(ω). 

Uma aproximação comum no projecto de filtros não-recursivos digitais é 

assumir um erro de projecto ε(ω), como sendo a diferença entre a resposta desejada e a 

actual resposta dos filtros. 

 

( ) ( ) ( )ωωωε HD −=        (A.23) 

 

O critério de projecto é escolhido como sendo: 

 

( )∫
−

=
π

π

ωωεδ d
2

       (A.24) 

 

Os coeficientes do filtro cj são escolhidos de forma a que o critério de projecto 

seja minimizado. 
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Este resultado é idêntico ao que se obtém por intermédio dos coeficientes da 

expansão de Fourier de D(ω). De facto, se D(ω) é uma função contínua, H(ω) converge 

para D(ω) à medida que J se aproxima do infinito. 

Contudo, para aplicações práticas, o número de coeficientes deve ser finito 

portanto o operador do filtro deve ser truncado. Consequentemente, a resposta em 

frequência do filtro vai, em geral, diferir da desejada resposta em frequência, 

particularmente quando a resposta em frequência desejada for caracterizada por rápidas 

transições e descontinuidades. Nesses casos, o ajuste dado pela equação dos mínimos 

quadrados (A.25) não é normalmente a melhor solução. 

Aplicando um filtro janela ao operador do filtro pode-se melhorar os resultados. 

O uso de funções janela constitui uma aproximação “straight-forward”, mas tem a 

desvantagem de permitir pouca flexibilidade no projecto. 

Alternativamente, o seguinte procedimento iterativo pode ser implementado: 
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1. Amostra-se a resposta em frequência desejada 

 

( ) JJkcom
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kDD k ...
2 −=
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= πω      (A.26) 

 

2. Calculam-se os coeficientes do filtro cj através da Transformada de Fourier 

Inversa (IDFT) 
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3. Determina-se a actual resposta em frequência H(ω) dada pela equação (A.7). 

Se o resultado não for aceitável, reajusta-se a resposta em frequência D(ω) e retorna-se 

a 2. 

 

A.4 Filtros Digitais Não-Recursivos Causais 

 

Um sistema é causal se a saída depende apenas de valores de entrada passados e 

presentes. O filtro não-recursivo de N coeficientes definido pela equação (A.3) 
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é claramente não causal porque a saída depende de valores futuros da entrada. Na 

computação em tempo real, os valores da entrada no futuro não estão disponíveis. 

Consequentemente, só sistemas causais são aplicáveis. A versão causal da equação 

(A.28) é dada por 
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Em (A.29), a saída é atrasada (N-1)/2 relativamente à entrada. De modo a 

compensar esta desfasagem introduzida pelo atraso, uma desfasagem de 

 



Anexo I  Filtros Digitais Não-Recursivos (FIR) 

82 
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tem de ser introduzida. 

 

 



Anexo II  Programa do Simulador 

83 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 
 

 

Programa do Simulador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo II  Programa do Simulador 

84 

 

Programa do Simulador 

 
clc 

clear 

 

D=0.3;                    // Profundidade de água em [m] 

x1=3;                     // Posição da primeira sonda em [m] 

x2=3.3;                   // Posição da segunda sonda em [m] 

N=354;                    // Número de coeficientes dos filtros 

T=8.85;                   // Duração do filtro em [s] 

dF=1/T;                   // Resolução em frequência em [Hz] 

Fs=N/T;                   // Frequência de amostragem em [Hz] 

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

deltax=x2-x1;             // Espaçamento entre sondas em [m] 

dX=0.1;                   // Passo de cálculo espacial [m] 

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

Fif=%pi/2;                // Fase de Biésel [rad] 

 

for  i=2:round(N/2+0.5)           //Cálculo dos filtros 

  vW(i)=2*%pi*Fs*(i-1)/N;         //vector de frequências angulares 

  vf(i)=vW(i)/(2*%pi); 

  deff('[f,g,ind]=cost(k,ind)','f=0.5*norm(9.81*k*tanh(k*D)-vW(i)^2)^2,g=9.81*k*tanh(k*D)-vW(i)^2'); 

  [f,kopt(i)]=optim(cost,1);      //vector de números de onda angulares 

  if kopt(i)<1000 

     Kf(i)=2*sinh(kopt(i)*D)^2/(sinh(kopt(i)*D)*cosh(kopt(i)*D)+kopt(i)*D); //Função de transferência de Biésel 

  else 

     Kf(i) = 2; 

  end 

   

  Fidelta=AtrasoFIR*vW(i);        // Compensação de fase por causa do atraso 

   

  C(i)=abs(1/(2*Kf(i)*cos(-kopt(i)*deltax+%pi/2)));             //Ganho dos filtros 

  Fi1(i)=-Fif-kopt(i)*deltax-kopt(i)*x1+3/2*%pi+Fidelta;        //Fase do primeiro filtro 

  Fi2(i)=-Fif-kopt(i)*x1+%pi/2+Fidelta;                         //Fase do segundo filtro 

   

  C(2)=1.2282+0.60; //valores escolhidos de modo a reduzir as baixas frequências 

  C(3)=1.2282+0.56; //C(6)=1.2282 

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

  C(5)=1.2282+0.32; 

  C(13)=0.3;        //valores escolhidos de modo a eliminar as altas frequências 

  C(14)=0.2;        //função rampa 

  C(15)=0.1; 
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  C(16:N)=0; 

 

  H1(i)=C(i)*(cos(Fi1(i))+%i*sin(Fi1(i))); 

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

  

  H1(1)=-1.2282-0.62; 

  H2(1)=1.2282+0.62; 

 

  //Aqui tenho de tornar a resposta do filtro hermitiana de modo a que os coeficientes sejam reais 

  //H(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))); 

   

//Cálculo 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 

 

//Cálculo dos coeficientes dos filtros pela transformada de Fourier inversa 

ht1aux=dft(H1,1); 

ht2aux=dft(H2,1); 

ht1=real(ht1aux); 

ht2=real(ht2aux); 

 

//Cálculo dos coeficientes do filtro gerador pela transformada de Fourier inversa 

ht3aux=dft(HGerador,1); 

htG=real(ht3aux); 

 

for j=1:x2/dX  

  for  i=2:round(N/2+0.5)           //Cálculo dos filtros 

    vW(i)=2*%pi*Fs*(i-1)/N;         //vector de frequências angulares 

    deff('[f,g,ind]=cost(k,ind)','f=0.5*norm(9.81*k*tanh(k*D)-vW(i)^2)^2,g=9.81*k*tanh(k*D)-vW(i)^2'); 

    [f,kopt(i)]=optim(cost,1);      //vector de números de onda angulares 
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    //Cálculo dos vários filtros propagadores 

    //Cálculo do filtro propagador de passo deltax*j 

   

    deltafi_I(i)=-dX*j*vW(i)^2/(9.81*tanh(kopt(i)*D)); //atraso de fase para cada frequência 

    HPropagador(1)=1; 

    HPropagador(i)=cos(deltafi_I(i))+%i*sin(deltafi_I(i)); 

    HPropagador(N+2-i)=cos(deltafi_I(i))-%i*sin(deltafi_I(i)); 

    HPropagador(N/2+1)=0; 

  end 

  //Cálculo dos coeficientes do filtro propagador pela transformada de Fourier inversa 

  ht4aux=dft(HPropagador,1); 

  htPaux=real(ht4aux); 

  htP(j,1:N)=htPaux'; 

end 

 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

///////////////////////////Aqui começa a parte de propagação////////////////////////////////////////////////////////// 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

reflecte=0.1;            // Amplitude da onda reflectida (percentagem 0.5=50%) 

Amp_1=1;                 // Amplitude da 1ª onda original 

Amp_2=0;                 // Amplitude da 2ª onda original 

W1=2*%pi*9/8.85;         // Frequência angular da 1ª onda incidente em [rad/s] 

W2=2*%pi*8/8.85;         // Frequência angular da 2ª onda incidente em [rad/s] 

Px1=x1/dX+1;             // Posição da 1ª sonda no vector 

Px2=x2/dX+1;             // Posição da 2ª sonda no vector 

 

//Inicializações 

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(Px1,t-(i-1))); //Convolução para obter o sinal do 1º filtro 

    aux_2(i)=ht2(i)*(Onda_I(Px2,t-(i-1))+Onda_R(Px2,t-(i-1))); //Convolução para obter o sinal do 2º filtro 

    aux_I(1,i)=htG(i)*SinalGerador(t-(i-1)); //Convolução para obter a amplitude da onda gerada no gerador (x=dX*0) 

    for j=2:Px2 

      aux_I(j,i)=htP(j-1,i)*Onda_I(1,t-(i-1)); //Convolução para obter a amplitude da onda incidente em x=dX*(j-1)   

    end 

    for j=(Px2-1):1 

      aux_R(j,i)=htP(Px2-j,i)*Onda_R(Px2,t-(i-1)); //Convolução para obter a amplitude da onda reflectida em 

x=dX*(j-1)   

    end 

  end 

  SinalFiltro_1(t+round(AtrasoFIR/dT))=sum(aux_1,1); //Sinal procedente do 1º filtro 

  SinalFiltro_2(t+round(AtrasoFIR/dT))=sum(aux_2,1); //Sinal procedente do 2º filtro 

  SinalGerador(t)=Amp_1*cos(W1*(t-N)*dT+Fif)+Amp_2*cos(W2*(t-

N)*dT+Fif)+SinalFiltro_1(t)+SinalFiltro_2(t)+Escalao(t); //Sinal aplicado ao gerador 

  Onda_I(1,t)=sum(aux_I(1,1:N),2)+sum(aux_R(1,1:N),2); //Onda na frente do gerador (gerada + re-refletida) 

  for j=2:Px2 

    Onda_I(j,t)=sum(aux_I(j,1:N),2); //Onda incidente na posição 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 refletida na posição x=dX*(j-1) 

  end 

end 
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Software utilizado na fase da identificação: LabVIEW SignalExpress 
 

 
 
 
 
Software utilizado para o controlo com absorção activa: LabVIEW 
 

 
 
 
 

Ficheiros de entrada de dados: Comando, ht1, ht2. 
 

Aquisição de 4 sinais a 1 kHz. 
 

Envio do sinal de comando a 40 Hz. 
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Eliminação de erros de “warm-up” dos filtros, através de uma rampa inicial. 
 
Eliminação de ruído de alta-frequência, compressão de 1000 amostras em 40 

através de média móvel. 
 
Introdução de factores correctivos, resultantes das calibrações. 
 
Ficheiros de saída de dados: Convoluções e Sinais. 
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Exemplo do ficheiro comando (Sinal de 1 Hz , a = +/- 10 mm, fs = 40 Hz): 
 
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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;               Motor type:  MHD071B-061-NG1-UN 
;          Controller type:  DKC01.3-040-7  
;     Manufacturer version:  ESM2.1-SMT-02V45     
;                 DriveTop:  SWD-DTOP**-INB-16V14-M S 
;-------------------------------------------------- --------------------------------------------------- ----- 
;IdentNr  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                                 |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0012  Class 2 diagnostics                                 |                0b | --           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                             |                0b | --           0x600 10001 
S-0-0016  Custom amplifier telegram configuration l 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         [000]|          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/s²        0x032 20001 
S-0-0043  Velocity polarity parameter                         |                0b | --           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                                 |                0b | --           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                     |                0b | --           0x400 10001 
S-0-0086  Torque/Force data scaling type                      |                0b | --           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                                  | A002 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                      |                0b | --           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 | V/A          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                            |                0b | --           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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S-0-0126  Torque threshold Tx                                 |              50.0 | %            0x011 10001 
S-0-0127  C100 Communication phase 3 transition che ck         |                0b | --           0x600 90001 
S-0-0128  C200 Communication phase 4 transition che ck         |                0b | --           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                                   |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0138  Bipolar acceleration limit value                    |          4750.000 | mm/s²        0x032 20001 
S-0-0139  D700 Command Parking axis                           |                0b | --           0x000 90001 
S-0-0140  Controller type                                     |    DKC01.3-040-7  | --           0x704 40001 
S-0-0141  Motor type                                          |MHD071B-061-NG1-UN | --           0x004 40001 
S-0-0142  Application type                                    |              COI3 | --           0x004 40001 
S-0-0143  Sercos interface version                            |          V 01.02  | --           0x704 40001 
S-0-0144  Signal status word                                  |       1011000000b | --           0x700 10001 
S-0-0145  Signal control word                                 |                0b | --           0x000 10001 
S-0-0147  Homing parameter                                    |         10000100b | --           0x000 10001 
S-0-0148  C600 Drive-controlled homing procedure co mmand      |                0b | --           0x300 90001 
S-0-0149  D400 Positive stop drive procedure comman d          |                0b | --           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                       |                0b | --           0x300 90001 
S-0-0153  Spindle angle position                              |            0.0000 | mm           0x042 20001 
S-0-0154  Spindle position parameter                          |                0b | --           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                     |                0b | --           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                            |                0b | --           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       |                0b | --           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                       |                0b | --           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                                    |                 0 | --           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/s²        0x032 20001 
S-0-0262  C700 Load defaults procedure command                |                0b | --           0x000 90001 
S-0-0265  Language selection                                  |                 1 | --           0x001 10001 
S-0-0267  Password                                            |               007 | --           0x004 40001 
S-0-0269  Parameter buffer mode                               |                0b | --           0x000 10001 
S-0-0277  Position feedback 1 type                            |                0b | --           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                    [000]|                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               |                 0 | --           0x001 10001 
S-0-0303  Allocation of real-time control bit 2               |                 0 | --           0x001 10001 
S-0-0305  Allocation of real-time status bit 1                |                 0 | --           0x001 10001 
S-0-0307  Allocation of real-time status bit 2                |                 0 | --           0x001 10001 
S-0-0310  Overload warning                                    |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0311  Amplifier overtemperature warning                   |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0312  Motor overtemperature warning                       |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0315  Positioning speed > n_limit                         |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0323  Target position beyond position limits              |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0328  Assign list signal status word                 [000]|                 0 | --           0x001 50001 
S-0-0329  Assign list signal control word                [000]|                 0 | --           0x001 50001 
S-0-0330  Message 'n_actual = n_command'                      |                1b | --           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'                                   |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0334  Message 'T >= T_limit'                              |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0336  Message In position                                 |                1b | --           0x700 10001 
S-0-0337  Message 'P >= Px'                                   |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0342  Target position reached                             |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0346  Positioning command strobe                          |                0b | --           0x000 10001 
S-0-0347  Speed deviation                                     |             0.000 | mm/min       0x732 20001 
S-0-0348  Acceleration feedforward gain                       |               0.0 | mAsec²/rad   0x011 10001 
S-0-0349  Jerk limit bipolar                                  |          1000.000 | mm/s^3       0x032 20001 
S-0-0360  MDT Data container A                                |                 0 | --           0x701 20001 
S-0-0362  List index, MDT data container A                    |                0h | --           0x003 10001 
S-0-0364  AT Data container A                                 |         959592754 | --           0x701 20001 
S-0-0366  List index, AT data container A                     |                0h | --           0x003 10001 
S-0-0368  Addressing for data container A                     |                0h | --           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                                  |                0b | --           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                                         |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0401  Probe 1                                             |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0402  Probe 2                                             |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0403  Position feedback value status                      |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0405  Probe 1 enable                                      |                0b | --           0x300 10001 
S-0-0406  Probe 2 enable                                      |                0b | --           0x300 10001 
S-0-0409  Probe 1 positive latched                            |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0410  Probe 1 negative latched                            |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0411  Probe 2 positive latched                            |                0b | --           0x700 10001 
S-0-0412  Probe 2 negative latched                            |                0b | --           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 | V/A          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                                          |MHD071B-061-NG1-UN | --           0x704 40001 
S-7-0177  Absolute distance 1                                 |                0h | --           0x703 20001 
S-7-0178  Absolute distance 2                                 |                0h | --           0x703 20001 
P-0-0004  Velocity loop smoothing time constant               |               500 | us           0x001 10001 
P-0-0008  Activation E-Stop function                          |                0b | --           0x400 10001 
P-0-0009  Error message number                                |                 0 | --           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                 |                0b | --           0x300 90001 
P-0-0014  D500 Command determine marker position              |                0b | --           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                       |                1h | --           0x003 10001 
P-0-0025  Trigger source                                      |                 2 | --           0x001 10001 
P-0-0026  Trigger signal selection                            |                1h | --           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                     |                 0 | --           0x001 10001 
P-0-0035  Delay from trigger to start                         |                 0 | --           0x701 10001 
P-0-0036  Trigger control word                                |                0h | --           0x003 10001 
P-0-0037  Trigger status word                                 |                0h | --           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                                     |                 0 | --           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                     |                 0 | --           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            [000]|            0.0000 | mm           0x042 60001 
P-0-0133  Switch off threshold position switch           [000]|          360.0000 | mm           0x042 60001 
P-0-0134  Position switch lead times                     [000]|                 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                              |                0h | --           0x003 20001 
P-0-0146  Expanded trigger address                            |                0h | --           0x003 20001 
P-0-0147  Expanded signal K1 address                          |                0h | --           0x003 20001 
P-0-0148  Expanded signal K2 address                          |                0h | --           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   |                 0 | --           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          |                0b | --           0x300 90001 
P-0-0163  Damping factor for autom. control loop ad just       |               2.5 | --           0x011 10001 
P-0-0164  Application for autom. control loop adjus t          |                 0 | --           0x001 10001 
P-0-0165  Selection  for autom. control loop adjust            | 1000000000010110b | --           0x000 10001 
P-0-0166  Lower position limit for autom. control l oop adjust   |       -250.0002 | mm           0x042 20001 
P-0-0167  Upper position limit for autom. control l 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                      [000]|                0h | --           0x403 60001 
P-0-0178  Absolute encoder buffer 2                      [000]|                0h | --           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                               |                 0 | --           0x401 10001 
P-0-0187  Position command processing mode                    |                0b | --           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                 [000]|             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                               |                 0 | --           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          |                0h | --           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          |                0h | --           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 | kgm²         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                    |                0b | --           0x000 90001 
P-0-0525  Type of motor brake                                 |                0b | --           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                          |                0b | --           0x400 10001 
P-0-0539  Brake status                                        |                0b | --           0x700 10001 
P-0-0540  Torque of motor brake                               |               6.5 | Nm           0x411 10001 
P-0-0541  B200 Brake check command                            |                0b | --           0x300 90001 
P-0-0542  B100 Command Release motor holding brake            |                0b | --           0x300 90001 
P-0-0543  B400 Command Apply motor holding brake              |                0b | --           0x300 90001 
P-0-0544  B500 Command Abrasion of the motor holdin g brake    |                0b | --           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  B000 Pulse wire/Resolver offset detection            |                0b | --           0x000 90001 
P-0-0551  Values of I/R offset detection                 [000]|                0h | --           0x703 50001 
P-0-0552  Results from I/R offset detection              [000]|                0h | --           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                |                0b | --           0x000 10001 
P-0-0640  Cooling type                                        |                 0 | --           0x401 10001 
P-0-1201  Ramp 1 pitch                                        |             0.000 | mm/s²        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/s²        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                        |            1.6751 | --           0x741 10001 
P-0-4004  Magnetizing current                                 |             0.000 | A            0x431 20001 
P-0-4006  Positioning block target position              [000]|            0.0000 | mm           0x042 60001 
P-0-4007  Positioning block velocity                     [000]|           100.000 | mm/min       0x032 60001 
P-0-4008  Positioning block acceleration                 [000]|           100.000 | mm/s²        0x032 60001 
P-0-4009  Positioning block jerk                         [000]|             0.000 | mm/s^3       0x032 60001 
P-0-4010  Load inertia                                        |          0.000000 | kgm²         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                              |                0b | --           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               |                0b | --           0x000 90001 
P-0-4024  Test status                                         |            11111h | --           0x703 20001 
P-0-4026  Positioning block selection                         |                 0 | --           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                    |                 0 | --           0x701 10001 
P-0-4052  Positioning block, last accepted                    |                 0 | --           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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P-0-4056  Jog inputs                                          |                0b | --           0x000 10001 
P-0-4057  Positioning block, input linked blocks              |                0b | --           0x700 10001 
P-0-4058  Amplifier type data                            [000]|              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                                |                0b | --           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                    |                0b | --           0x400 90001 
P-1-0000  Encoder emulation, control parameter                |                0b | --           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 | kgm²         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           0x711 10001 
P-7-4028  Impulse wire feedback - offset                      |                 0 | --           0x701 20001 
P-7-4029  Impulse wire feedback - PIC counter value            |                0h | --           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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