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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

IMPLEMENTACAO DE UM SERVO-CONTROLADOR UTILIZANDO
COMUNICACAO OPTICA SERCOS PARA O CONTROLE DE UM BATEDOR
DE ONDAS TIPO FLAP

Marcela Ribeiro Gongalves da Trindade

Setembro/2008

Orientador: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Programa: Engenharia Oceénica

Este trabalho sugere um sistema capaz de controlar um gerador de ondas tipo
flap acionado por um servo-motor ¢ um drive de comando de posi¢do. A dissertacao
se inicia com um estudo da teoria potencial de ondas de gravidade, bem como dos
geradores de ondas utilizados em tanques oceanicos e laboratérios de estudos com
modelos em escala reduzida. O sistema de geracao de ondas se baseia na interface
Optica de comunicagdo SERCOS, cujo protocolo e especificacdes foram estudados
de forma a permitir o desenvolvimento de um software para comandar o conjunto,
associado a um hardware capaz de fornecer um sinal de comando digital serial de
alta velocidade. Associado a este equipamento, um dispositivo de conversao do sinal
elétrico em Optico também foi implementado, e todo o sistema proposto ¢

gerenciado por um microcomputador.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

IMPLEMENTATION OF A SERVO-CONTROLLER USING SERCOS OPTICAL
COMMUNICATION TO CONTROL A FLAP TYPE WAVE GENERATOR

Marcela Ribeiro Gongalves da Trindade

September/2008

Advisor: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Department: Ocean Engineering

This work presents a system able to control a flap type wave generator driven by a
servo-motor and positioning command drives. The dissertation begins with a study
of the potential theory of gravity waves, as well as the wavemakers used on the
ocean basins and other laboratories that study small scale models. The wavemaker
uses the SERCOS optical interface, which protocol and specifications were analyzed
in order to allow the development of software to control the system, together with
hardware able to produce a high speed serial digital command signal. Associated
with this equipment, a device to convert the electrical signal into an optical one was
also implemented, and the whole proposed system is administrated by a

microcomputer.
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1. INTRODUCAO

Com o avango da explora¢do de fontes de energia (petroleo e gis) em aguas
profundas, o desenvolvimento tecnologico se torna cada vez mais fundamental para
garantir a expansao dos limites de aproveitamento dos oceanos. Com este objetivo,
tanques oceanicos como o LabOceano da COPPE/UFRIJ se tornaram cada vez mais
importantes na tarefa de prever os possiveis comportamentos de estruturas navais sob

determinadas condi¢Ges ambientais.

Hoje, as ferramentas de simula¢des numéricas estdo cada vez mais poderosas e
confidveis, e os tanques tém também como finalidade ajudar na validagdo destes

modelos, tornando-os cada vez mais proximos da realidade.

Dessa forma, o estudo de estruturas oceanicas em escala reduzida sob a acao de
ondas, correntes e ventos, simulados nas devidas proporcdes, possibilita antecipar a
aplicacdo no protdtipo em tamanho real o comportamento dessas estruturas em
condigdes ambientais especificas, diminuindo custos, antevendo problemas e
melhorando a seguranga de procedimentos, prevendo mudancgas antes da conclusdo dos

projetos em avaliagdo.

Para alcangar os objetivos acima, os tanques oceanicos, canais de reboque
(towing tanks), tanques de simulagdo de obras costeiras, canais de ondas, e outras
facilidades necessitam de equipamentos robustos para a simula¢do destas condigdes

ambientais, incluindo geradores de ondas como os abordados no presente trabalho.

Os sistemas eletromecanicos desenvolvidos para estes equipamentos
normalmente sdo dedicados, ou seja, fabricados especificamente para estes projetos, €
baseados na tecnologia disponivel na época de suas constru¢des, quando a capacidade
de processamento e armazenamento de dados era incomparavel ao que se tem

disponivel hoje por precos bastante razodveis.

Os sistemas utilizados nos tanques do LabOceano e também do Marin,
localizado na Holanda, foram desenvolvidos pela Rexroth Hydraudyne B. V. Systems &
Engineering, também localizada na Holanda. A parte eletromecanica do equipamento
mantém-se atual, ndo sofrendo obsolescéncia tdo rapidamente quanto a parte eletronica
de comando e comunicacdo de dados. Por se basear em placas dedicadas ao

processamento em tempo real e a transmissdo de dados, sua manutencdo fica

prejudicada, uma vez que os componentes utilizados ndo sao mais itens encontrados no



mercado com facilidade; além disso, qualquer intervencdo em uma placa de circuito

impresso ¢ tarefa dificil e potencialmente arriscada.

Com o avanco da microeletronica, hoje os computadores de uso pessoal,
chamados de PCs a partir deste ponto, tém capacidade de, aliados a periféricos
adequados, realizar as mesmas tarefas que estas placas dedicadas, chamadas de RTPs —
Real Time Processors. Com o uso desta nova concepgao, a substitui¢do ou manuten¢ao
se torna bem mais facil e agil, por se tratarem de equipamentos que ndo tenderdo a cair

em desuso e nao ha monopolio sobre o desenvolvimento de seus componentes.

A proposta de embutir em um PC a parcela de célculo e processamento do
sistema e adequar o restante das interconexdes com o sistema atual utilizando os
periféricos adequados tem por objetivo garantir uma facil e rdpida manutencdo, a
independéncia de um fabricante especifico para a substituicdo de partes defeituosas e o
completo dominio e conhecimento sobre o funcionamento do sistema de processamento
e comunica¢ao de dados. Isso sem perder a maior fatia do investimento inicial do
equipamento, constituida das estruturas mecanicas e elétricas ja existentes (pas, polias,

correias, servo-motores e servo-controladores).

A intengdo final ¢ comandar grupos de no minimo oito segmentos, mantendo a
estrutura da rede montada hoje, porém utilizando uma ou mais CPUs, uma quantidade
menor do que a de R7Ps, e os demais periféricos demandados para a tarefa de comandar

0s motores que movimentam as pas.

Definida a proposta de trabalho, o primeiro passo demanda a compreensdo de
todo o funcionamento do sistema, desde a selecao das caracteristicas fisicas das ondas a
serem geradas no tanque, e a transformacdo destes parametros em sinais de comando
para o equipamento, at¢ a forma com que as pas do batedor se movimentam

efetivamente.

Para um profissional de instrumentacdo oceanografica com formacdo em
engenharia eletronica, o conhecimento da hidrodindmica e dos processos da area
costeira ¢ de aguas profundas se mostra uma demanda desde os primeiros contatos com
essa area da engenharia. A necessidade do entendimento da fisica e dos fendomenos a
serem estudados torna-se notavel para guiar a escolha de instrumentos, sensores, rotinas
de andlise e processamento utilizados nos ensaios com modelos reduzidos sob a agdo de

ondas.



A busca por uma multidisciplinaridade na escolha das areas a serem estudadas se
refletiu também na escolha do projeto a ser desenvolvido para a conclusdo do curso. A
proposta de implementar um sistema eletrdnico responsavel pelo comando e
comunicagdo de dados de um gerador de ondas exigiu o estudo da teoria potencial de
ondas de gravidade, apresentado no Apéndice I, dos tipos de batedor utilizados em
laboratdrios ocednicos, além do aprendizado da interface de comunicacao utilizada no
sistema de geracdo de ondas do LabOceano, equipamento base para a pesquisa

apresentada nesta dissertacao.

A proposta de substituir a parcela de geracdo e transmissdo dos sinais que
comandam os conjuntos de drives e servo-motores do batedor implica na busca de um
hardware compativel com os equipamentos que serdo mantidos, o conhecimento das
especificagdes técnicas que regem a troca de informagdes e o desenvolvimento das
rotinas que implementem o sistema sugerido. O comando dos drives ¢ realizado através
de um /ink oOptico, e a interface padrido chama-se SERCOS. Suas especificagcdes
encontram-se descritas em uma norma, que foi adquirida ¢ estudada em detalhes de

forma a permitir a compatibiliza¢ao do sistema aventado com o restante a ser mantido.

A 1iniciativa de substituir as RTPs e suas funcionalidades, mantendo a estrutura
eletromecanica atual, foi motivada pelo desejo de se realizar um sistema a custos muito
menores € com base em equipamentos genéricos, ndo exclusivos a uma unica aplicagao,
facilitando a manutencdo e permitindo um dominio maior sobre o funcionamento do
hardware que o forma. Ja o restante do equipamento compde a maior parcela de
investimento no gerador de ondas, e nao se tornou ainda antiquado, atendendo bem a

necessidade e ndo justificando mudangas ou modernizacdes ainda.

Essa substituicdo consiste na adaptacdo e busca de equipamentos que facam a
interface entre um PC e os drives, compatibilizando as caracteristicas do sinal optico a
ser enviado e recebido, atendendo a taxa de atualizagdo de informagdes exigida pelos
mesmos ¢ gerando os sinais de comando no formato esperado e definido pelo protocolo

SERCOS e pelo sistema gerador das séries temporais de ondas.

Além disso, futuramente, pretende-se fazer com que o LabOceano domine
totalmente o sistema de geracdo de ondas, desenvolvendo as rotinas de geracao das
séries temporais de deslocamento do batedor, a partir das caracteristicas das ondas que

se desejem simular no tanque. Dessa forma, ndo somente sera possivel substituir os



componentes que comandam o sistema, mas também a parcela responsavel pela

determinagdo destes sinais de entrada que comandam o equipamento.

Para atingir aos objetivos expostos, sera apresentada no capitulo 2 a teoria sobre
geracdo de ondas regulares e irregulares de 1* ordem, desenvolvida com base no
desenvolvimento exposto no Apéndice I. Ainda neste capitulo, apresentar-se-a a geragao
de ondas obliquas, implementada no LabOceano, os tipos de geradores de ondas

existentes € os importantes parametros que caracterizam as ondas de superficie.

O capitulo 3 detalha a composicdo e o funcionamento do gerador de ondas atual
do LabOceano, enquanto o capitulo 4 descreve as especificagdes da interface SERCOS,
fundamentos utilizados para o desenvolvimento da nova proposta, apresentada no
capitulo 5. As conclusdes sobre os resultados do estudo delineado ao longo da

dissertacdo encontram-se no capitulo 6.



2. GERACAO DE ONDAS

2.1  Ondas Regulares de 12 Ordem Bidimensionais

Em um laboratério de estudos hidrodinamicos, a varidvel ambiental mais
importante a ser simulada sdo as ondas, fazendo do gerador de ondas um equipamento
essencial entre suas instalacdes e capacidades. O equacionamento da funcdo de
transferéncia de um gerador de ondas monocromaticas, ou seja, regulares e formadas
por apenas uma componente de freqliéncia, é o objetivo deste capitulo. A seguir, sera
desenvolvida a formulagdo para o caso geral de uma pa pivotavel, que pode descrever

tanto o movimento de um batedor do tipo pistdo quanto um de tipo flap.

As premissas basicas deste problema sao as mesmas da formulacao da teoria de
Airy para as ondas de gravidade de pequena amplitude, mudando apenas a condi¢cdo de
contorno lateral (CCL), conforme a Figura 2.1 (Hughes, 1993 e Dean & Dalrymple,
1984).

o Condicoes de Contorno para a Equacdo Diferencial de Governo (Eq. de
Laplace):
0 Fundo: plano, horizontal e impermedvel;
O Superficie livre: agoes dindmica e cinemadtica;
0 Lateral, junto ao batedor: a¢oes dindmica e cinematica;

O Lateral, oposta ao batedor: periodicidade espacial (eixo x).

e Simplificagdes:
0 Fluido incompressivel;
0 Fluido ndo viscoso,
0 Escoamento irrotacional;
0 Tensoes superficiais da superficie livre despreziveis,

O Pequenos deslocamentos do batedor, ou seja, a amplitude do
deslocamento do batedor é muito menor do que o comprimento da

onda gerada (S<<L);



O Ondas de pequenas amplitudes, ou seja, a altura da onda é muito

menor que o seu comprimento (H<<L);

O Propagacgdo da onda somente nas diregoes x e z (bidimensional, 2-

D).

C.C. Cinematica da superficie livre
Z C.C. Dinamica da superficie livre

A W \/ ~
A v
» U
Componentes da Vip=0
h velocidade Eq. Dif. de Governo

do Fluido

C.C. Laterais
x L® 1 1 U 1 T T T T 1 1 1 Twat [ 1
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u C.C. Cinematica de Fundo (z =-h)

Figura 2.1 — Esquema de um Gerador de Ondas Bidimensionais

2.1.1 Condicao de Contorno de Fundo (CCF)

Esta condicdo de contorno ¢ descrita em z = -A, portanto, pode-se afirmar que

nao ha fluxo através de sua superficie, logo:
—%IO,emZ:—h 2.1)

0z

2.1.2 Condigdes de Contorno Cinematica e Dindmica da Superficie Livre (CSL e
DSL)

Estas condigdes também permanecem iguais ao desenvolvido no Apéndice I,

item 1./, e podem ser, respectivamente, linearizadas e escritas da forma:



_94 _om 0 (2.2)

n=——,emz =10 (2.3)

2.1.3 Condic¢bes de Contorno Laterais (CCL)

No presente estudo, encontra-se em analise um canal ou tanque ocednico com
gerador de ondas, cujo lado oposto ao batedor ¢ considerado aberto ou com um
absorvedor (praia) 100% efetivo, mantendo, portanto, a condicdo de periodicidade no

espaco, uma vez que ondas refletidas sdo desprezadas:

dx, t) = ¢g(x + L, t), onde L = Comprimento de Onda (2.4)

A Uunica restricdo a ser alterada ¢ a condi¢do de contorno lateral junto a pa do
batedor. Em x = 0, onde estd instalado o gerador de ondas, pode-se descrever o
movimento horizontal do mesmo por:

S(z)

szsina)t ou F(x,z,t)=x—

@sina)t =0, (2.5)
2
onde S(z) = Amplitude do movimento da pa do batedor
o = Freqiiéncia angular do batedor

F(x, z, t) = Fungdo que descreve a superficie do Gerador do Ondas

Desenvolvendo a relagdo de igualdade das velocidades normais entre a parede da
pa do batedor e o fluido junto a ela, conforme descrito no item 1./ do apéndice, chega-se
a seguinte formulag¢do para a condi¢do de contorno cinematica lateral no gerador de
ondas para a superficie livre:

u@_F+W6_F:_6_F u—K%sina)t:@a)cosa)t (2.6)
ox oz ot 2 dz 2



Para pequenos deslocamentos S(z) e pequenas velocidades, essa condigao pode
ser linearizada, retirando o termo de segunda ordem do lado esquerdo da equagdo (2.6).
Expressando esta condi¢cdo através de uma Seérie de Taylor, em torno do valor médio

x = 0, tem-se:

S(2) S(2)
U———wcoswt =|Uu————wcoswt +
2 x= 2 x=0

7Esinwt
2 (2.7)
+ 5() sina)ti{u—&a)cosa)t} 4.
2 Ox 2 =0
Desprezando-se os termos nao lineares:
u(0,z,¢) :¥a)cosa)t (2.8)

Uma vez fechado o problema de valor de contorno, pela Tabela 2.1, pode-se

obter a equagdo geral do potencial de velocidades, dada por:

P(x,z,0)=A , cosh [k, (h+z)]sin (k,x — @)+ (Ax+B)+

, 2.9
+Ce™ cos[k, (h+ z)]cos(wt) =

onde k, = Numero de Onda associado a onda progressiva

k, = Numero de Onda associado a onda evanescente.

A variavel 4 da equagdo (2.9) deve ser nula para o problema de geracdo de
ondas, uma vez que nao € possivel a ocorréncia de fluxo uniforme através do batedor.
Pode-se também anular a varidvel B, uma vez que o seu valor ndo alterard o valor do
campo de velocidades. E importante observar que a parcela mais a direita da equagio
refere-se as ondas evanescentes geradas pelo batedor, que se propagam decrescendo

exponencialmente a medida que se afastam do gerador.

Os termos restantes devem satisfazer as condicdes de contorno da superficie
livre, que combinadas ficam:

o'

oz g

=0,emz=10 (2.10)

Aplicando-se a equacdo (2.9) na (2.10), obtém-se:



o = gk, tanh k,h, com uma unica solugio (2.11)

& =-ghtankh ou 2 =—tank h. 2.12)

Estas sdo as relacdes de dispersdo para as ondas progressivas e evanescentes,
respectivamente. Através da segunda forma da equagdo (2.12), pode-se verificar que a
mesma possui infinitas solugdes ks(n), com n inteiro, que sdo as intersecdes entre a
curva expressa pelo lado esquerdo da equacdo e as infinitas curvas formadas por

-tan ksh (Figura 2.2).

i

1.0

-0.5
Figura 2.2 — Representagdo grafica da relagcdo de dispersdo para a parcela

. o . : h
evanescente, apresentando trés dos infinitos ky(n) possiveis. Aqui, ° —=1.0 (Dean &

Dalrymple, 1984).

Tem-se entdo a forma final do Problema de Valor de Contorno dada por:



¢=A, cosh[k,(h+z)]sin (k,x - ot) + icne-“")x cos[k,(n)(h+z)|cos(ar),  (2.13)
n=1
onde o primeiro termo representa a onda progressiva gerada e o segundo o somatorio
das ondas evanescentes que decaem com o afastamento do gerador de ondas. Como
demonstrado em (Dean & Dalrymple, 1984), a onda evanescente tem a sua energia
diminuida a menos de /% do valor original a uma distincia x = 3/ do batedor, ou seja, a
uma distdncia de trés vezes a profundidade local, somente predomina a onda
progressiva desejada. Vale observar que, no caso de 4 ser muito maior que a regido de
influéncia vertical da onda (z,,), ou seja, aguas profundas, como no caso do tanque do

LabOceano, esta relacao pode ser substituida por x = 3z,,,.

Utilizando a condicao de contorno lateral junto a pa do batedor, equacao (2.8),

podem-se calcular as constantes 4, € C,s.

0¢(0,z,1)

u(0,z,t) :&a) Cos Wt =—
2 ox

=— Ak, cosh[k,(h+z)]cos (1) + i C k,(n)cos|k,(n)(h+z)|cosat  (2.14)

n=l

ou %w =— Apkp cosh [kp (h+2)]+ i C k (n)cos [ks (n)(h+ z)]

Através da manipulacdo de séries de fungdes ortogonais (Dean & Dalrymple,

1984), estes coeficientes podem entdo ser apresentados como:

+S(2)
J 5 a)coshk (h+z)] dz

A —
p 0
kpj cosh [k, (h+2)] d (2.15)
—h
1-cosh k h
___2e5, sinhkph+(Lp>
k,(sinh 2k h+ 2k h) k,(h+1)
€
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j S(zz) wcos [k, (m)(h+2)] dz
C, ="
k,(m) [ cos” [k, (m)(h+2)] dz , (2.16)

208,

= ; sin k_(n)h + (
k() (sin 2k, (n)h + 2k (n)h) :

cos k, (n)h—1)
k (n)(h+1)

onde Sy = Deslocamento (stroke) maximo da pa do gerador de ondas

| = Distancia entre o fundo e o ponto de pivotamento da pa

As constantes acima sdo definidas para o caso geral de batedores do tipo
pivotaveis, que tém como casos particulares o batedor do tipo pistdo (/ = o) e o tipo flap

pivotado no fundo (/ = 0) (Dean & Dalrymple, 1984).

Sy Pistao

S0(1+%} Flap ~° @17

S(Z) :SO(I'FEJ =

A partir do acima exposto, pode-se obter a elevagao da onda por:

1 0
nen=—
g ot

z=0

oA 2
=———="cosh (k,h) cos(k,x—wt) - sinwt Z“’—C" e " cos[k, (n)h](2.18)
g g

n=1

= %cos(kpx — o), para x>>h

Para uma posi¢do distante do batedor (x>>#), substituindo 4, da equagdo (2.15)
em (2.18), obtém-se a relagéo geral de 1* ordem entre o deslocamento da pa do batedor

e a altura da onda progressiva:

H 4sinh (k h)

) (1-cosh (k)
S, sinh (2k,h)+ 2k h

k,(h+1)

sinh (k) + (2.19)

Substituindo Sy da equagdo (2.19) na equagdo (2.15), e aplicando a condigdo de

contorno junto a pa do batedor, em x = 0 e z = (), tem-se:

11



85(1)

_9 ——4,k, cosh (k,h) cos (k,x - wt) = (2.20)
ox ot
S 7 as() 2.21)
tanh(k  h) dt
Ou, entdo:
S(t) = ————— [n(0,¢) at, 2.22
(1 =— h(kh) jn( ) (2.22)
ou ainda, para x>>h:
~H 1
S(t)=—= in(—at 2.23
(1) h i sin(—ar) (2.23)

2.2 Ondas Irregulares de 12 Ordem Bidimensionais

Neste item, serdo abordados diversos aspectos da geragdo de ondas irregulares

de 1* ordem bidimensionais, organizados nos seguintes termos:
e Origem dos dados - Espectros de Energia;
e Meétodos de obtencgao de série temporais de eleva¢do da superficie livre;

e Método de obtencdo da série temporal de deslocamento do Gerador de

ondas.

2.2.1 Origem dos Dados

A geracdo de ondas irregulares normalmente utiliza espectros de energia como
fonte de informagdes, onde cada componente de freqiiéncia possui uma energia
associada e, algumas vezes, também uma fase. Estes espectros podem ser obtidos
através de medigdes de campo, modelos matematicos ou condi¢des para estudos

especificos.

12



Como serd visto mais a frente, ndo importa a origem do espectro para a
transformagdo deste em série temporal. Dessa forma, analisaremos somente os modelos

matematicos de espectros mais utilizados pela comunidade “offshore”.

Com o objetivo de minimizar a repetitividade na geracdo da série temporal a

cada intervalo de tempo E’ nos espectros que originam a série ¢ introduzido um

pequeno desvio randomico, com distribuicdo normal, média zero e desvio padrio

unitario:
f, =0+ y-rand )Af, (2.24)

onde Af = Passo de freqiiéncia original
x = Peso desejado para a parcela aleatoria

rand, = Desvio aleatorio

E importante salientar que a adogdo destes desvios em Af obriga a inclusdao
destes no célculo do somatorio das componentes da Série de Fourier que representam o

espectro desejado.

2.2.1.1 Pierson-Moskowitz

O espectro de Pierson-Moskowitz (P-M) ¢ um dos espectros de energia mais
utilizados na representagdo da elevacdo de ondas de tempestades no oceano. A
aplicacdo de seu modelo considera a formacdo de um mar desenvolvido a partir de um
vento soprando numa pista infinita, com velocidade quase constante, no momento do
registro da onda. Sua distribuicdo de energia é baseada no parametro de velocidade do
vento V' ou na freqiiéncia de pico do espectro @y, sendo suas formulacdes dadas

respectivamente por (Chakrabarti, 1987):

4
S(w)=ag’w” ex —O.74~(a)—Vj , (2.25)
8

ou
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S(w)=ag’w” ex{ 1.25- (ﬂj ], (2.26)
@y

onde: a=0.0081

= freqiiéncia angular de cada componente

wy =2nfy = 21 /W;{ﬂ , onde fj ¢ a freqiiéncia de pico em Hertz (Barreira &
N

Nascimento, 2002).

Pode-se também afirmar que, para as formula¢des acima, a altura significativa

H; e o momento my, que ¢ a area sob a curva do espectro, sao dados por:

_0.161g

(2.27)

my = [ S(w)dew = :‘ag) (2.28)

2.2.1.2 JONSWAP

A formulacdo do espectro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) ¢
originada da tentativa de se representarem, mais fielmente, as tempestades no Mar do
Norte, sendo, portanto, uma modificagdo da formulagdo de P-M. A aplicagdo deste
modelo considera um vento de velocidade V' de alcance X, soprando numa pista

limitada. A sua distribui¢do de energia ¢ dada por (Figura 2.3):

@,

4 exp{—(w;wo 22 }
S(w)=ag’w™ exp[—l.zs(ﬂj }/ e (2.29)

onde, usualmente:

o 0.076(X,) "%
0.0081 quando X, é desconhecido

14



v =3.30 — Pardmetro de “Pico”: seu valor varia de / a 7. Mesmo que o vento
seja constante, pode variar em fun¢do da duracdo ou do modo como a

tempestade comega ou termina.

w<w,—>7=0,07 . .
T — Pardmetros de formato: determinam o formato das

@>aw,—>7=0,09

curvas ascendente e descendente do espectro.

®, = 2%(%)()( o), normalmente relacionado a y.

E ainda:

H =(0.11661+0.01581y —0.00065y )T, (2.30)

JONSWAP

fo FREQUENCY

Figura 2.3 — Comparagao entre os Espectros de JONSWAP e P-M (Chakrabarti, 1987).

2.2.2 Obtencdo das Séries de Elevacdes

A sintese de ondas irregulares parte da premissa de que as ondas no mar sao
formadas pela combinagdo de diversas ondas monocromaticas, com diferentes
amplitudes e fases, que podem ter suas distribuigdes representadas através de curvas
Gaussianas de espectros de densidade de energia no dominio da freqiiéncia (Hughes,

1993), ou seja,

15



N
n(t)y=4,+ ZAn cosw,t+ B sinw,t
. (2.31)
=4, +2An cos(w,t+¢,)

n=1
onde N = Numero de componentes de freqiiéncia do espectro
A, e B, = Amplitudes das componentes do espectro

w, = Fregqiiéncias angulares (2 f,) das componentes do espectro

o, = Fases das componentes do espectro

Para a superficie do mar, assume-se a sua elevagdo média como nula, logo o
termo Ay sera admitido como zero.

Neste item serdo apresentados cinco métodos diferentes de transformagdo da
Densidade de Energia do Espectro em séries temporais de elevagdo da superficie livre:
nao-deterministico, parcialmente deterministico, deterministico, algoritmo de tempo real

e medicdes de protdtipo.

2.2.2.1 Método Ndo-Deterministico

Neste método, considera-se a superficie do mar representada por componentes
de diversas freqiiéncias, densamente distribuidas em um intervalo de 0 < f < oo, sendo
suas amplitudes varidveis aleatorias independentes, com distribuicdo normal, média

zero ¢ desvio padrao dado por:

o, =S, (0)7f , (2.32)

sendo S,.(®) o valor discreto da fun¢do de densidade espectral de energia e Af o passo
de freqiiéncia do espectro.

Este método ¢ denominado nao-deterministico por fazer tanto das amplitudes
quanto das fases varidveis com distribui¢des probabilisticas. A sua determinagdo ¢ feita
através da geracdo de numeros randdémicos a, € f,, com média zero, distribuicdo normal
e variancia unitaria. Esses numeros caracterizam os coeficientes a, e b,, que

determinaram a amplitude 4, e a fase y, de cada componente de freqiiéncia:

16



a,=a,\2S, (o) Ao e b, =p,25,(0,)A® (2.33)

A =4a’+b’ e y,=tan" (b—”j (2.34)

n n n
an

A obtencao da série temporal pode ser feita aplicando-se as amplitudes e fases
ao somatorio da equacdo (2.31), ou através da transformada inversa de Fourier, que
transforma a amplitude e o angulo de fase, usando um algoritmo FFT para obter a série

temporal discreta.

2.2.2.2 Método Parcialmente Deterministico

Este método possui as mesmas caracteristicas basicas do nao-deterministico,
onde a elevacao da superficie ¢ dada pela equacao (2.31), sendo necessario para gerar os

seus parametros:

Gerar uma seqiiéncia de fases aleatérias, através de numeros randomicos com

intervalos entre 0 e 2.
@, =rand, -2 ; 0<rand, <1 (2.35)

Especificar os valores das amplitudes em funcdo das respectivas densidades de

energia do espectro desejado:

A =4S, (o)A Ao (2.36)

Esse método ¢ denominado parcialmente deterministico por conter apenas o
parametro de fase aleatdrio, e as amplitudes serem as mesmas da Série de Fourier que

compde o espectro desejado.

2.2.2.3 Método Deterministico

Sdo ondas irregulares que tém distribuicdo Gaussiana, com controle das
caracteristicas especificas do estado de mar, como grupo de ondas, seqiiéncia das ondas,

altura maxima, etc.

17



Esse método pode nos levar a resultados criticos que ndo se enquadram no

estado natural do mar, mas podem ter a vantagem de uma reducdo de custos, caso os

resultados obtidos permitam experimentos de curta duracdo, com amplitude e fase

especificas, por exemplo, a gera¢ao de ondas transientes.

2.2.2.4 Algoritmo de Tempo Real

Um eficiente algoritmo de tempo real foi desenvolvido por (NOHARA,

2000) para a geracao de ondas em canais (bidimensionais). Ele foi implementado para

converter uma distribui¢do espectral de energia em uma série temporal de ondas

irregulares bidimensionais (long-crested). Este algoritmo possui a vantagem de ser

bastante rapido, por ndo haver a necessidade de calcular fungdes trigonométricas a cada

iteragcdo de tempo.

Considerando a elevacdo da onda representada por:

N
7]j=ZAn sin(w,jAt+¢,),

n=1

onde j determina o j-ésimo elemento da série temporal, e fazendo:

S, =4,sin(p,)
e

¢, =4,cos(p,)

entao:

= Z {&, cos(w, j At) +¢, sin (o, j AL}

n=1

Calculando

gpnj _ é:n Gn Cos(a)n .]At
qbnj - gn - én Sin(a)n ]At ’

pode-se obter a equagdo iterativa, que ¢é:

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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[(on,m J _ {an B, j( P, j (2.41)
(Dn,j+l ﬂn -, q)ﬂj

onde
a, = cos (w,At)
e (2.42)

Sy = sin (0,4t)

Calculando-se antecipadamente as equacgdes (2.38), (2.39) e (2.42), a variavel
¢j+1 ¢ obtida a cada instante de tempo pela equagdo (2.41), que ndo envolve fungdes

trigonométricas, e finalmente se obtém a elevagdo através de:

N
Nj = Z¢n,j+1 (2.43)
n=1

2.2.2.5 Medicdes de Protdtipo

Este método parte de séries de ondas irregulares medidas na natureza e
reproduzidas em laboratorio, obedecendo as leis de escala adequadas. Estas podem ser
geradas através da sua transformacdo em um Espectro de Densidade de Energia, por
exemplo, através de uma FFT, depois sua conversao na escala desejada, por ultimo

aplicando um dos métodos anteriormente descritos para a obtencao da nova série.

2.2.3 Obtencéo das Séries de Deslocamento do Gerador de Ondas

A série temporal de deslocamentos da pa de um gerador de ondas do tipo pa
pivotavel pode ser obtida a partir das relagdes para ondas monocromaticas
desenvolvidas no item 7./ do apéndice, onde:

S(t) =

% sin(—ar) (2.23)

tanh(kh)
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Como a fung¢do acima ¢ linear, o principio da superposicao ¢ valido. A geracao

de ondas irregulares ¢ feita, entdo, a partir do somatério da geracdo de ondas regulares:

N
1
S) = L sin(—w,t), 2.44
0= X" i S (2.44)

onde N = Numero de componentes de freqiiéncia do espectro.

A funcdo de geracdo de ondas irregulares acima pode ser obtida diretamente do
Espectro de Densidade de Energia, através dos mesmos métodos utilizados para

calcular a elevagdo de uma onda irregular.

O deslocamento da pa do gerador de ondas ¢ definido por uma série temporal

calculada a partir de uma das seguintes alternativas de métodos:

Calcular o espectro da série temporal no dominio da freqiiéncia e depois aplica-
lo a equagdo (2.44);

Sintetizar um filtro com as mesmas caracteristicas da equacao (2.44) e convolui-
lo com a série temporal de elevacdes. Esta opcao ndo ¢ trivial, pois a sua transformagao
para o dominio da freqiiéncia ¢ ndo linear tanto em moddulo quanto em fase, e esta

transformagao ¢ fundamental para qualquer tipo de sintese de filtro.

2.3  Geracao de Ondas Obliquas

Os geradores de ondas obliquas, também conhecidos como snake wavemakers,
consistem em uma montagem de diversos geradores convencionais em paralelo, como
pode ser visto na Figura 2.4. Esta concep¢do permite a geracdo de ondas em diversas
diregdes, que sdo muito importantes no estudo em tanques e canais de provas, por
permitir a excitacdo de modelos com ondas multi-direcionais, além do ensaio das
estruturas com diferentes aproamentos, sem a necessidade da mudanga da posicdo de
ancoragem ou fixa¢do destas. O LabOceano conta com um batedor de ondas deste tipo,
com 75 segmentos independentes, permitindo a geracdo de ondas com as caracteristicas

que serdo apresentadas no capitulo 3.
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Frente de Onda

3 A
K aVk:-A)
f 3
o L,
<«
f\. X
A
I
< ! >
-—-_‘h- b ‘_'-1'-‘——
¥, ? S le! - H na
- e 'ﬂ_‘. # —
Gerador de N = v

Ondas

Figura 2.4 - Esquemdatico de um Gerador de Ondas Multidirecionais.

O estudo de um gerador de ondas multi-segmentado considera o batedor
montado no eixo y, fazendo ondas que se propagam no plano x-y. Por simplificagdo

assume-se:
¢ Fluido nao-viscoso e incompressivel,
e Fundo plano, horizontal e impermeavel;
e O gerador tem comprimento infinito;
e Tensodes superficiais da superficie livre sdo despreziveis;

e Pequenos deslocamentos do batedor, ou seja, a amplitude do deslocamento

do batedor ¢ muito menor do que o comprimento da onda gerada (S<<L);

e Ondas de pequenas amplitudes, ou seja, a altura da onda ¢ muito menor que

0 seu comprimento (H<<L);

Na posicao x = 0, o batedor em movimento gera velocidades na direcdo x que

podem ser escritas da forma:
u(,z,t) = U(z) cos(ly - wt) em x=0, (2.45)

representando a velocidade horizontal periddica do batedor se propagando na direcdo y.

O problema de valor de contorno a ser resolvido pode ser novamente definido como:
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0<x<o

2, 24 2
0’y %9 %y

=0 em <{—00< <o (2.46)
o’ ? el

Ay —h<z<0

As condig¢des de contorno de fundo (CCF) e cinematica (CSL) e dindmica (DSL)
da superficie livre se mantém em relagdo ao problema de geracdo de ondas regulares.
Usando a separagdo de varidveis e aplicando a CCF, por eliminagdo das outras possiveis

solucdes, chega-se a:

P(x,z,t)=A , cosh [k, (h+z)]sin( kp2 ~ 2 x+ Ay —ot)
© e (2.47)
+>°.C, cos [k, (m)(h+2)]e ™" " cos(Ay — ar)
n=1
onde &’ = gk, tanh k,h; & = -ghy(n) tan ky(n)h, impondo k > A.
A solugdo acima ¢ a tnica possivel para a propaga¢do da onda na direcdo x, que

tem a funcdo cosh k,(h+z) representando a relagdo de dependéncia com a profundidade.

Utilizando a condi¢@o de contorno na parede do batedor, em x = 0, faz-se:

U(z)cos(Ay —aot) = — ?
X x=0
=—A,, /kp2 — X cosh [k, (h+z)]cos (Ay — o) (2.48)

+ ic,ﬂ/kf(n) + 22 cos [k, (n)(h + z)]cos(Ay — ot

n=l

onde, examinando-se apenas a parte propagada e utilizando-se as propriedades

ortogonais, define-se 4, por uma expressao parecida com a equagdo (2.38):

a .(llU(z) cosh [k, (h+2)] dz
_ p =k
4, = K 2_  lsinh® 2k, h)+ 2k h)

P

(2.49)

Com as formulagdes acima, pode-se dizer que:
A = Numero de Onda na diregdo y;

k, = Numero de Onda na diregdo de propagacdo;

kp2 — A = Numero de Onda na direcdo x;
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kp2 — A =k, cos Oe A =k, cos 6, onde ¢ o angulo de propagagio em relagio

a0 eixo x.

Reescrevendo a parte que se propaga da equacdo do potencial de velocidade, e

relacionando-a com o angulo de propagag¢ao, tem-se:
8, (x,y,2,0)=A , cosh [k, (h+z)]sin[(k, cos@)x + (k, sin @)y — r] (2.50)

No mundo real, a geragdo de ondas obliquas ¢ dificultada pelas restrigdes
existentes em fungdo do tamanho finito dos tanques. A teoria de 1* ordem analisada
acima, por assumir um gerador de ondas infinito, com segmentos de largura
infinitesimal, ndo representa exatamente a realidade fisica do fenomeno. Sendo assim,
para se gerar um estado de mar mais realista, o gerador de ondas deve ter um grande
numero de segmentos, tornando a curva senoidal gerada ao longo do eixo y mais suave,
apesar de discreta e com descontinuidades entre segmentos do batedor. Para se ter uma
boa resposta através deste problema linearizado, a largura dos segmentos do batedor

deve ser muito menor que o comprimento da onda (L,) na direcado y.

2.4  Tipos de Geradores de Ondas

Nos itens anteriores, foi apresentada a teoria linear para geragdao de ondas
utilizando geradores de ondas do tipo pistdo e do tipo flap, descritos como casos
especificos de um gerador do tipo pa articulavel. Neste item serdo apresentadas as mais
usuais concepgdes de batedores, como (Chakrabarti 1994, Dean & Dalrymple 1984 e
Hughes 1993):

o  Wetback ou Dryback;
e Duplo Flap;
e Plunger;

e Pneumatico.
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Wetback ou Dryback

Wetback e Dryback sdo as denominacdes para os geradores de ondas que
possuem ou ndo agua na sua parte posterior, respectivamente. Os geradores secos na
parte posterior possuem um ‘“‘selante” para evitar a passagem de dgua para a parte
traseira, e sdo geralmente melhores em termos da qualidade da onda gerada que os
molhados, por ndo causarem influéncia dos movimentos da dgua na sua parte posterior.
Sua aplicacdo normalmente se restringe apenas aos geradores do tipo flap, uma vez que

nao sdo muito adequados para outros tipos de movimentos.

No projeto de geradores Wetback, deve-se levar em consideracdo a forca
necessaria para gerar a contra onda na parte posterior e também a influéncia desta ao
bater retornando a pa, apds a reflexao na parede do canal ou tanque a ré do batedor. Para
minimizar esta reflexdo pode-se usar algum tipo de absorvedor de ondas junto a esta
parede. J& o projeto para geradores Dryback deve levar em consideragdo a poténcia e
reforco estrutural extras, demandados pela necessidade de compensar a carga estatica
adicional, ocasionada pela existéncia da coluna d’dgua somente na parte anterior do

batedor.

Duplo Flap

O gerador do tipo duplo flap consiste na montagem de duas pés pivotaveis, uma
sobre a outra, como pode ser visto na Figura 2.5. Este batedor ¢ considerado mais
eficiente quando se deseja cobrir um largo espectro de freqiiéncias (0,5 a 10 segundos),
onde o flap superior gera as componentes de menor periodo e o inferior, as de maior.
Para se obter o Potencial de Velocidades e outras relagdes tedricas para este tipo de
batedor, pode-se aplicar o principio da superposicao, considerando um batedor com uma
pa equivalente a altura da pa inferior somada a altura da pa superior, e outro batedor

somente com a pa superior.
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Figura 2.5 — Gerador de Ondas do tipo Duplo Flap.

Plunger

Este tipo de batedor ¢ composto de um émbolo, de se¢do transversal cilindrica,
triangular ou retangular, que executa movimentos verticais ou obliquos de entrada e
saida na agua, deslocando assim o fluido, for¢ando a geracdo da onda, como pode ser
visto na Figura 2.6. Estes geradores tém como ponto positivo a facilidade de serem
realocados, por ndo possuirem pecas submersas e caso se deseje, ndo haver necessidade
de espago na sua parte traseira.

O problema de valor de contorno para o batedor do tipo Plunger ¢ o mesmo do
da pé pivotavel, a menos da diferenca entre as funcdes que descrevem o movimento do
batedor para a condi¢do de contorno lateral junto ao gerador. Para a solucdo do
problema, considera-se o movimento do atuador como oscilatdrio, com freqiiéncia

angular ® e deslocamento (stroke) Sy.
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Figura 2.6 — Geradores de Ondas do Tipo Plunger.

Pneumatico

Ao contrario de outros geradores de ondas, o do tipo pneumatico ndo possui
pecas moveis em contato com a agua. A base deste tipo de gerador ¢ um ventilador
radial de baixa pressdo, conectado a uma camara pneumatica, parcialmente imersa na
agua, através de uma outra cdmara com uma valvula flap, como pode ser visto na

Figura 2.7.

O principio de geragdo ¢ baseado na capacidade da valvula flap conectar
alternadamente a saida ou entrada do ventilador a cAmara pneumatica. Este movimento
da valvula cria um diferencial de pressdo dentro da cdmara pneumdtica, que ¢&
compensado com a elevagdo ou reducao do nivel de agua dentro dela. Este movimento
oscilatorio da coluna d’agua ¢ a base para a geragdo das ondas no tanque. A amplitude e
a freqiiéncia das ondas geradas sdo diretamente relacionadas com o tamanho e a

freqliéncia de abertura da valvula flap.
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A conexao da camara pneumatica a camara da valvula flap ¢ feita através de um
“contra-molde” (teto) perfurado, e utiliza defletores dentro da cdmara, com o intuito de

tornar o jato de ar o mais homogéneo possivel.

Por usar o ar como meio propagador de energia e ventiladores de baixa pressao,
a funcdo de transferéncia deste gerador de ondas nao consegue cobrir periodos de ondas
muito curtos (< 1s), pois a valvula flap ndo ¢ capaz de deixar passar grande volume ar

em periodos tao curtos.

Ventilador

out ‘ Camara
> ot
Pneumaética

= < < /—\
’ YYVYY

T T T 1 T T | -l |
Valvula
Flap

>

Figura 2.7 — Gerador de Ondas Pneumadtico.

25 Parametros de Ondas

Para o estudo de modelos de estruturas em escala, em tanques hidrodinamico,
sdao geradas séries de ondas de curta duragdo, denominadas de curto-prazo ou short-
Term, representando poucas horas na escala de prototipo (real), mas que podem conter
caracteristicas estatisticas de tempestades obtidas de distribui¢des de longo-prazo, onde

sdo analisadas as distribui¢cdes dos parametros para periodos de 20 a 100 anos.

Nas analises de amostragens de curta duracdo, ou seja, periodos de poucas horas,
as ondas sdo tratadas como um processo randdmico, estacionario e ergddico, governado

pelas leis de probabilidade.

Um processo ¢ considerado estacionario quando suas propriedades estatisticas

sao independentes do momento em que se inicia a medicao. A ergodicidade de um
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processo ¢ definida pela propriedade de uma amostra de tamanho definido, poder

representar estatisticamente todo o universo amostral.

Abaixo, serao definidos os principais parametros para este tipo de analise, que

podem ser obtidos através da analise no:

Dominio do tempo, diretamente dos sinais amostrados (Figura 2.8). Usualmente,
para o calculo dos parametros estatisticos, a média dos valores de elevacdo ¢ subtraida

do sinal, para este apresentar média zero, que pode ser calculada por;

M=

n=—>yn, 2.51)

1
N

Il
—_

Dominio da freqiiéncia, onde ¢ importante a representacdo da densidade de
energia espectral do registro S(w), e também os momentos deste espectro, que podem

Ser representados cComo:

m, = | f"S(Ndf (2:52)

Periodo de Amostragem (Ts)

Este define o tempo total de amostragem do sinal, ou seja, o tempo de duracao

da gravagao ou registro.

Periodo entre Cristas (T,)

O periodo médio entre cristas ¢ obtido dividindo-se o tempo total de registro 7

pelo namero de cristas (N,) que contém o registro.

T.=—s (2.53)
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Figura 2.8 — Parametros de Ondas no Dominio do Tempo (Chakrabarti, 1987).

Periodo entre Zeros (T,)

O periodo médio entre zeros ¢ obtido dividindo-se o tempo total de registro 7

pelo niimero de vezes que o registro cruza o valor do zero (N;), com inclinagdo positiva.

T. = (2.54)

Tanto para o calculo do periodo médio entre zeros e entre cristas ¢ necessario o
ajuste do periodo de amostragem para eliminar os ciclos fracionados, para que N seja

um numero inteiro.

A diferenca entre os valores de T. ¢ T. determina a largura de banda do

espectro. Quanto mais proximos os valores de 7. e 7., mais ondas cruzando o zero
existirdo, sendo o espectro considerado de banda mais estreita, onde a energia se

encontra mais concentrada em um numero menor de freqiiéncias.
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Periodo de Pico (Ty)

No dominio da freqiiéncia, os periodos médios usados mais freqiientemente sao
calculados através dos momentos espectrais m,,, definidos em (2.52). A relacao entre my

e m; define o periodo de pico de energia do espectro, ou:

T, _m (2.55)
m,

Periodo Significativo (Ty3)

Este ¢ definido por my e m, e representa a média dos periodos das ondas um

terco mais altas, ou seja, o periodo associado a H;.

m
T, =" (2.56)

2

Altura RMS (Hms)

A altura rms de um periodo amostrado no dominio do tempo ¢ calcula por:

H =

1 N
==Y H’ (2.57)
N5

i

onde N ¢ o numero total de ondas do registro e H; as alturas individuais.

No dominio da freqiiéncia a altura rms ¢ dada por:

H, =2/2m, (2.58)

Desvio Padréo (o)

Pode ser calculado através do momento zero do espectro:
o =.m,, (2.59)

ou através das elevacdes da onda no registro (77(2)), que ¢ obtida a cada passo de tempo

At da série temporal, ficando:
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o= /Tiznz(t), (2.60)

ou, para o caso de se calcular o valor da média dos mddulos das elevagdes:

o =1.253 (1) (2.61)

Altura Maxima (Hmax)

No dominio do tempo o valor da altura méxima de um registro ¢ obtido da maior

diferenca entre os valores de uma crista e o cavado imediatamente anterior.

A Altura Maxima para um espectro de banda estreita, pode ser estimada a partir

de H,,;, como:

i, - [rn v %} ", e
n

Para periodos de registro longos, trés horas, por exemplo, o valor de N pode ser

ajustado por T.,ea equacao (2.62) por ser reescrita usando:

N = 101’_?00 , com T- em segundos (2.63)

z

Altura Significativa (Hs e H1/3)

Este conceito ¢ definido como a altura média das ondas que formam o conjunto
das ondas //3 mais altas de todo o registro, sendo denominada altura significativa ou

HS, ou H1/3.

O valor da altura significativa pode ser obtido através identificacdo das ondas
que compde o grupo que contém o //3 das ondas mais altas (valor da crista menos o do
cavado imediatamente anterior), ficando:

3 N/3

Hy :W H, (2.64)

i=l1
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O método de calculo acima ¢ computacionalmente muito dispendioso e outro
método foi desenvolvido para o caso de se conhecer a altura da crista mais alta a., do

cavado mais baixo a, € o nimero de ondas que cruzam o zero N;:

H, =~2C,(a, +a,), (2.65)
onde
¢, =/In N_ [1+0,289(In N.)™" —0,247(n N.)*|" (2.66)

No dominio da freqili€ncia, a altura significativa estd relacionada com a energia
total contida no espectro. Sabendo-se que my ¢ a area total sob o espectro, pode-se

estimar Hs por:

Hy =dfm, (2.67)

Usualmente, o calculo da altura significativa da série temporal pelo momento
zero do espectro d4 como resultado valores menores que pelos calculos das equagdes

(2.64) ¢ (2.65).

Parametro de Largura Espectral (g)

Este pardmetro, que assume valores entre () e /, serve para avaliar a largura de
banda do espectro de energia. Se ¢ ¢ muito pequeno, o espectro pode ser dito como de

banda estreita, e caso ¢ seja proximo de / o espectro serd de banda larga. No dominio do

tempo, este pardmetro pode ser obtido através do periodo médio entre zeros (i) eo

entre cristas (76 ).

£ _(2} (2.68)

Pela andlise espectral, o Pardmetro de Largura Espectral ¢ obtido através dos
momentos do espectro de densidade de energia, ficando:

2
2 _ Mymy —m,

c (2.69)

mym,
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E necessario que se tome cuidado com o resultado da equacdo acima nos casos
em que o espectro apresente ruido em altas freqiiéncias, pois o calculo do momento de

mais alta ordem envolve a elevagdo das freqiiéncias a poténcia de quarta ordem.
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3. O GERADOR DE ONDAS ATUAL

O sistema de geragdo de ondas do LabOceano foi fabricado ¢ montado pela
Rexroth Hydraudyne B. V., e consiste em um grupo de 75 segmentos do tipo flap,
idénticos, individualmente movimentados por um sistema de servo-motor e servo-

controlador (Figura 3.1).

Esta montagem permite a simulagdo de diversos tipos de ondas, desde ondas
regulares com direcdo de propagacdo perpendicular a frente do batedor até espectros
multidirecionais simulando mares reais. As capacidades de geracdo de ondas do tanque

oceanico da COPPE/UFRJ podem ser vistas em detalhes abaixo:
Ondas:

e Regulares — alturas de até¢ 50 c¢m, periodos de 0,5 a 5 segundos e direcdo de

+/- 60 graus referenciados a normal a frente do batedor;
o Irregulares longcrested e shortcrested;

e Espectros como Pierson-Moskowitz e JONSWAP, muito utilizados para
modelar ondas na costa brasileira, espectros definidos pelo usuario e outros,
com a limitacdo de 30 cm para altura significativa méaxima, e 3 segundos
para periodo méaximo de pico;

e Multicromadticas, com defini¢ao de (para cada componente):

0 Amplitude;

0 Periodo (ou freqiiéncia);
0 Fase;

0 Direcdo de propagacao.

e Dalrymple — utilizagdo da parede lateral para reflexdo e ampliacdo da area
util do tanque.

Os detalhes estruturais, funcionais e operacionais do sistema de geragdo de

ondas serdo apresentados a seguir neste capitulo.
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Figura 3.1 — Gerador de ondas do LabOceano — 75 segmentos acionados

individualmente.

3.1 Sistema Mecanico

o~

O gerador instalado no LabOceano ¢ do tipo flap, ou seja, cada segmento
pivotado na parte inferior e se movimenta em torno deste eixo. Seu movimento ¢
realizado a partir de um sistema de polia e correia sincronizadas, onde a correia se
encontra montada sobre um semi-arco que a mantém tracionada e apoiada todo o tempo,
evitando assim vibragdes indesejadas e possiveis “saltos” entre dentes. Essa topologia
garante uma folga praticamente nula, e evita possiveis escorregamentos € €rros no
acionamento do sistema, como pode ser visto na Figura 3.2. Nesta figura, também pode
ser visto o dispositivo, com duas polias de desvio e a sincronizada, que garante o

acoplamento ao conjunto motriz, sem permitir o afastamento entre a correia € o semi-
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arco de apoio. A distancia entre o eixo de rotagdo e o topo da pa ¢ de /80 cm, sendo que
o nivel da dgua deve ser mantido a /20 cm desta mesma referéncia, de forma a garantir
a geracdo de ondas conforme programado. A excursdo méaxima angular do sistema ¢ de
31graus positivos e negativos, em relacdo a posicdo de neutral em que os segmentos
sao posicionados perpendiculares a linha d’agua (Hydraudyne, 2001).

O conjunto motriz é composto por um servo-motor sem escova (brushless) da
BOSCH modelo MKD(071B, diretamente ligado a uma caixa de reducao Stéber modelo
P401 PV0070M. A polia sincronizada esta originalmente acoplada ao eixo motriz deste
conjunto, controlando assim o movimento de todo o aparato mecanico. Todo este
conjunto, exceto as polias e a correia, sdo fabricados em acgo inoxidavel 376, e esta

montagem pode ser visualizada na Figura 3.2.

Servo-Motor e Polia Sincronizada

Correia Sincronizada

a

Flap

/

Polias de Desvio.

180 cm

Semi-Arco de Apoio

Estrutura de Concreto Eixo de Articulagio

Figura 3.2 — Visdo do sistema de acionamento do flap com polias e correia.
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3.2 Sistema Elétrico

Os flaps, como ja mencionado no item anterior, sio movimentados por servo-
motores BOSCH, modelo MKDO071B, de 1 HP de poténcia, acoplados a um redutor da
Stober modelo P401 PV0070M (Figura 3.3). Cada servo-motor tem acoplado a si um

resolver, que informa a posi¢ao do eixo do motor referenciada a uma posicao inicial. O

motor ¢ comandado por um servo-controlador também da Bosch, modelo DKC02.3

(Figura 3.4), que realiza o controle em malha fechada da posicao do eixo utilizando a

informagdo do resolver como parametro para o fechamento da malha.

O servo-controlador ou drive pode ser dividido nos seguintes modulos:

Cartdo de comunicagdo — responsavel pela troca de dados entre o
controlador do sistema e o drive. E ele quem faz a conexio do conjunto
motriz com o dispositivo que determina as posi¢des desejadas, e, no
gerador de ondas do LabOceano, fornece um link 6ptico, cujo sinal tem
comprimento de onda de 660 nm, através de uma fibra plastica de I mm
de diametro. A conexdo da fibra optica com a placa ¢ feita através de

conectores do tipo FSMA (Figura 3.5);

Estagio de poténcia — fornece a alimentagdo necessaria ao conjunto
motriz para que ele se movimente de acordo com os comandos recebidos

através do cartdo de comunicacao;

Controlador interno — armazena todos os pardmetros de configuragdo do
sistema, executa a malha de controle e monitora os diversos sinais de
resposta do conjunto, para gerar um eficiente sistema de protegdo e

diagnostico.

O resolver consiste em um tipo de transformador elétrico rotacional usado para

medir posicdo angular (Figura 3.6). Externamente, ele ¢ semelhante a um motor

elétrico, contendo um estator € um rotor, enquanto que internamente, a configuracao do

enrolamento de seus fios o diferencia. O estator abriga trés rolamentos: um do

excitador, que faz girar o rotor, e dois bifasicos, ortogonais. O rotor abriga uma bobina,

que ¢ o enrolamento secundario do transformador de giro, € um enrolamento primario,

que excita os dois rolamentos bifasicos do estator.
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Figura 3.3 — Motor Bosch modelo MKDO071B.

Entradas analogicas, .
reset de falhas,
diagnostico de erros. /\

Barramentos para
conexdo da alimentagdo
e do motor.

Encoders 1 e 2

Sinais de liberacdo
e parada do drive

Conexdo com a
fibra optica.

Firmware e modulo
de parametros.

Figura 3.4 — Drive de comando Bosch modelo DKC02.3.

Figura 3.5 — Conector FSMA para fibra optica plastica.
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O enrolamento primario do transformador, unido ao estator e excitado por uma
corrente alternada senoidal, por indugdo eletromagnética, gera uma corrente através dos
secundarios até o estator. Os bifésicos, ortogonais, geram uma corrente de retorno do
seno e do cosseno. Os valores relativos das tensdes bifasicas sdo medidos e
proporcionais ao angulo do rotor relativo ao estator. Apos uma volta completa (360

graus), por exemplo, os sinais de realimentacao repetem suas formas de onda.

Figura 3.6 — Resolver para medi¢do da posi¢dao angular do eixo do servo-motor.

Todo o sistema elétrico do gerador ¢ baseado na rede européia de fornecimento
de energia, isto €, um sistema trifasico de 400 V4c. Por isso, sua alimentacao ¢ fornecida
por um transformador, que recebe os 380 V,c da subestacdo do laboratorio e os
transforma em 400 V,c. Os conjuntos de drives ou DKCs estdo dispostos em cinco
gabinetes, a partir deste ponto chamados de MCCs, contendo também disjuntores,
contatores, filtros e fontes para prote¢cdo e alimentagdo dos drives e motores
conseqlientemente (Hydraudyne, 2001), conforme apresentado na Figura 3.7. Os 75
segmentos do gerador sdo controlados por /0 processadores de tempo real (R7Ps), que
enviam os setpoints de comando. O primeiro processador comanda trés drives, enquanto

os demais comandam oito drives cada.

As RTPs ficam distribuidas em dois gabinetes chamados WCCs, que contém
ainda todo o seu sistema de protecao e alimentagdo, e também do sistema do ARC, que

sera explicado no proximo item, 3.3.

Além das protecdes individuais de cada gabinete, a energia fornecida pelo
transformador passa ainda por um painel de prote¢do maior, identificado como LPDC,
que possui fusiveis e outros dispositivos de protecdo, com o intuito de preservar o

sistema contra quedas bruscas de energia ou sobre-correntes oriundas da linha de

39



transmissdo nao bloqueadas pela subestacdo. Todo o esquema de alimentacdo do

sistema encontra-se resumido na Figura 3.8.

NURRWER
REERRNE_ 0.}

Figura 3.7 — MCC com painel de filtros, disjuntores e contatores.

— 400V,

— 230V,

Figura 3.8 — Esquema de alimentagdo elétrica do gerador de ondas do LabOceano.

40



3.3

Sistema Eletronico

O sistema eletronico do gerador de ondas ¢ formado, dentre outras partes, por

quatro microcomputadores, sendo eles:

DELFT COMPUTER — estacao responsavel pela geracao das séries temporais de
posicionamento das pas do gerador. O usudrio fornece todas as caracteristicas
relevantes da onda a ser gerada (altura ou altura significativa, dire¢dao de
propagacdo, periodo ou periodos que compdem o espectro de ondas, etc.), e o
software Delf-Auke calcula a posi¢do a cada instante de tempo para cada
segmento, de forma a garantir a forma de onda esperada, na posicao desejada do
tanque, a uma taxa de 25 Hz. Este computador funciona baseado no sistema

operacional Windows 98.

MONITOR COMPUTER — computador para manutencao remota do sistema.
Através deste microcomputador ¢ possivel realizar intervengdes e
monitoramento do funcionamento do sistema, de forma a facilitar a solucao de

problemas. Este computador funciona baseado no sistema operacional Windows

98.

OPERATOR COMPUTER - estagao de interface com o usudrio do sistema. O
operador ¢ capaz de movimentar o gerador, acompanhar o estado em que o
mesmo se encontra, identificar erros e falhas, carregar arquivos com as séries
temporais previamente geradas no DELFT COMPUTER e coloca-las em
operagdo. Todos os comandos utilizando o OPERATOR COMPUTER sao
enviados diretamente para o HOST COMPUTER. Este computador funciona

baseado no sistema operacional Windows 98®.

HOST COMPUTER — computador efetivamente responsavel pelo envio de
informagdes as RTPs. E ele que se encontra diretamente conectado a elas através
de rede CAN dedicada, e que envia todos os sinais de comando, parada,
movimentagdo e posicionamento aguardados pelas RTPs, para que os repassem
aos drives que comandam os motores. Este computador € o unico dos quatro que
funciona baseado no sistema DOS, pois necessita trabalhar com o minimo de

interrupgdes possivel, praticamente dedicado a comunicag¢do com as R7Ps.
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Além destes micros, o sistema conta com placas dedicadas de processamento e
transmissdo de dados para os drives — RTPs (Real Time Processors), abrigadas nos
gabinetes denominados WCCO0I (RTPs 3 a 10) e WCC02 (RTPs 1 e 2). Todos os
computadores estdo interconectados através de uma rede Ethernet, € os micros HOST e
MONITOR COMPUTER se conectam diretamente as RTPs através de uma rede CAN
dedicada. A conexdo via CAN do MONITOR com as RTPs serve apenas para tarefas de
manuten¢do remota, como a reprogramacao da firmware das RTPs, por exemplo. Outro
canal de manutencdo remota se da através do link Ethernet entre 0 HUBOI e o WCCO1.
Este sinal chega, no WCC0I, a um outro hub, que repassa as informagdes para o
WCCO02 e para os MCCs. Nos dois WCCs, o sinal Ethernet passa por um conversor
Ethernet/RS-232, para que se possa entdo alterar pardmetros do sistema através das
RTPs. Este mesmo sinal do HUB(0I segue ainda para os gabinetes dos drives (MCCs),
passando em cada um deles por um conversor Ethernet/RS-485, permitindo alterar

parametros diretamente nos drives (Figura 3.9).

ey SINCronismo
Link Ethernet

— Link SERCOS
CANbus

Figura 3.9 — Esquema geral de comunicagdo entre computadores e RTPs do sistema de

geragdo de ondas.

Conforme dito anteriormente, os sinais de comando chegam aos drives através
de um /ink optico. Estes sinais sdo enviados por placas de processamento em tempo real
— RTP — Real Time Processor (Figura 3.10) — responsaveis por, dada a série temporal

de movimento de cada pa pelo HOST COMPUTER, gerar os sinais digitais de comando
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e disponibiliza-los na porta de comunicagdo Optica com o laco de drives a elas

conectados, de forma sincronizada.

Figura 3.10 — RTP.

Estas placas foram especificamente desenvolvidas para o sistema do gerador de
ondas, ¢ sdo CPUs que realizam a interpretacdo dos dados, sincronizam as informagoes,
geram os comandos digitais seriais no formato compreendido pelos drives e
disponibilizam as informagdes, de forma a garantir uma correta temporizagao dos dados

€ um sincronismo entre os 75 segmentos.

Além desta finalidade, as RTPs também tém a proposta de realizar um controle
em malha fechada considerando o nivel de 4gua medido nas pas do gerador. Os
instrumentos responsaveis por esta medi¢do sao chamados de WHMs — Wave Height
Meters — e o sistema como um todo, de ARC — Active Reflection Compensation (Figura
3.11). A idéia ¢ compensar as reflexdes geradas pelas paredes e praias do tanque e
modelos, minimizando o erro na altura final da onda através da eliminacdo de re-
reflexdes das ondas no tanque (Hydraudyne, 2001). Esta capacidade nunca foi utilizada
nos ensaios, pois houve problemas na instalagdo dos sensores, que se mostraram frageis

ao meio extremamente corrosivo do tanque, e até hoje nao houve sucesso na operagao
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do sistema utilizando esta potencialidade. Em funcdo disso e da complexidade na

implementagdo deste sistema, este ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Unidade eletronica
que compoe o WHM.

Flap do gerador
de ondas.

Fios de ago revestidos por
isolante que compdem o
sensor capacitivo de nivel.

Figura 3.11 — Wave Heigh Meter — sensor de nivel que compoe o ARC.

As RTPs, conforme mencionado anteriormente, encontram-se dispostas em dois
gabinetes (WCCs), que contém os barramentos para suas conexdes, dispositivos de
protegdo elétrica, fontes e a conexdo com os WHMs que compdem o ARC. O primeiro

gabinete comporta as RTPs 1 e 2, e o segundo, as RTPs de 3 a 10 (Figura 3.12).

As RTPs possuem as seguintes conexdes externas (traseiras e frontais):

e Barramento traseiro:.

0 Conecta cada RTP ao HOST COMPUTER, que fornece o setpoint para 0s

motores, através de rede CAN;

0 Conecta cada RTP ao MONITOR COMPUTER, para a realizagdo de

procedimentos de manuten¢do remota, através de rede CAN;
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O Conecta cada RTP a saida do conversor Ethernet/RS-232, ligado ao

HUBOI (canal para manutengdo remota através das R7TPs).

o SERCOS in / SERCOS out — conecta opticamente cada RTP ao grupo de drives
sob o seu comando. Liga o transmissor optico da RTP ao receptor Optico do
primeiro servo-controlador do grupo, € o receptor Optico dela ao transmissor
optico do ultimo drive do conjunto, formando o link de comunicacao optica de 3

ou 8 n6s em forma de anel,

e SYNC in/SYNC out — canal de sincronismo entre as RTPs. Garante que todos os

processamentos estao acontecendo de forma sincronizada;

e LINK-R / LINK-L — canal de comunicacdo entre as R7TPs, para que a atuagdo do

ARC leve em consideracdo o nivel da 4gua nas pas adjacentes.

Figura 3.12 — RTPs 3 a 10 no gabinete WCCO1.

A partir dos sinais de comando do HOST COMPUTER, as RTPs processam estes
dados, criam a palavra de comunicagdo no formato do protocolo SERCOS e

disponibilizam esta informagao no link dptico com o lago de drives a ela conectado.

O canal de sincronismo ¢ fundamental para garantir que todos os segmentos
estejam realizando seus movimentos tendo como referéncia uma base de tempo comum.
Um trem de pulsos Opticos, como um clock especifico, ¢ gerado pela RTPI e
transmitido através do canal SYNC. Gragas a isso, ela é considerada a RTP Master do

grupo, e todas as demais t€m sua base de tempo referenciada a gerada por ela.
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3.4  Operagéo

A operagdo do sistema atual, conforme mencionado em 3.3, ¢ realizada através
do OPERATOR COMPUTER, através do programa chamado “Wave Generator CT”. O
operador tem acesso a duas janelas de didlogo e outra de comando. Nas janelas de
dialogo, € possivel acompanhar o estado operacional em que se encontra o sistema, o
tempo decorrido desde o inicio da onda gerada e, quando ocorrem falhas, uma terceira

janela surge mostrando de onde advém os problemas detectados.

A janela de comando permite o acesso as fungdes do sistema, como reinicia-lo,
referencia-lo, envia-lo para posi¢do de operacdo, iniciar e parar uma série, assim como
os campos de configuracdo da operagdo, como tempo de duragdo, ganho aplicado nas
amplitudes do arquivo da série selecionada, dentre outros menos usados. Através desta
tela, o operador tem acesso a todos os comandos e informagdes necessarios ao uso do

equipamento.

Para a geracdo de ondas, inicialmente ¢ necessario criar o arquivo contendo sua
série temporal utilizando o DELFT COMPUTER. O operador deve fornecer as
caracteristicas das ondas desejadas, e o software automaticamente gera a série temporal
contendo a posicdo de cada um dos segmentos a cada instante, um arquivo de extensao
“.dat”, além de arquivos auxiliares (erros, cabegalhos e outras informacdes do sistema).
A pasta contendo os arquivos gerados pelo DELFT COMPUTER deve ser copiada
manualmente para o OPERATOR COMPUTER, de forma a permitir o acesso do

programa “Wave Generator CT” aos arquivos.

No OPERATOR COMPUTER, ap6s ligar todo o sistema, o operador seleciona
entdo a pasta correspondente a série desejada, e carrega as informagdes no programa, e
ele esta pronto para iniciar a operagdo efetivamente. E necessario que o gerador esteja
em estado Neutral, posi¢do vertical perpendicular a linha d’4gua, para que a geragdo
onda seja iniciada, e nenhum erro seja verificado, ou o sistema fica em espera até que se
solucione a falha ocorrida. Na Figura 3.13 pode-se ver o diagrama que explica o fluxo
operacional do sistema como um todo, assim como as partes envolvidas em cada uma

das atividades.

Esta ¢ a forma com que o sistema opera atualmente. A proposta deste trabalho ¢
substituir a parcela eletronica de processamento do arquivo gerado pelo DELFT

COMPUTER e a estrutura de comunica¢do de dados feita pelos micros OPERATOR e
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HOST e as RTPs por um sistema nacionalizado, mais moderno e de facil manutengao,

garantindo um maior dominio sobre o funcionamento do equipamento. Os detalhes

desta proposta serdo apresentados no capitulo 4.

DELFT COMPITTER

Tipo de onda;
Alfura significafiva;
Periodo;

Divecdo;

Especiro;

Duragdo,

Arquivo “WAVE.DAT"

OPERATOR COMPUTER

Monitoramento

Inferface com o usudrio,

Eseolha da onda a ser gerada — carrega o
arguive " WA VE DAT.

Cormandos EREOS / Statas

HOST COMPUTER

Raceba os comandos do QP ERATOR,

Repazsa comandos para as RTFPs;

Emvia dados confidos no arguive "WAVE DAT”
pare as RTFs;

Hentifica erros ne sisfoma ¢ 05 répassa o
CFERATOR,

Comandos l T ERROS / Status

ETPs

Facabam oz comandos do HOST:

Rapassam comandos para os drives;
Sincronizam a froca de mformagdes;
Realizam q compensaedo da reflexdo (ARC),

C“““'“““"l T ERROS / Status

Dwivas (Sarvo-controladores)

Facebam oz comandos das RTFPs;
Enviam sefpoinf para mofor s,
Racebem letfura do encoder;
Realizam condroly de malha fochada;
Feram mensagens de arro.

Figura 3.13 — Diagrama de fluxo de informagoes do sistema atual do gerador de ondas.
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4. COMANDO E COMUNICACAO DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as especificacdes relevantes do protocolo
SERCOS, baseando-se na norma especifica (IEC 61491, 2002), ressaltando seus pontos
positivos, os fatores que incentivaram seu desenvolvimento e detalhando seu formato e
forma de sincronizagdo, além da proposta de implementagdo sugerida no presente

trabalho.

4.1 Interface SERCOS

Até os anos oitenta, a maioria dos sistemas que utilizavam servo-motores e
servo-controladores eram baseados em comandos analdgicos de posicionamento, onde a
polaridade do sinal de comando indicava o sentido da rotagdo e a magnitude do mesmo,
a velocidade ou torque desejados. Com o inicio da tecnologia digital a partir desta
década, sistemas e dispositivos baseados em comandos digitais comegaram a surgir, €
novos protocolos precisavam ser desenvolvidos para comunicar e comandar estes novos

equipamentos.

Muitas capacidades antes inexistentes com a tecnologia analdgica podiam ser
também exploradas, como a parametrizagdo dos equipamentos, alteragdo de
configuragdes, controle de erro, dentre outras. Com a comunicagdo digital, em um
mesmo canal passou a ser possivel transmitir diversas informagdes de status,
parametros, limites de operacdo, etc. Além disso, as interfaces anteriores eram ainda
propriedade de um fornecedor, ou desenvolvidas apenas para determinada linha de
equipamentos, dificultando o desenvolvimento de tecnologias ndo padronizadas para
usar com estes dispositivos, além de tornar impossivel o intercambio de pecas e partes
de equipamentos pertencentes a diferentes fornecedores, por serem baseados em

tecnologias proprietarias e, conseqlientemente incompativeis.

A sociedade German Machine Tool Builders’ Association, preocupada com o
rumo da nova tecnologia e suas conseqiiéncias, formou um grupo com a German
Electrical and Electronics Industry Association com o objetivo de desenvolver uma
interface aberta com especificacdes apropriadas para sistemas de comando digitais.

Como resultado, a especificagdo resultante denominada SERCOS - SErial Real-time
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COmmunication System — foi liberada e posteriormente submetida ao [EC -
International Electrotechnical Commission — para padronizagdo e classificagdo, em
1995, como norma [EC 61491 — Electrical equipment of industrial machines — Serial
data link for real-time communication between controls and drives. A norma define as
regras e especificacoes da interface SERCOS para a comunicagao em tempo real entre
controladores e drives utilizados em equipamentos elétricos que compdem maquinas

industriais.

Alguns pontos positivos devem ser ressaltados quando se refere a interface

SERCOS. Sio elas:

e Comunicagdo sem colisdo devido ao mecanismo de segmentagdo
temporal dos comandos (time-slot), em que a janela de tempo reservada
para cada dispositivo envolvido no laco ¢ previamente definida e
programada, e todas as janelas sdo conhecidas pelo equipamento que

coordena a troca de dados;
e Grande imunidade a ruidos e interferéncias em fungdo do link optico;

e Protocolo de comunicagdo altamente eficiente — grande volume de dados,

custo baixo comparado ao controle analdgico;

e Variacdo estatistica do atraso na entrega de pacotes de dados na rede
(Jitter) extremamente baixa (especificada em menos de / microssegundo,

na pratica em torno de 35 nanossegundos);

e Perfis altamente padronizados acordados entre diversificados grupos
técnicos de trabalho, de forma a garantir a interoperabilidade entre

sistemas de diferentes fabricantes;

e Capacidade de controlar um grande nimero de nds com altas taxas (por
exemplo, no maximo 70 eixos a 250 microssegundos para cada, se

utilizando SERCOS-I1I, cuja velocidade dos dados ¢ de 100 Mbps.

As placas de comunicacdo oOptica da BOSCH utilizadas no LabOceano se
baseiam na interface SERCOS-II, introduzida no mercado a partir de 7999. Esta versao
suporta velocidades de 2, 4, § ou 16 Mbps, sendo usada a taxa de 4 Mbps no gerador de

ondas atual.
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Como protocolo de comunicagao digital, a interface SERCOS possui uma série
de defini¢des para que a comunicacgdo seja garantida entre dois ou mais dispositivos. A
estrutura do protocolo, bem como as definicdes de sincronismo e escalonamento
temporal serdo apresentados em detalhes nos itens seguintes deste capitulo (IEC 61491,

2002).

4.1.1 Topologia

A interface SERCOS se baseia em uma estrutura composta por mestres (masters)
e escravos (slaves), como pode ser visualizado na Figura 4.1. O dispositivo que
comanda todos os mestres ¢ chamado de Master Controller (na estrutura atual do
gerador, o HOST COMPUTER realiza este papel). A figura do Master Controller, no
entanto, ¢ opcional, ou seja, caso somente um mestre seja capaz de comandar todos os
escravos necessarios ao funcionamento do sistema, ¢ nenhuma troca de informacgdes
externa ao laco que une mestres e escravos se mostre necessaria, ele pode ser

dispensavel.

O mestre (figura hoje representada pelas R7Ps) determina e controla toda e
qualquer comunicacdo realizada entre as partes pertencentes ao lagco formado por ele e

seus escravos ou drives (Figura 4.2).

Master Controller

Mestre1 Mestre2
Lago1 Lago2
‘ Escravo | ‘ Escravo | ‘ Escravo | ‘ Escravo ‘
Drive Grupo de Drive Drive
Unico Drives Unico Unico

wow W w

Figura 4.1 — Topologia de um sistema baseado em interface SERCOS.
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O escravo ¢ responsavel pela conexdo oOptica entre um ou mais drives dentro do
loop (papel executado pelas placas Opticas acopladas a cada drive). Um grupo de drives
pode ser reunido em um Jloop através de uma conexdo unica, de forma que cada n6 do

loop ¢é conectado a outro através de fibras Opticas plasticas com conectores

padronizados tipo FSMA.
Tx
= .
RTP (mestre)
Rx
5
Y
=
Escravos+Drives
‘ | ] |
Tx _;é-: " ¥
& (g g
B /B
[ </ o’ =
Rx E E
F ¢ af”

Motores

Figura 4.2 — Estrutura de comunicagdo entre o mestre e os escravos e drives

pertencentes ao lago.

A densidade de troca de informacgdes dentro de um lago depende essencialmente
da distribui¢do de tarefas entre o controlador numérico e os drives. Isto significa que a
troca direta de dados ocorre apenas entre mestre € os drives, ou seja, 0s drives nunca
conversam entre si, somente repetem a informagdo que recebem do mestre que os

comandam, ou respondem a eles algo que lhe tenha sido questionado.

A interface SERCOS determina qualquer troca de informagdes dentro do lago.
Qualquer intercambio entre mestres, informagdes externas ao lago, ¢ controlado pelo

Master Controller, e ndo ¢ subjugado as especificagdes SERCOS. A exemplo desta
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aplicagdo, seriam as informacdes do ARC (item 3.3), que sdo tratadas

independentemente do restante do sistema.

Na nova proposta, a COMU ira integrar o papel de Master Controller € mestre,
sendo ao mesmo tempo responsavel pelo gerenciamento das informagdes de comando e
também por distribuir e montar as palavras de comando que serdo transmitidas aos
drives. A idéia ¢ substituir, na montagem atual, o HOST COMPUTER, o OPERATOR
COMPUTER e as RTPs.

4.1.2 Modos de Operacdo e Transmissao

Apresentada a topologia da rede que interliga os diversos dispositivos que
compdem o equipamento, deve-se analisar os possiveis modos de operacdo existentes
para a realizagdo dos movimentos comandados pelo mestre e repassados a cada

conjunto de drive e atuador que integra o loop.
A interface SERCOS permite os seguintes modos de operagado (Figura 4.3):
e Controle de torque somente;
e Controle de velocidade e de torque;

e Controle de posicao, velocidade e torque.

Td 5
vd | ‘
X1 —{ Pos > Vel > Torque i
b A T
Xn X1r VAr | T1r
|

Figura 4.3 — Modos de operagdo de um sistema com interface SERCOS, onde:
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Td = Torque desejado,
Vd = Velocidade desejada;
Xl1... Xn = Posigdo desejada para o drive n;

Xlr, Vir e Tlr = Posi¢do, velocidade e torque de retorno, respectivamente.

Com a tecnologia digital, houve um grande aumento de desempenho em termos
de resolucao nos comandos, sendo possivel embarcar todo o controle em malha fechada
dentro dos proprios drives. Dessa forma, comandos de posi¢ao assim como sinais de

retorno de velocidade e torque podem ser transmitidos em um mesmo pacote de dados.

Se o controlador se baseia em um modelo dindmico confidvel da planta a ser
controlada (ajuste fornecido pelo fabricante de acordo com o conhecimento j& adquirido
em relagdo ao seu equipamento), ele pode gerar valores coordenados para posicao,
velocidade e torque para todos os eixos que compdem o conjunto, com alto grau de
desempenho. Se desejado, diferentes modos de operacdo podem ser aplicados em
diferentes eixos. Além disso, cada eixo pode ter um modo principal de operagdo e

diversos modos secundarios, que o sistema pode variar durante a operagao.

Nao ¢ obrigatorio que os drives utilizem todos os modos de operacao disponiveis
mencionados. O gerador de ondas, por exemplo, somente utiliza o comando por
posicdo, e o retorno de posi¢do, velocidade e torque, os dois ultimos apenas para
monitor o funcionamento do sistema. O unico cuidado a ser tomado ¢ compatibilizar os
modos de operagdo e retorno desejados e utilizados pelo controlador e os respectivos
parametros configurados em cada um dos drives — exemplo: pardmetro S-0-0017 (lista
de dados de operagdo) configurado como S-0-0047 (comando de posi¢do), e pardmetro
S-0-0187 (lista de dados de retorno) como S-0-0051 (sinal de retorno de posicao), S-0-
0040 (sinal de retorno da velocidade) e S-0-0084 (sinal de retorno do torque).

A transmissao dos dados pode ocorrer basicamente de dois modos:

e C(iclico — palavras de dados s3o transmitidas a altas taxas, com um
tempo de ciclo fixo e de forma sincronizada entre as partes pertencentes
ao lago. A fase ciclica da comunicacdo significa que, durante um ciclo
determinado, o mestre pode se comunicar com todos os drives. Os dados

ciclicos podem incluir:

0 Informag¢des de comando e retorno dos atuadores ¢ drives;
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0 Mensagens de status do sistema.

e Aciclico — palavras de dados que precisam ser transmitidas, porém nao
exigem um processamento em tempo real. A fase aciclica da
comunicagdo significa que o mestre pode se comunicar, durante um

ciclo, somente com um drive por vez. Os dados aciclicos podem incluir:
0 Parametros de ajuste e configuracio;
0 Valores de limites e de fim de curso.

Segundo esta divisdo, existem fases de comunicacdo em que, de forma pré-
definida, mestre, escravos e drives podem se comunicar de forma ciclica (operagdo e
status) ou aciclica (configuragdo e ajustes). A logica da transmissdo ¢ comunicacao sera

apresentada nos capitulos seguintes.

4.1.3 Meio de Transferéncia e Camada Fisica

Como foi apresentada anteriormente, a topologia da interface SERCOS consiste
em linhas e redes de transmissdo Optica ponto a ponto. A linha de transmissdo consiste
em cabos contendo fibras Opticas plésticas, sem ramificagdes ou divisdes. A transmissao

¢ unidirecional, e os mestres e escravos sao as partes envolvidas na rede.

A Figura 4.4 apresenta a estrutura de conexdo do Master Controller e os drives.
O Master Controller abrange um ou mais mestres — no caso do gerador de ondas,
comanda simultaneamente dez mestres, ou seja, dez RTPs. Um mestre engloba apenas
um lago no nivel fisico, assim como nas camadas superiores de protocolo. Escravos sdo
usados para conectar drives ao link de fibra oOptica. No nivel fisico, um escravo
representa a conexao de k drives ao lago Optico. Logicamente, um escravo ligado a &
drives age da mesma forma que k escravos ligados a um drive cada. Apesar dos
escravos estarem fisicamente conectados entre si, toda comunicacao e troca de dados ¢

realizada somente entre o mestre € o0s drives, € nunca entre drives diretamente.

O arranjo fisico dos escravos nos lagos independe da 16gica de enderegamento
para eles definida, assim como a seqiiéncia temporal de transmissdo dos telegramas dos

drives a eles conectados.
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Mestre 1 |

Mestre 2 |

SERCOS Master

Controller

Mestre i

A

k,

ra
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Drive
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| Escravo

2.2

Drive
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1.1

L

Escravo
1.2

Drive
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1.n

Drive
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Figura 4.4 — Estrutura de conexdo entre Master Controller e drives.

Os sinais sdo transmitidos através de fibras Opticas plasticas, e os conectores

ser vista na Figura 4.5.

Entrada Elétrica

Circuito
do
Drive

LED com
Conexao F-SMA

L

v :»"H

I

Conector
F-SMA

Fotodiodo com
Conexao F-SMA

—| |

— A

]

>

Cabo de fibra éptica
plastica

Figura 4.5 — Estrutura da linha de transmissdo optica.

usados correspondem ao padrao F-SMA IEC 86B, como mostrado na Figura 3.5. Os
transmissores e receptores opticos sdo componentes montados com encapsulamento que

contém conexdes F-SMA para as fibras. A estrutura da linha de transmissdo Optica pode
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O LED de transmissdo que compoe o circuito do drive € ativado por um impulso
elétrico. O LED de alta performance emite luz na faixa da cor vermelha, de
comprimento de onda entre 640 a 675 mm. Ele ¢ construido dentro de um
encapsulamento a prova de luz, e este contém ainda uma conexao tipo F-SMA. A
poténcia do sinal luminoso ao longo da linha de transmissdo pode ter baixa atenuacgao
ou alta atenuacao, o que influenciara na qualidade da troca de dados. Este fendmeno ¢
causado pelo cabo que contém a fibra optica e outros possiveis acopladores que podem
se fazer necessarios (além dos conectores F-SMA e os proprios elementos transmissores

e receptores).

O componente receptor consiste em um foto-diodo com um amplificador
integrado, também construido dentro de um encapsulamento a prova de luz com

conexao F-SMA.

4.1.4 Codificacao de Bits

Os sinais das linhas de transmissdo sdo codificados de acordo com o codigo
NRZI-code (no return to zero inverted). Nele, mudancas de nivel dos sinais transmitidos
somente sdo permitidas de forma sincrona com o clock de transmissdo. Ele determina
que, cada vez que um bit ‘0’ ¢ transmitido, o sinal atual na linha de transmissao muda
seu nivel logico, de forma sincronizada com o clock, e o sinal se mantém no nivel em
que estiver quando um bit ‘I’ for enviado. Um exemplo de implementagdo do NRZI-

code pode ser visto na Figura 4.6.

a) Clock de transnussio
Mudancas de + * + +

nivel do sinal b) Sinal convertido pelo NRZI-code
o] o af +] o] 1| 1] v] e)Seqidncia de bits a serenviada

Atraso gl e

| | d) Zinal cadificado recebida

l
Sincromizaio VoYY v

2)Clock de recepgio

Figura 4.6 — Codigo de transmissdo NRZI.
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4.1.5 Estrutura do Protocolo

Grande parte das configuragdes da interface SERCOS ¢ realizada apenas uma
vez, e ndo mais alterada, pois consistem em parametros que garantem o funcionamento
coordenado entre as partes que compdem o sistema, além de limites de operagdo, que,
uma vez ajustados, ndo devem ser modificados a nao ser que haja alguma mudanca no

sistema que justifique um reajuste de parametros operacionais.

Essencialmente, durante um ciclo de comunicagdo, ¢ enviada pelo mestre a
palavra de controle — control word — para cada drive, e palavras de retorno de estado —
status Word — sdo enviadas de volta de cada drive para o mestre. Informagdes
operacionais podem ser enviadas de forma bidirecional entre mestre e drives,
ciclicamente. A Tabela 4.1 mostra algumas representacdes tipicas desta comunicagao,

apresentando os trés modos de operagao e valores de retorno (feedback).

Tabela 4.1 — Comunicagdo tipica entre mestre e drives.

Dados de Posi¢do Dados de Velocidade Dados de Torque
Control Word
Mestre
Valor de comando de Valor de comando de
! Valor de comando de posigao. )
velocidade. torque.
drives | Valor adicional de comando de o o
Valor adicional de comando | Valor adicional de
posicao.
de velocidade. comando de torque.
Drives Status Word
! Valor de feedback de posi¢do 1. | Valor de feedback de Valor de feedback de
MESIe | vralor de feedback de posicio 2. | velocidade. torque.

A parte da control word direcionada ao drive contém o modo de operacdo
desejado. Ela também ¢ usada para transmitir os comandos de “drive on” (drive ativo) e
“drive enable” (drive habilitado). A parte da status word direcionada ao drive apresenta
mensagens agrupadas de erros e avisos. Ela também pode conter mensagens indicando

quando o drive esta pronto para operar ou para receber energia.
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E importante salientar que nao ¢ necessario utilizar todos os modos de operagao
e funcionalidades que o sistema permite, e que, durante a inicializagdo, sdo definidos

quais dados e em que seqiiéncia estes serdo transmitidos.

Todos os dados, comandos de processo e operacionais, informagdes
suplementares e de parametrizagdo sdo trocados entre os componentes do sistema na
forma de blocos de dados indexados que contém um nome, atributos, unidade, valores
de entrada minimo e maximo, além dos proprios dados que se desejam enviar. O acesso
a eles ou as informagdes suplementares sé se torna possivel mediante um numero de
identificagio (IDN). Sdo 2'° IDNs possiveis. A faixa de 0 a 32767 é reservada para
informagdes padrao definidas pela interface que denota o sistema, chamados de

parametros “S-X-XXXX (Indramat, 1999).

Sempre haverd aplicacdes especificas que ndo estardo previstas nos dados
genéricos pré-configurados. Por isso, os IDNs de 32768 a 65535 sdo reservados para
dados especificos de cada equipamento, chamados de pardmetros “P-X-XXXX,
podendo ser definidos por cada fabricante conforme sua necessidade (Indramat, 1999).
Nao se pode esperar nenhuma compatibilidade generalizada para estes dados e

procedimentos de comando.

4.1.5.1 Estrutura dos Telegramas

Sao chamados de telegramas as mensagens com formato e conteudo
predefinidos trocadas entre mestres e escravos que contém as palavras de comando,
sincronismo ou retorno referentes as operacdes e configuracdes executadas. A estrutura
geral dos telegramas que sdo utilizados durante a comunicacdo na interface SERCOS

pode ser vista na Figura 4.7.

Todos os telegramas comegam e acabam com limitadores, campos que t€ém por
objetivo identificar o inicio e o fim das mensagens. Estes campos serdo explicados em

detalhes mais adiante ainda neste capitulo.

Telegramas originados pelo mestre possuem o destinatario definido no campo
Endereco (ADDR). O mestre pode enviar telegramas para todos os drives do laco
simultaneamente (broadcast), utilizando um ADDR especifico, ou se comunicar

exclusivamente com um drive individualmente, usando para isso seu respectivo
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enderego. Telegramas enviados pelos drives possuem no campo ADDR o seu proprio

endereco, ou seja, enderecos que identificam os remetentes, uma vez que s6 podem se

comunicar com 0s mestres, € nunca com os demais drives.

Limitador

Telegrama

Endereco Campo de dados Seq.verif. | Limitador
(ADDR) deerros | Telegrama

Figura 4.7 — Estrutura dos telegramas no protocolo SERCOS.

A seqiiéncia de verificacdo de erros — FCS — Frame Check Sequence — ¢é

calculada automaticamente utilizando um algoritmo do tipo CRC (Cyclic Redundancy

Check) de 16 bits, um codigo de detecgdo de erros capaz de identificar falhas na

transmissao ou recepgao dos dados. A funcdo que define o F'CS utilizado pela interface

SERCOS sera apresentada mais adiante.

Um ciclo de comunicacao corresponde, na fase de operacdo, ao envio de um

novo setpoint de controle para os drives. Cada ciclo ¢ composto por trés tipos de

telegramas, conforme apresentado na Figura 4.8:

MST — Master Syncronization Telegram — enviado pelo mestre para
todos os drives contidos no laco (endereco broadcast 255). Com base no
recebimento do MST, todos os drives devem se sincronizar e enviar para
o mestre sua “fatia de tempo” (time-slot), informando para ele em que
momento do ciclo seu telegrama sera transmitido, e sincronizar seus
processos internos baseando-se nessa divisdo. O MST ¢ bastante curto,
aproximadamente 30 us, e seu campo de dados ¢ composto por apenas
um byte, que informa a fase de comunicag¢do desejada, ou seja, o estado

em que se encontra o sistema;

AT — Amplifier Telegram — enviado por cada um dos drives para o
mestre. Cada drive transmite seu A7, contendo mensagens de status e
outras informacgdes pertinentes, durante o seu time-slot predeterminado
através do MST. Ele simplesmente passa pelos demais drives do lago, que

funcionam neste momento do ciclo apenas como repetidores;

MDT — Master Data Telegram — enviado pelo mestre a todos os drives

do lago no final do ciclo. Este telegrama contém, na fase ciclica da
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comunicagdo, os comandos operacionais para os drives e, na fase

aciclica, os parametros de configuragdo e limites de operagdo, conforme

mencionado anteriormente.

Telegramas caminham
em apenas uma direcdo

Master

P Master ~a

Cada ciclo SERCOS pode ser visto como
um fluxo de dados/telegramas, onde cada
componente insere suas mensagens no
fluxe no momento apropriado e reservado

@-: AT M
Slave 1 @ Slave 3 \ v\
e .-l Slave 2|, _ -z

ISIavB 1| [Slave 2| PSlE'II'B 3

Cada drive recebe todos os MS5Ts .
e MDTs transmitidos pelo mestre. Drive

Drive Drive

Cada um espera suas janelas de
tempo para enviar seu AT para
o mestre,

Motor

para ele.

Cadla escravo (slave) 1é os
dados que lhe pertencem
em cada MDT.

Figura 4.8 — Ciclo de comunicag¢ao SERCOS — MST, AT e MDT (Motion, 2002).

Conforme foi apresentado anteriormente na Figura 4.7, todos os telegramas

(MST, AT e MDT) possuem um mesmo formato, composto por limitadores (BOF e
EOF), campo de enderegamento (ADDR), campo de dados (DATA) e campo de

verificagdo de erros (FCS), conforme apresentado na Figura 4.9.

| BOF | ADDR | DATA

\ FCS | EOF \

Figura 4.9 — Forma basica dos telegramas MST, AT e MDT.

BOF e EOF — Limitadores de Telegramas

Todos os telegramas possuem um limitador inicial (BOF — Begin of Frame) e

um final (EOF — End of Frame). Ambos tém o mesmo formato e valor, sendo campos

de um byte com valor ‘01111110’ (Figura 4.10).

7 0
0 1 11 i1 i1t i1i1io
MSB LSB

Figura 4.10 — Byte que compoe o BOF e o EOF, do bit mais significativo (MSB) para o

menos significativo (LSB).
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ADDR - Enderegamento

Todos os telegramas possuem um byte de enderecamento de &8 bits — ADDR —
que determina, no caso do mestre, o destinatario da mensagem que esta sendo enviada,
ou seja, a que drive do lago pertence o telegrama, ou se ¢ uma mensagem broadcast,

destinada a todos os drives a0 mesmo tempo.

Ja em telegramas originados por drives, o endereco aponta o remetente da
mesma, ou seja, qual drive a esta enviando para o mestre. Os valores validos para este
campo podem variar, em numeros decimais, de 0 a 255, sendo que este Ultimo ¢
reservado para comunicagdes que devem atingir todos os drives do laco ao mesmo
tempo (broadcast), ou seja, nenhum drive pode, individualmente, ter seu endereco

configurado com o valor 255.

O endereco 0 indica que nao hd nenhum dispositivo neste endereco (no-station),
e ¢ comumente utilizado para remover logicamente drives de um lago, durante
procedimentos de manuten¢do. Durante as fases ndo ciclicas de comunicacdo, o mestre
pode somente se comunicar com um drive de cada vez por ciclo. Durante as fases
ciclicas, o mestre se comunica com todos os drives pertencentes ao lago, conforme
mostrado na Tabela 4.2. A forma binaria para a representagdo dos enderecos de

broadcast e no-station ¢ apresentada na Figura 4.11.

7 Broadcast 0

1 1 1 31 11 1 i1
MSB LSB

7 No-station 0

0 i0 {0 (0 i0 i0 {0 |0
MSB LSB

Figura 4.11 — Byte que compoe o ADDR — broadcast e no-station.

Tabela 4.2 — Tabela de enderecamento durante ciclos de comunicacado.

e ADDR
Remetente | Destinatario | Telegrama —— T
Aciclico Ciclico
Mestre Escravo MST 255 255
Mestre Escravo MDT 1<ADDR<254 255
Escravo Mestre AT 1<ADDR<254




FCS — Frame Check Sequence

Todos os telegramas possuem dois bytes que compdem o chamado FCS, que ¢
uma seqliéncia de bits utilizada para a verificagdo de erros durante a transmissao dos

telegramas.

Esta seqiiéncia de /6 bits consiste no complemento ‘/’ da soma na base 2 de:

X5 X+ X"+ X+ X +))
X+ X2+ X +1

a) O resto da divisdo base? |, onde

X"+ X"+ X°+1 é o polindmio gerador do FCS e K é o numero de bits
existentes entre o ultimo bit do BOF e o primeiro bit do FCS dentro do
telegrama apresentado na Figura 4.9, excluindo os bits inseridos para
transparéncia dos dados (bit stuffing sera explicado ainda neste capitulo);

P
X4+ X2+ X% +1

b) O resto da divisdao { base2}, onde P ¢ o produto de

X% pelo conteudo da informagdo contida entre o ultimo bit do BOF ¢ o

primeiro bit do FCS dentro do telegrama, também excluindo os bits de bit

stuffing.

Para a descricdo do algoritmo ¢ utilizada uma notagdo polinomial para
identificar seqiiéncias de bits. O indice n da variavel X" identifica o n-ésimo bit da
seqiiéncia, considerando que o bit menos significativo tem indice zero. No polindmio,
se o coeficiente de X" € um, ou seja, se X" aparece no polindmio, significa que o n-ésimo
bit tem valor logico ‘1°, e os que t€ém coeficiente zero, ndo constando no polindmio, tém

valor ‘0. Isto significa que a representagdo bindria para o polindmio gerador do FCS
X'+ X" + X° +1 corresponde a seqiiéncia ‘10001000000100001".

Esta seqiiéncia de verificagdo de erros ja é implementada nos drives, e precisa
existir também nos telegramas montados pelas R7Ps e, conseqiientemente, tera também

que ser prevista e gerada pela COMU.

DATA - Sequiéncia de dados

As seqiiéncias de dados terdo contetido e tamanhos diferentes dependendo do
tipo de telegrama a ser enviado. Cada um deles sera apresentado em detalhes nos itens

seguintes deste capitulo.
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Existem ainda outras definigdes importantes de campos ou bits auxiliares que

ajudam a garantir uma comunicacao livre de erros e redundancias. Sdo eles:

Bit stuffing

O bit stuffing ¢ um artificio utilizado para garantir que nenhum limitador de
telegramas (BOF ou EOF) aparega no corpo da mensagem. Isso significa que, para que
os componentes dos sistemas nao confundam limitadores com dados, ndo pode haver no
conteudo das mensagens nenhuma seqiiéncia de seis bits ‘1’ ap6s um bit ‘0. Isso
porque os limitadores possuem o valor bindrio ‘0/111110°, e, sempre que uma
seqiiéncia como esta ¢ detectada, os componentes entendem que um novo telegrama

esta sendo recebido. Para isso, a seguinte regra ¢ aplicada:

e O transmissor deve examinar a parte do telegrama compreendido entre os
dois limitadores, incluindo os campos ADDR, DATA e FCS, e deve inserir
um bit ‘0’ apos toda seqiiéncia de cinco bits ‘I’°, para garantir que um
limitador nao seja simulado dentro do telegrama;

e O receptor deve examinar a mensagem e descartar qualquer ‘0’ diretamente

seguinte a uma seqiiéncia de cinco bits ‘I ’.

Fill bits e Telegramas

No nivel fisico ¢ suficiente saber que um telegrama comeca e termina com uma
seqliéncia de bits igual a ‘0/111110°, conhecida como limitador (BOF ¢ EOF). Gragas
ao artificio do bit stuffing, a ocorréncia desta seqiiéncia no corpo do telegrama ¢ evitada.
Quando um componente nao esta transmitindo nenhum telegrama para o laco (MS7, AT

ou MDT), duas possibilidades surgem:

e Se for o mestre, ele transmite uma seqiiéncia denominada fill signal ou fill
bits, entre seus telegramas. Ela consiste em uma seqiiéncia de um bit 0’ e
sete bits ‘I’ (‘01111111°). Isto gera um pulso simétrico cujo periodo ¢
dezesseis vezes o periodo do clock de transmissao, quando aplicado o NRZI-

coding (apresentado no item 4.2.4) — Figura 4.12;

e Sendo um escravo, entre seus proprios telegramas ele retransmite os sinais
recebidos, baseado em seu clock sincronizado pelo MST, funcionando como

um repetidor.
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Durante a transicdo de um telegrama para um fill signal (mestre) ou de um
telegrama para o modo de repeticao (escravo), mudancas de sinal devem seguir os
padrdes do clock atual. Um fill signal deve ser interrompido a qualquer momento para o

inicio do envio de um telegrama.

l_: b) Fill =ignal
—

[ 1ol apelapolapapeppaptptfopr 1111 11 0] «¢) Seqiiéncia de bits

Figura 4.12 — Fill signal codificado por NRZI (IEC 2527/02).

Master Syncronization Telegram — MST

Todo ciclo de comunicacdo comega com o envio de um MST pelo mestre. Ele ¢
enviado com um enderego broadcast, ou seja, todos os drives do lago devem receber o
telegrama. Assim, todos os escravos recebem um marcador de sincronismo, em relagdo
ao qual todos os drives ajustam o clock de seus processos ¢ seu time-slot.

No MST, a unica informagdo contida neste campo consiste na fase desejada de
comunicagdo (as fases serdo apresentadas em detalhes no item 4.2.7). Como sao cinco
as possiveis fases — P0, P1, P2, P3 e P4 — o campo DATA de um MST pode assumir os

valores apresentados na Figura 4.13.

7 0

0010 .0 0 —  — -
MSB LS

0 0 — PO (mestre fecha o lago de com.)
0 1 — PI (identificagdo dos drives)

10— P2 (modo de parametriza¢do)

S S D oS —

1 1 — P3 (modo ciclico de parametrizagdo)
1 0 00— P4 (modo ciclico de operagao)
Figura 4.13 — Conteudo do campo DATA de um MST (IEC 2542/02).
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Master Data Telegram — MDT

O MDT consiste em um telegrama enviado para todos os nds pertencentes ao
lago (endereco broadcast, ADDR = 255). Seu campo DATA possui tantos dados quantos
forem os drives atendidos pelo mestre. Os dados referentes a cada drive individualmente

(chamados a partir deste ponto de data record) podem variar de tamanho entre si.

No MDT, cada data record correspondente a cada drive é formado por uma parte
fixa e uma parte varidvel. A parte fixa contém os campos control word e SERVICE,
como pode ser visto em detalhe na Figura 4.14. A parte varidvel contém os dados
operacionais dos drives, onde devem ser inseridos os comandos listados no pardmetro
de IDN 00024 ou, na outra notagao, S-0-0024 (Indramat, 1999). No caso do gerador de
ondas, os dados operacionais sdo somente os comandos de posicao de cada drive, mas
podem incluir diferentes tipos de comandos de operagdo, conforme apresentado na
Figura 4.15, um exemplo particular de uma aplicagdo do MDT contendo nos dados

operacionais os valores de comando de velocidade e limite de torque.

O tamanho do campo que contém o data record de todos os drives (entre o fim
do ADDR e o inicio do FCS) ¢ definido pelo pardmetro IDN 00010, ou S-0-0010, e tem
de ser configurado igualmente em todos os drives. A lista dos dados operacionais
contidos em cada data record estd contida no parametro /DN 00024 (S-0-0024). Cada
drive tem definido em seu parametro S-0-0009 o ponto de inicio do seu data record
dentro do MDT, de forma que somente o campo destinado a ele serd interpretado, e os

demais ignorados.

O campo control word consiste em uma palavra de dois bytes que informa as

principais configuragdes e controles para os drives, como:
e Drive enable/disable — comando para habilitar ou desabilitar o drive;
e Drive halt — comando de parada do drive;

e Modos de operacao, entre outros.
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Inicio do data record 1, parametro
definido por S-0-0009 neste drive

Inicio do data record n, pardmetro
definido por S-0-0009 neste drive

|

| BOF || ADDR | Data record 1

(drive x)

| Data record n
(drive x+n)

FCS| ||EOF

| Control Word | SERVICE

| Dados operacionais para o drive x+n

Parte fixa do data

Parte configuravel do

A

record

A 4
y

data record

»
>

| Dado operacional || Dado operacional || Dado operacional

| Dado operacional

IDN.... IDN.... IDN.... IDN....
Figura 4.14 — Estrutura detalhada do MDT.
BOF | ADDR |—*
DRIVE 1
CONTROL COMANDO DE VELOC.  |LIMITE DE TORQUE
—”| WORD SERVICE (IDN  00036) (IDN  00092) >
DRIVE M-1
.| CONTROL COMANDO DE VELOC. |LIMITE DE TORQUE
”|  WORD SERVICE (IDN  00036) (IDN 00092) "
DRIVE M
.| CONTROL SERVICE COMANDO DE VELOC. |LIMITE DE TORQUE
> WORD (IDN  00036) (IDN  00092) —_—

FCS | EOF ‘

Figura 4.15 — Exemplo de MDT para M drives com comando de velocidade e limite de

torque.
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Cada um dos 76 bits que compoem a palavra de controle possui uma fungao
especifica e pré-determinada, conforme pode ser visto na Tabela 4.3. Cada drive pode
ter configurados um modo primario de operacdo (definido pelo pardmetro /DN 00032) e
mais tré€s modos secundarios (definidos por IDN 00033, IDN 00034 e IDN 00035). Qual

destes modos sera utilizado é também determinado através da control word.

O denominado bit handshake, presente na control word enviada pelo mestre e na
status word enviada pelo drive, informa, durante comunicag¢des aciclicas, sobre os
passos dos procedimentos executados. Para cada novo passo durante a transmissdo, o
mestre chaveia seu bit handshake (MHS), avisando que um novo passo precisa ser
executado. Depois do drive receber o passo requerido e garantir que este serd executado,
ele implica que seu bit handshake (AHS) assuma o mesmo valor do MHS. Comparando
MHS e AHS, o mestre e os drives sdo sempre capazes de reconhecer o estado atual da

comunicacao durante as transmissoes aciclicas.

Os bits de controle real-time podem ser utilizados em atribui¢cdes (/DNs)
especiais, transmitidas sob demanda através do campo SERVICE. Estes bits sdo sinais
que indicam alguns eventos selecionados no mestre, permitindo uma rapida avaliagdo de
parametros escolhidos especialmente para esta monitoracdo. Necessariamente, as
atribuicdes dos parametros associados aos bits real-time devem ser binarias, para que

sejam plenamente representadas por eles.

No MDT, o conteudo do campo de dados operacionais ¢ definido na fase
aciclica, determinado pelo parametro S-0-0017, onde sao listados os tipos de comando a
serem utilizados pelo sistema. No caso do gerador de ondas do LabOceano, o inico
modo de operacao utilizado é o comando de posi¢do (parametro S-0-0047), que tem um

tamanho de 4 bytes por definigao.
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Tabela 4.3 — Descricao funcional dos bits da Control Word.

Bit Valor logico Funcdo
15-13 111 O drive deve seguir os comandos contidos nos campos de “dado
operacional”.
Drive desligado: quando muda de ‘1’ para ‘0, o drive é desacelerado
o mais rapido possivel, seguido pela desativacdo do torque em seu
0 L g e . .
valor minimo. O estagio de poténcia pode ficar ativo, desde que o bit
15 14="°1".
1 Drive ligado, ativo.
15-13 Drive desabilitado: quando muda de ‘1’ para ‘0’. O torque ¢
0 imediatamente desativado, e o estdgio de poténcia bloqueado
14 independente dos valores dos bits 15 ¢ 13.
1 Drive habilitado.
Parada do drive: quando muda de ‘1’ para ‘0’, o drive é parado de
0 acordo com o pardmetro de desaceleragdo e o loop de controle
permanece fechado (somente possivel quando os bits 15 e 14 estdo
13 em ‘1°).
1 Reiniciar o drive: quando muda de ‘0’ para ‘1°, a fungfo original é
mantida, mantendo a aceleragdo.
12e1l Reservados
Bit de sincronismo da unidade de controle: este bit € inicialmente colocado em 0’.
10 Torna-se valido na fase P3, e deve continuar assim durante as func¢bes executadas
pelo drive. Ele ¢ chaveado junto com o ciclo de tempo da unidade de controle
(T _Ncyc, que sera apresentado em 4. /.7), indicando atualizagdo do valor de comando.
Modo de operacao:
00 Modo primario de operagao (definido pelo IDN 00032)
9e8 01 Modo secundario de operagdo — mode I (definido pelo IDN 00033)
10 Modo secundario de operacdo — mode 2 (definido pelo IDN 00034)
11 Modo secundério de operacao — mode 3 (definido pelo IDN 00035)
7 Bit de controle real-time 2 (IDN 00302)
6 Bit de controle real-time 1 (IDN 00300)
Defini¢édo do bloco de dados:
000 Campo de servigo inativo, fechar canal de servigo ou interromper
uma transmissao em curso.
IDN dos dados operacionais. O campo de servigo ¢ fechado para o
001 .
IDN anterior e aberto para um novo.
5.3 010 Nome do dado operacional.
011 Atributo do dado operacional.
100 Unidade do dado operacional.
101 Valor minimo de entrada.
110 Valor maximo de entrada.
111 Dado operacional.
5 0 Transmissdo em curso.
1 Ultima transmissio.
1 0 Ler informacéo de servico.
1 Escrever informagao de servigo.
0 Transporte do handshake do mestre.
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Dessa forma, para o sistema configurado para este modo de operacao, a parcela
variavel do data record, ou seja, o campo de dados operacionais, consiste em 4 bytes
contendo a informacao de posi¢do desejada para o eixo do servo-motor (setpoint). Este
valor devera ser atualizado a taxa desejada, no caso do sistema atual, 25 Hz, ou seja, um
novo valor a cada 40 milissegundos. Esta taxa ¢ coerente com a usada na geragao dos
arquivos gerados pelo DELFT COMPUTER contendo as séries temporais de
deslocamento das pas. No sistema atual, a freqiiéncia de atualizagdo dos setpoints ¢ de
100 Hz, onde as RTPs enviam o mesmo valor por quatro vezes repetidamente, para que

haja compatibilidade temporal com o arquivo gerado a 25 Hz.

Amplifier Telegram — AT

O AT ¢ o telegrama enviado pelos drives para o mestre. Ele tem o objetivo de
comunicar ao mestre o seu status operacional e informar erros e problemas que venham
a ocorrer durante a operagdo. E o Unico telegrama que carrega, durante a comunicagao

ciclica, o endereco especifico de cada drive, e ndo o enderego de broadcast.

Assim como no MDT, o campo de dados do AT consiste em uma parte fixa e
outra configurdvel, sendo que a control word agora ¢ substituida por uma status word
(Figura 4.16), uma vez que o canal de comunica¢do no sentido escravo — mestre ¢
somente informativo, € ndo de atuacdo, como ¢ no sentido mestre — escravo. A parte
variavel (data record) contém os dados operacionais lidos dos drives, onde podem ser
encontradas as informagdes listadas no parametro de /DN 00016 ou, na outra notagao,

S-0-0016 (Indramat, 1999).
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| Dt record

| BOF|| ADDR e o

FCS| ||ECF

| Status Word || SERVICE INFC | Dados operacionais do drive x

Farte fixa do data
record

Farte covfigurdvel do
drfa record

F 3
¥

[
L

&~

| Dado aparacional | | Dado oparacional | | Dado operacional | | Dado operacional

DN DN DN DAL

Figura 4.16 — Estrutura do AT.

Na parte fixa do A7, o campo status, de 2 bytes de comprimento como a control

word no MDT, tem o significado de cada um de seus bits apresentado na Tabela 4.4.

Os bits de controle real-time possuem a mesma fun¢do no A7 que tém no MDT,

sendo que passam a ser sinais de leitura e ndo mais de comando.
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Tabela 4.4 — Descrigdo funcional dos bits da status word.

Bit Valor logico Funcédo
00 O drive ndo esta pronto para ser ligado, verificagdes internas ainda ndo
foram concluidas com sucesso.
15614 01 Drive pronto para receber alimentaggo principal (estagio de poténcia).
10 Drive pronto e alimentado, sem torque.
11 Driye pronto para operar, sinal de enable selecionado e ativo. Estagio de
poténcia ativo.
13 0 Nenhum erro ocasionando desligamento.
1 O drive foi desligado devido a algum erro.
12 0 Sem erros de classe 2.
1 Alerta de erro de classe 2.
1 0 Sem erros de classe 3.
1 Alerta de erro de classe 3.
10 Reservado.
Modo de operacao atual:
00 Modo primario de operagdo (definido pelo IDN 00032).
9e8 01 Modo secundario de operacdo — mode 1 (definido pelo IDN 00033).
10 Modo secundario de operacdo — mode 2 (definido pelo IDN 00034).
11 Modo secundério de operagdo — mode 3 (definido pelo IDN 00035).

Bit de status real-time 2 (IDN 00306).

6 Bit de status real-time 1 (IDN 00304).

0 Aviso de que ndo houve nenhuma mudanga no comando de procedimento
5 em curso.

1 Alerta de que houve mudanga no comando de procedimento em curso.

4e3 Reservados.

0 Nenhum erro no canal de servigo.
2 1 Alerta de que houve erro no canal de servi¢o, mensagem de erro no campo
SERVICE INFO do drive.
0 Passo finalizado, pronto para um novo passo.

Passo ainda em curso, aguardar liberagdo para um novo passo.

0 Transporte do handshake do drive.

4.1.6 Sequéncia de transmissao

A ordem de transmissdo dos bits dos campos ADDR ¢ DATA é low-order bit
first, ou seja, os bits menos significativos devem ser transmitidos primeiro — o bit de
ordem 2’ & o primeiro a ser enviado, e assim sucessivamente os demais. Quando dois ou
mais bytes formam palavras de j x &8 bits, o byte de menor ordem sera sempre

transmitido antes dos demais.
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Quando houver varios dados operacionais na parte configuravel do campo
DATA, a ordenagdo de envio determina que se comece pelo primeiro dado operacional,
iniciando a transmissdo com a mesma logica apresentada no paragrafo acima, enviando

inicialmente seu LSB e seguindo a ordem para os demais dados operacionais.

A Ttnica parte dos telegramas que ndo segue esta logica de ordenagdo ¢ o FCS.
Ele, diferentemente dos demais, deve ser transmitido para a linha comegando pelo bit do
coeficiente do termo mais elevado (X”°), ou seja, deve ser transmitido na ordem inversa

dos demais. A Figura 4.17 ilustra a seqiiéncia com que as partes dos telegramas devem

ser enviadas, onde as marcas “|” indicam os bits menos significativos (LSB) de cada
campo.
| |BOF | |ADDR | |DATA \ FCS| | |EOF‘

Figura 4.17 — Seqiiéncia de envio dos campos dos telegramas.

4.1.7 Sincronismo e escalonamento temporal

Conforme apresentado anteriormente, o mestre deve enviar um telegrama de
sincronizag¢do (MS7) no inicio de cada ciclo de comunicagdo. Todos os drives recebem
o MST e reiniciam seus clocks. Dessa forma, todos os escravos trabalham em
sincronismo com o clock do mestre e, conseqlientemente, entre si. Gragas a este
sincronismo, os comandos enviados pelo mestre podem ser ativados simultaneamente
em todos os escravos, o que significa que o mestre pode coordenar o movimento
coordenado entre todos os eixos que compdem o sistema sem a propagacdo de efeitos
que venham a distorcer o perfil de movimento do conjunto. O retorno, feedback, dos
escravos funciona de forma similar, e ¢ acionado nos escravos a0 mesmo tempo. A
Figura 4.18 apresenta o exemplo de um ciclo de comunicagao com trés drives, contendo
as especificacdes dos principais tempos medidos e configurados para cada parte do

ciclo.
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MST > MDT MST
T 1, = AT1
T 1 AT2
I_Is ~ AT3

< Ciclo Sercos >

Figura 4.18 — Divisdo temporal do ciclo de comunicag¢do SERCOS.

Da Figura 4.18, ¢ importante ressaltar os tempos que determinam a logica de
escalonamento temporal do conjunto mestre e escravos. O tempo total do ciclo, 7" Scyc
(parametro S-0-0002 determinado pelo mestre), representa o tempo entre o envio de um
MST e o seguinte. Este tempo deve ser definido baseado na taxa de atualizagdo dos

valores de setpoints do sistema.

Em um ciclo SERCOS, um MST ¢ enviado pelo mestre, cada drive envia seu AT
no time-slot que lhe foi alocado (7 1, para o n-ésimo drive, parametro S-0-0006 de cada
drive), e o mestre, apds o tempo 7 2 (S-0-0089), envia o MDT contendo os dados de

controle e comando operacionais para os drives contidos no lago.

Durante a fase P2 (item 4.1.8), o mestre 1€ os parametros dos drives que
determinam o que e quando eles estdo aptos a transmitir e receber os telegramas.
Usando essa informacdo e os contetidos especificos das mensagens, a taxa de
comunicagdo e o tempo do ciclo, o mestre determina os parametros de tempo 7 / dos
telegramas para cada drive, escrevendo entdo esta informagdo para cada um deles (de

forma aciclica).

E importante perceber que a limitagdo do nimero de nés em um lago deve
considerar o tempo total do ciclo, que depende do tempo necessario para o envio dos
ATs de todos os drives presentes. Isso significa que, mesmo que haja 255 enderecos

disponiveis pelo formato do campo ADDR, o nimero maximo de drives em um ciclo
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pode ser menor do que isso, uma vez que o tempo de comunicagdao com todos eles seja
maior do que a taxa de atualizacdo de sefpoint requerida pela especificacdo do sistema.
Ainda assim, os tempos sdo da ordem de micro-segundos, o que provavelmente nao
impedira a implementa¢do de um lago com um niimero maior de componentes do que o

do sistema atual (8 drives).

4.1.8 Fases de Comunicacao

Antes que a transmissdo sincrona de dados possa ocorrer, ¢ necessario que o
sistema seja inicializado. Isto ¢ feito através de uma série de cinco fases de
comunicagdo, representadas por PO, PI, P2, P3 e P4, nas quais os dados sdo
transmitidos inicialmente de forma assincrona. Os dados transmitidos nas fases iniciais
sdo usados para configurar o mestre e seus escravos para as transmissoes sincronas nas

fases superiores. As cinco fases tém, por definicao (7abela 4.5):

Tabela 4.5 — Fases da comunicacdo SERCOS.

Fase Nome Acéo

PO | Verificacdo do enlace. O mestre verifica o fechamento do lago.

O mestre verifica quais os drives que

P1 | Verificag¢do dos dispositivos. ~
compdem o lago.

O mestre 1€ os dados temporais dos escravos e

P2 | Defini¢do dos telegramas. define a temporizacdo dos telegramas.

P3 | Parametrizacdo dos dispositivos. O mestre continua a configuragdo dos drives.

P4 | Operagdes ciclicas. O mestre comanda os drives ciclicamente.

Quando alimentado e ligado, cada drive ou médulo de entrada e saida comega
sua seqliéncia de inicializacdo. Neste momento, eles operam como repetidores,
simplesmente passando os telegramas recebidos para o drive seguinte contido no lago

SERCOS.

O mestre s6 pode passar de fase de comunicagdo para a proxima fase adjacente
(PO — P1 — P2 — P3 — P4), ou diretamente para a fase P0. Sempre que o mestre

tentar fugir a logica apresentada, tentando passar para uma fase que ndo seja
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diretamente a seguinte, o escravo imediatamente retorna a fase P0. Isso também ocorre

no caso de um drive receber dois MSTs ou MDTs invalidos seguidos.

Fase PO

Durante a fase P0, a primeira fase de funcionamento do sistema, nenhum dado ¢
trocado entre mestre e escravos. Todos os escravos estdo agindo como repetidores, o
que significa que irdo retransmitir qualquer sinal que recebam. Para verificar se o lago
de comunicagdo esta intacto e se ¢ capaz de passar adiante os telegramas, o mestre inicia

o processo enviando MSTs através do anel SERCOS (Figura 4.19).

Verificagcao do enlace

Master

» O mestre envia MSTs
. para os escravos

O MST é enviado 10 vezes

| at " . (

Figura 4.19 — Fase P0 — verificando o enlace (Motion, 2002).

Os escravos simplesmente passam o MST para o proximo drive do anel, e
conseqiientemente, devido a topologia da rede e no devido tempo, o MST retorna ao
mestre, ou seja, o mestre recebe o proprio MST que enviou no inicio do ciclo. A fase P0
¢ completada quando o mestre receber dez MSTs consecutivos, e deve entdo passar a
informagdo de fase no MST para “Ipecimar’” (Figura 4.20), o que comandara que todos os

escravos mudem para a fase P/.

7 0 7 0
010 010100 00| =>[070/0 000 0 1
MSB LSB MSB LSB

Figura 4.20 — Campo DATA do MST deve passar de “Opecimai” @ “1pecimai”’, indo da fase
PO para a fase Pl.
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Fase P1

Durante a fase P/, o mestre envia um MDT enderegado a um escravo especifico
do anel. Se estiver presente no laco, o escravo enderecado responde enviando um A7 de
volta para o mestre (Figura 4.21). Este AT, enviado de forma rudimentar, ¢ somente
uma confirmacdo de que o drive esta presente. O mestre repete esta indagagdo para os
demais escravos pré-selecionados e aguarda suas respostas. E importante notar que nio
necessariamente todos os drives do enlace serdo alvos desta fase, sendo esta pré-selegao

realizada antes da inicializa¢do do sistema, ou seja, pré-programada no mestre.

Verificacdo dos dispositivos

Master
s O mestre endereca e fala

. separadamente com os

. drives selecionados, para
¢ verificar suas presencas

. no lago.

100 - 300 psec

500 - 700 psec
[Py e

- - #
|F’~-‘-'i| o] BRI g FET [FM5T] FisT] 5T [MDT
Drive Drive Drive Drive Drive Drive
Address 1 Address 1 Address 2 Address 2 Address 3 Address 3

Figura 4.21 — Fase P1 — verificagcdo dos dispositivos presentes no lago (Motion, 2002).

Assim que o mestre receba todos os ATs esperados, ele altera o valor da fase no
MST para “2pecimar”’, comandando que todos os escravos mudem para a fase P2 (Figura

4.22).

7 0 7 0
010101010 0 0 1] => 1000 0 0 010
MSB LSB MSB LSB

Figura 4.22 — Campo DATA do MST deve passar de “Ipecimai” @ “2pecimai”’, indo da fase
P1 para a fase P2.
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Fase P2

Durante a fase P2, o mestre estabelece a parte configuravel da comunicacdo e
calcula a duragdo e as janelas de tempo com as quais o ciclo SERCOS de todos os
telegramas ira trabalhar nas proximas fases P3 e P4. O mestre também determina nesta
fase o modo de operacdo de todos os escravos. Para isso, ele necessita de algumas
informacdes dos drives, e as obtém enviando MDTs enderecados a um escravo

especifico, indagando ao escravo sobre a informag¢ao desejada (Figura 4.23).

Master O mestre endereca e 1é os parimetros
de cada drive separadamente.
Baseado nestas informagées, o
mestre calcula e entio escreve os
pariametros temporais de cada um
dos drives, informando as janelas de
tempo que eles deverdo usar para o
e Slave2 envio de seus ATs e onde encontrar
- e
--------------- os dados gue lhe pertencem nos
| 500 - 700 psec | MDTs.
| al al al »
o | b |
o] 1 [T [MDT | KNI [EDT] 51 7T DT
Read Read Read
Slave 1 Slave 1 Slave 2
Data Data Data

Figura 4.23 — Fase P2 — estabelecendo parametros temporais e arranjo de dados entre

mestre e drives (Motion, 2002).

O escravo responde a questdo enviando um A7 contendo o dado solicitado, no
campo de SERVICE INFO de seu telegrama. Apods definir todos os parametros
necessarios, o mestre os envia para cada escravo através do campo SERVICE do MDT.

Na fase P2, o canal de servigo esta ativo tanto no MDT quanto no A7.

Uma vez concluida a transmissao para todos os escravos, o mestre ira iniciar o

procedimento “Communication Phase 3 Transition Check S-0-0127 para cada escravo.
i veri vali , u a a

Este procedimento verifica a validade de todos os dados, e se algum pardmetro ndo

estiver conforme, o procedimento falha e o /DN do dado invalido ¢ adicionado a lista de

dados operacionais invalidos para fase P2 contida no parametro S-0-0021.

Depois que todos os escravos completem os procedimentos com sucesso, O
mestre passa para a informagao do MST para fase P3, chaveando todos os drives para a

fase seguinte, de parametrizacao.
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Fase P3

Na fase P3, a comunica¢do sincrona e assincrona se inicia, quando o mestre
utiliza o campo SERVICE para configurar e escrever os parametros para os escravos. Os
parametros determinados nesta fase sdo operacionais orientados a aplicacdo, como
fatores de conversao, por exemplo. Durante a fase P3, todos os parametros enviados na
fase P2 se tornam ativos, valendo ressaltar que, apesar dos dados configurdveis estarem

sempre presentes nos telegramas, alguns nao estardo validos até a fase P4.

O mestre ainda envia o MST no inicio do ciclo, mas agora enviard também um
MDT com enderego global em um determinado momento (todos os escravos recebem
telegramas globais, ou broadcast). Cada escravo transmitira um 47 em sua janela de
tempo. Os telegramas agora contém palavras de controle (control word) e de status, um

campo de servigo e os dados configurdveis (Figura 4.24).

Master

- Todos os telegramas agora estio
. validos, Para prossequir com a

C configuragao dos drives, o mestre
s escreve parametros atraveés do

e campo SERVICE. ATs e MDTs sdo
enviados ciclicamente, mas
dados ciclicos ndo estio validos.

Figura 4.24 — Fase P3 — parametrizagdo dos drives (Motion, 2002).

Quando o mestre finaliza o envio dos parametros aos escravos, ele iniciarad o
procedimento “Communication Phase 4 Transition Check S-0-0128” para cada um
deles. Assim como na fase P3, a validade dos dados sera verificada, e as informagdes

invalidas listadas agora em S-0-0022.

Completados os procedimentos com sucesso, o mestre altera o MST indicando a

fase P4, chaveando os drives para a proxima e ultima fase.
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Fase P4

Na fase P4, uma verificagdo final de operagdo sem erros ¢ realizada,
completando a inicializagdo dos drives. O loop de comunicacdo SERCOS estd entdo
operacional (Figura 4.25). Durante esta fase final, todas as palavras de controle e status,
servigo e dados configuraveis nos MDTs e nos ATs estdo validas para os escravos, que
estdo prontos para seguir os comandos quando habilitados para tal. Diagndsticos como

erros, avisos e informagdes de estado também estdo habilitados.

Master

A inicializagdo dos drives estd
finalizada. Dados ciclicos em
MDTs e ATs estio validos, e os
drives podem entio ser
habilitados e comandados.

" " " "

T EE E o

Figura 4.25 — Fase P4 — operacoes ciclicas, drives prontos para serem operados

(Motion, 2002).

Na fase de operacdo, alguns estagios intermediarios facilitam o diagnostico de
problemas, pois identificam, por exemplo, se o drive estd pronto para operar (bb), se
estd com poténcia nas suas fases de entrada (4b), se estd liberado (4H) e se esta
seguindo os sinais de comando (4F). Estes estagios sdo identificados através de um

display localizado na parte frontal de cada drive.

4.2 Nova Proposta

O fluxo das informagdes que compdem o sistema do gerador de ondas foi
apresentado no item 3.4, e o diagrama que o representa, na Figura 3.13. Conforme
mencionado também nesse capitulo, a rede que interliga os microcomputadores ¢ do
tipo ethernet, enquanto que a comunicagao entre 0 HOST COMPUTER ¢ as RTPs ¢ feita

através de uma rede CAN.
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Os dados do HOST chegam as RTPs, que identificam os pacotes pertencentes a
cada uma delas, serializam e montam as palavras de dados compativeis com o protocolo
SERCOS, que serdo recebidas e interpretadas pelos servo-controladores pertencentes ao
lago oOptico relacionado a RTP em questdo. Esses dados chegam igualmente a todos os
nos do lago, ou seja, todos os drives do grupo recebem as mesmas informagdes, €
identificam a parte do pacote que lhes pertence, como foi detalhado anteriormente neste

capitulo.

A nova proposta, que motivou este trabalho, consiste em substituir as tarefas
realizadas pelos micros HOST e OPERATOR, mais as fungdes desempenhadas pelas
RTPs, por um microcomputador a partir de agora chamado de COMU (Communication
Unit), aliado aos periféricos que permitissem a geragao das palavras de comunicacao e a
mudangca de meio fisico (elétrico para Optico). O novo diagrama de fluxo de

informacgdes seria entdo representado conforme a Figura 4.26.

A proposta inicial previa a utilizacdo de uma porta serial para o envio dos
comandos digitais para o conversor do sinal elétrico para optico. O programa de
controle desta porta foi desenvolvido em Labview, uma linguagem de programagao
estruturada da National Instruments que permite, através de blocos que representam
fungdes, chamados de virtual instruments ou vi’s, a geracdo de variaveis booleanas,
configuracdo e controle de portas seriais, além de um controle temporal daquilo que virad

a ser executado.

A obtencdo da documentacdo sobre o protocolo SERCOS foi uma das grandes
dificuldades deste trabalho. Como o custo para alterar a interface entre o sistema de
comando e os drives seria muito alto e injustificado, a Unica alternativa encontrada foi
manter a comunicagdo Optica, sendo necessario, portanto, depura-la e entender todos os
detalhes sobre seu funcionamento. Mesmo tratando-se de um protocolo aberto, poucas
sdo as empresas que desenvolvem produtos e sistemas para ele, e estas tém nestes
sistemas o seu produto, tornando dificil o acesso a informacdes sobre a interface. Desta
forma, nem mesmo a BOSCH, que participou do processo de definicdo das
especificagdes da interface, tinha informagdes detalhadas e precisas para fornecer, sendo
necessario adquirir a norma referente ao padrdo que a define, identificada como /EC
61941, desenvolvida pela comissdo [International Eletromechanical Comission.

Baseando-se nesta norma, as rotinas em Labview foram desenvolvidas de forma a
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compatibilizar os dados enviados pela COMU aos drives, assim como interpretar

corretamente os dados de retorno recebidos.

Delft COMPUTER

Tipo de onda;

Altura significativa; A .
Periodo; rquivo

Direcéo. “WAVE.DAT”

Espectro;
Duragéo;

v

e Recebe o arquivo “WAVE.DAT” do
DELFT COMPUTER;

e Interpreta o arquivo e gera os
telegramas de comando dos drives;
Fornece os sinais elétricos compativeis
com os telegramas de comando;

e Recebe e analisa as informacdes de
status dos drives pertencentes ao laco
que gerencia.

c 00

Comando
Digital

ERROS / Status

Conversor sinal elétrico/Fibra optica

e Recebe o sinal digital e o transforma em um
sinal éptico compativel com os drives.

Comando
ERRQOS / Status

Optico

Drives (Servocontroladores)

Recebem os comandos da COMU;
Enviam setpoint para motores;
Recebem leitura do encoder;
Realizam controle de malha fechada;
Geram mensagens de erro.

Figura 4.26 — Diagrama de fluxo de informagoes proposto na dissertagdo.

Antes da aquisicdo da norma, o maior nimero de documentos referentes ao

protocolo era sobre o SoftSercans, um pacote de bibliotecas e fungdes que funciona para
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um grupo especifico de placas do tipo PCI/SERCOS, que facilita a geracao dos
comandos de acionamento de dispositivos que funcionam baseados em SERCOS.
Porém, o preco de uma placa dessas ¢ equivalente ao de uma R7P, o que torna a
proposta desinteressante em termos financeiros e ndo resolveria a questdo de falta de
opgoes de fornecedores no mercado, ja que foram encontrados poucos fabricantes que

desenvolvem este tipo de placa.

Sendo assim, como uma solugdo mais interessante em termos de custo € nao
obsolescéncia tecnologica, foi idealizado um sistema em que todo o processamento
fosse realizado por um tunico computador, € que a compatibilizagdo do formato dos
dados (logica e fisicamente) fosse feita através de periféricos mais simples e facilmente
encontrados no mercado. Esta proposta ousada de trocar o conjunto de dois
computadores e uma placa dedicada de tempo real por um Unico computador com
sistema operacional ndo dedicado, ou seja, ndo necessariamente real-time, se mostrou
possivel devido ao sistema original datar da primeira metade da década de 90, e o
avanco na capacidade de processamento dos computadores ter sido exponencial desde

entao.

A primeira atitude entdo foi adquirir um computador (chamado a partir deste
ponto de SERCOMP), com configuracdo capaz de atender ao processamento do
programa a ser escrito, sem perdas de informacdes. O SERCOMP, associado a um
dispositivo capaz de fornecer os sinais digitais gerados pelo programa executado por
ele, passa a assumir as fungdes pretendidas pela COMU. Foi escolhido um micro com as

seguintes caracteristicas principais:

e Processador DualCore Intel Core 2 Duo, 2000 MHz (10 x 200);

e 2037 MB de memoéria RAM.

Conforme ja mencionada neste capitulo, a primeira tentativa consistiu em
utilizar a porta serial RS-232 deste micro para o envio do sinal, sendo ainda necessario
transformar este sinal elétrico em dptico, através de um dispositivo que convertesse um
sinal elétrico padrdo RS-232 em um sinal optico de 660 nm de comprimento de onda,

para fibra optica plastica de / mm de didmetro, com conexao do tipo FSMA.
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Apesar de ser um equipamento muito especifico, encontrou-se um dispositivo
simples e de fabricagdo nacional. O fabricante se chama ATMC, e o conversor ¢ o
modelo CFR/PL (Figura 4.27). Ocorreu que a especificacdo do protocolo SERCOS II ¢
de 2 Mbps ou 4 Mbps, ¢ o dispositivo tem uma limitagdo de velocidade de 57.6 kbps.
Portanto, apo6s diversos testes, o conversor da ATMC nao funcionou com o drive,
tampouco a porta serial do micro SERCOMP funcionaria, uma vez que a maior

velocidade configurdvel para a mesma ¢ de 128 kbps.

Figura 4.27 — Conversor RS-232 / fibra optica modelo CFR-PL9 da ATMC.

Tornou-se necessaria a aquisi¢ao de algum dispositivo que fornecesse uma saida
digital que alcancasse a taxa minima de 2 Mbps. Além disso, um conversor serial —

optico compativel e que também atendesse a essa mesma taxa.

Muitas tecnologias atenderiam a proposta, como um sistema com porta serial de
alta velocidade RS-232, RS-422 ou RS-485, ou um sistema baseado em FPGA - Field
Programmable Gate Array, ou em microcontroladores PIC, ou mesmo uma placa PCI
de aquisicao e escrita de dados que fornecesse um canal de saida digital com velocidade
de atualizacdo de 2 MHz. Os dispositivos com conexdo USB encontrados ofereciam uma
taxa maxima de transferéncia de dados de / Mbps, tornando a opgao inutilizdvel para o
projeto. Como o tempo e o custo de implementacdo eram fatores relevantes ao
desenvolvimento do projeto, a solugdo baseada em uma porta serial parecia demandar

menos tempo € menos verba para ser implementada, e foi entdo escolhida para a
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montagem do sistema proposto. Esta solu¢ao, como podera ser visto no capitulo 5, ndo

funcionou conforme esperado, e uma alternativa a ela foi também testada.
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5. IMPLEMENTACAO DA SOLUGCAO PROPOSTA

Com o intuito de implementar um sistema que realize, a0 mesmo tempo, as
fungdes executadas pelos micros HOST ¢ OPERATOR e pelas RTPs, € necessario que a
COMU seja capaz de gerar os telegramas enviados pelo mestre (MST e MDT), de forma
sincrona e coerente com o escalonamento temporal apresentado no item 4.2.7, na taxa
requisitada pelos drives (2 Mbps ou 4 Mbps). Este sinal digital serial devera ainda ser
transformado fisicamente em um sinal 6ptico, conforme as especificagdes da interface

SERCOS apresentadas no item 4.2.3.

5.1  Hardware — converséao serial RS-422 para SERCOS

Definida em 4./ a implementagdo do sistema baseado no envio dos comandos
digitais através de uma porta serial padrdo RS-422, convertendo posteriormente este
sinal elétrico em um sinal 6ptico de 660 nm de comprimento de onda, buscaram-se

dispositivos com estas caracteristicas que atendessem ainda a alta taxa de 2 Mbps.

A Uunica placa encontrada com esta caracteristica foi o modelo PCI-8431/2 da
National Instruments (NI), com duas portas seriais padrao RS-422/485. Todas as outras
conexdes existentes (USB, por exemplo) forneciam uma taxa maxima de / Mbps, o que

ndo atendia a necessidade do projeto.

Procurando um conversor RS-422/fibra optica concordante, foi encontrado o
modelo PSI-MOS-RS422/FO 660 E da Phoenix Contact. A proposta deste equipamento
¢ exatamente, a partir de uma porta serial padrdo RS-422, transformar o sinal elétrico
que chega e sai dela em um sinal Optico com as mesmas caracteristicas do sinal do

drive, a taxa determinada pelos equipamentos a ele conectados.

Controlando o sinal de saida de uma das portas da placa serial, seria possivel,
apos converté-lo para um sinal dptico, comunicar-se com a placa optica dos drives. Foi
montada uma bancada de testes, composta pelo SERCOMP com a placa PCI/RS-422,
um drive reserva € um servo-motor com resolver acoplado, ambos do gerador de ondas
atual, e o conversor RS-422/FO. Este ultimo ¢ interligado ao drive através de cabos de

fibra optica plastica de / mm, terminados em conectores FSMA.
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5.2  Programa para geracdo e interpretacdo de séries temporais

A proposta de aproveitar as séries temporais geradas pelo DELFT COMPUTER
exigiu o desenvolvimento de um programa que interpretasse o arquivo binario fornecido
por ele e compatibilizasse estes dados com aqueles que seriam utilizados no programa

de comando e controle do gerador de ondas.

A estrutura do arquivo consiste em dados bindrios seqiienciais, gerados a uma
taxa de 25 Hz. O arquivo de extensdo “.daf” contém os setpoints de cada uma das pas
para cada tempo f# que forma a série temporal de deslocamento dos flaps, sendo
necessario extrair cada uma destas informacgdes e repassa-la aos respectivos drives
dentro dos campos operacionais dos MDTs. Para isso, foi desenvolvida uma rotina que
varre o0 arquivo binario e organiza os dados em matrizes em que cada coluna
corresponde aos setpoints de cada um dos 75 segmentos, € cada linha i se refere ao

tempo ¢; da série temporal gerada pelo DELFT COMPUTER.

Dessa forma, ¢ possivel, a partir de qualquer série temporal gerada por esse
micro, utiliza-la como entrada da COMU, separando os setpoints de cada segmento e
gerando os comandos seriais sincronizados. O valor do sefpoint deve ser atualizado para
o drive a mesma taxa de 25 Hz, a fim de controlar o movimento das pés que irdo gerar

as ondas no tanque.

5.3  Programa para comunicag¢do com o sistema

Os programas foram desenvolvidos com o intuito de gerar os telegramas do
mestre e envia-los através de uma das portas seriais habilitadas pela placa da NI. A
linguagem Labview permite o acesso direto as portas seriais reconhecidas pelo sistema
operacional instalado na maquina que as comanda. Os vi’s sdo blocos com entradas e
saidas que executam as tarefas determinadas pelo programador ou, no caso de vi’s

padrao, func¢des predefinidas pelo fabricante, também a NI.

Para o controle de portas seriais, o Labview fornece uma série de vi’s prontas
que permitem configurar as portas e controlar os sinais transmitidos ou recebidos por
elas. Para isso, ¢ necessario desenhar um programa que construa os telegramas e, de

forma sincronizada, os habilite na porta serial conectada ao conversor para fibra optica.
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O programa foi desenvolvido como uma maquina de estados. Cada estado
representa um momento dentro de um ciclo SERCOS, somando um total de trés estados
que designam o envio do MST, a leitura dos AT’s e a escrita do MDT. Além destes
telegramas, foi necessario incluir a escrita dos denominados fill bits, para garantir a
manutencdo de uma comunicacdo sem erros entre mestre e escravos. Como foi
mencionado no item 4./.5.1, este sinal € transmitido durante todo o tempo em que nao
estiver sendo enviado nenhum telegrama especifico pelo mestre ou pelos drives. A
Figura 5.1 apresenta a seqliéncia em que os estados encontram-se estruturados no

programa que ¢ executado no mestre.

Além disso, o programa precisa compatibilizar os sinais com a codificacio
esperada pelos drives, transformando as seqiiéncias de bits dos telegramas em codigos
NRZI (4.1.4). Esta funcionalidade também foi implementada por um vi que, a partir do

telegrama montado, o codifica conforme necesséario ao entendimento dos drives.

Outro vi importante desenvolvido foi o que calcula o codigo de deteccao de erros
FCS, incorporado aos telegramas. Baseado no corpo das mensagens, a funcao aplica a
matematica apresentada no item 4.7.5.1, calculando os bits de verificacdo de erros para
cada telegrama. Além deste, um vi para a inclusdo, quando necessario, do bit stuffing foi

escrito, identificando seqiiéncias de cinco bits ‘I, e incluindo zeros depois delas.

Para a defini¢do dos tipos de variaveis a serem utilizados no programa, alguns
aspectos foram analisados. Para trabalhar com nimeros, o Labview se baseia na
definicdo de conjuntos de bytes, ou seja, nimeros sdo, na representagdo bindria,
necessariamente multiplos de &8 bits. Além disso, limitam-se ao comprimento de até 64

bits.

O comprimento das mensagens ultrapassa este limite, podendo chegar, no caso
do MDT para um tnico drive, a treze bytes (BOF — 1 byte, ADDR — 1 byte, Control
Word — 2 bytes, SERVICE — 2 bytes, DATA — 4 bytes, FCS — 2 bytes ¢ EOF — 1 byte),
sem contar o bit stuffing, atingindo um total de /04 bits no minimo. Em func¢do disso,
ndo foi possivel trabalhar com numeros, decidindo-se pela representagdo através de
vetores de booleanos, ou seja, vetores de variaveis que podem assumir os valores
logicos de verdadeiro (‘7°) ou falso (‘0’), simulando uma representacdo bindria sem a

limitacdo do agrupamento em bytes.
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Estado 1
WRITE
MST Fill bits
T_1 (S-0-0006) Legenda:
Numero do estado
v
Estado 2 O mestre escreve
READ WRITE
O mestre 1€
AT1 Fill bits
T2-T1 Tipo de telegrama
(S-0-0089 - S-0-0006)
Bits de preenchimento
Tempo até mudar para

Estado 3 o estado seguinte
(tempos descritos no
WRITE item 5.1.7)
MDT Fill bits

T Scyce-T 2-T_1
(S-0-0002 - S-0-0089 — S-0-0006)

Figura 5.1 — Diagrama de estados do programa de comando do mestre.

A configuracdo das portas seriais consta dos seguintes parametros principais:

e Nome da porta — identifica qual porta deverd ser utilizada para as tarefas de

leitura e escrita designadas pelo programa;

e Data bits — determina quantos bits compdem o conjunto minimo que forma a

palavra a ser escrita na porta. O padrao sao &8 bits, formando um byte;

e Baud rate — define a taxa de atualizacdo dos bits na porta;
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e Parity bit — define o tipo de paridade a ser utilizado na codificacdo do sinal.
No caso do gerador de ondas, ndo ¢ usado nenhum bit de paridade, pois o
FCS executa a funcao de verificagdao de erros, nao sendo necessario habilitar

este parametro na porta;

e Stop bit — define quantos bits de parada devem ser utilizados na

comunicagdo, identificando o fim de um conjunto de Data bits;

e Flow control — determina o tipo de controle de fluxo a ser utilizado. Nenhum
controle deve ser aplicado para o sistema do gerador de ondas, todo o

tratamento de erros é realizado através do FCS.

Um problema se apresentou a partir da definigdo destes parametros. O padrao
serial ndo permite a configuracdo do parametro stop bit como “nenhum”, ou seja, ele
define que, necessariamente, no minimo um bit de parada seja adicionado ao final de
cada byte transmitido, uma vez que insere também um start bit no inicio da transmissao
de cada byte. Essa imposicao faz com que os telegramas definidos pela rotina sejam
alterados ao serem transmitidos pela porta serial, e, conseqlientemente,

incompreendidos pelos drives.

Uma das alternativas seria entrar nas configuragdes de baixo nivel do chipset da
placa serial e tentar eliminar a inclusdo dos stop bits. O fabricante foi questionado sobre
esta possibilidade, e a resposta da N/ foi que seria impossivel alterar este parametro, por
ser uma caracteristica da comunicacao serial RS-422, assim como da RS-485 e RS-232,

esta ultima mais comumente utilizada em equipamentos nao industriais.

Tentou-se ainda controlar esta caracteristica alterando os registros do sistema
operacional que a comandam, porém a tentativa foi sem sucesso, pois 0s registros
funcionam apenas como apontadores para as configuragdes que sdo efetivamente
controladas pelo chipset da placa serial. Como nenhuma placa mae capaz de fornecer
uma porta serial com velocidade de 2 Mbps seria comercialmente viavel em termos de
custo e prazo, a solugdo utilizando o sistema operacional como caminho se tornou
ineficiente, forcando a desisténcia em relagdo ao uso da comunicagao serial como meio

para o comando dos drives do gerador de ondas.

Apesar do insucesso da primeira aplicagdo, foi possivel verificar que o drive,
mesmo recebendo um sinal ndo interpretavel, responde a tentativa de troca de dados, em

um modo repetidor, indicando que o /ink optico funciona, bem como a comunicagao
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serial, uma vez que o drive devolve exatamente a mesma mensagem que foi configurada

para o envio pela porta serial RS-422.

5.4  Solugéo alternativa e resultados

Mostrou-se necessario encontrar uma solugdo que fosse capaz de substituir o
hardware escolhido inicialmente. Para isso, o principal desafio passou a ser encontrar
um dispositivo capaz de gerar um sinal digital a 2 MHz e outro com a fungdo de

converté-lo em um sinal optico.

A segunda etapa mencionada, de conversdo do sinal elétrico em fibra Optica,
poderia ser feita através do proprio conversor Phoenix RS-422/Fibra optica, desde que o
sinal elétrico fosse gerado de forma a se adaptar ao protocolo RS-422. Porém, uma
solucdo mais rhstica e barata pareceu atender melhor a necessidade; a proposta seria
utilizar um fotodiodo, emissor Optico idéntico aos presentes na placa 6ptica dos proprios
drives, componentes de modelo HFBR-160XZ, da Avago Technologies (Figura 5.2).
Este componente, quando excitado na entrada por um sinal elétrico de 2 Volts e 60 mA,
ativa seu fotodiodo, gerando um pulso dptico compativel com as caracteristicas exigidas
pela interface SERCOS. Da mesma forma, deveria ser implementado um circuito de
recepcao dos sinais enviados pelos drives (ATs), mas este ndo foi previsto nesta fase de

montagem da bancada de testes alternativa.

AN

N
CATHODE J&3

Figura 5.2 — Transmissor optico HFBR-160XZ — Avago Technologies.

O dispositivo para geracao do sinal elétrico digital de 2 MHZ passou a ser o
ultimo item a ser determinado. Alguns sistemas de aquisi¢cdo e gera¢do de dados da N/
que j& compunham a lista de equipamentos pertencentes ao LabOceano foram testados

sobre suas capacidades em gerar sinais digitais em alta velocidade. O mais proximo em
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atender a esta exigéncia era um conjunto PX/, também da NI, composto por uma CPU
especialmente designada ao gerenciamento das rotinas de geracdo dos dados (PXI-
8187), acoplada a uma outra placa PXI-6289 responsavel pela geracdo dos sinais. Esta
configuracdo ¢ mais eficiente do que placas PCI gerenciadas por uma CPU Intel
compativel, que divide o seu processamento com outras tarefas relacionadas ao sistema
operacional e seus aplicativos. Este conjunto foi testado, porém nao foi capaz de gerar

dados a taxa requerida.

A NI foi mais uma vez contatada sobre as possibilidades possiveis para atender a
demanda apresentada. A insisténcia em uma solugdo baseada em algum equipamento
controlavel através de programacdo em Labview foi motivada pelo interesse em
apresentar resultados em tempo habil a conclusdo da dissertacdo, uma vez que o
software de geracdo dos telegramas e seus devidos campos ja estava desenvolvido e
pronto nesta linguagem de programacao. Foi solicitado entdo o empréstimo do modelo
PXI-6552, uma placa tipo High Speed Digital 1/0, que fornece portas digitais de até /00
Mbps de velocidade (Figura 5.3).

L T
- ——

jagess  Huunesy

. Ar=teors, B

Figura 5.3 — Placa PXI-6552 da National Instruments.

Como os sinais digitais fornecidos pela placa possuem uma tensdo de 0 ou 5
Volts, e uma corrente maxima de 40 mA, foi necessario montar um circuito para
transformar a tensdo de 5 Volts em 2 Volts, e amplificar a corrente elétrica para os 60
mA necessarios para chavear o LED. O circuito montado (Braga, 2005) pode ser visto na

Figura 5.4.

91



+E5W

p
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Figura 5.4 — Circuito eletronico de ajuste da tensdo de alimentagdo e amplificagdo de

corrente do emissor optico.

Este circuito, conectado a uma das portas digitais da placa PXI-6552 ¢ ao drive
da bancada de testes, que pode ser visualizada na Figura 5.5. Esta ¢ composta pelo
microcomputador, identificado como SERCOMP, que serve de interface para a
execu¢do do sofiware em Labview e gera os comandos para o PXI, que gerencia a
escrita dos dados a taxa requerida; além destes, um servo-motor, um drive com resolver
acoplado, uma caixa para conexao dos sinais elétricos, uma fonte de alimentacao para a
placa de comunicacdo optica do drive e, finalmente, o circuito de ajuste de poténcia para

o fotodiodo.

A bancada de testes apresentou sucesso nos testes iniciais. A placa PXI foi
programada para enviar ao circuito um trem de pulsos com freqiiéncia de /25 kHz, ou
seja, periodo dezesseis vezes maior do que o referente ao sinal de 2 Mbps. Conectado ao
drive, o LED indicador de SERCOS ERROR apagou, demonstrando que a comunica¢ao

entre as partes ocorreu sem falhas.

Esta concep¢do, denominada a partir de agora de concepgdo alternativa,
apresentou um desempenho compativel com o desejado, configurando um sistema
diferente do proposto, uma vez que a COMU nao mais poderia ser composta somente de
um PC e periféricos. Com esta montagem, o PX/ ¢é quem controla todos os

processamentos, geracdo e transmissdao de dados do sistema, como as RTPs, € o
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SERCOMP somente funciona como interface com o usudrio, mesmo papel do

OPERATOR COMPUTER.

Esta ndo deve ser considerada uma solucdo definitiva, pois seu custo de
implementagdo ¢ muito alto e mais uma vez estaria se usando uma topologia dedicada
com apenas um fornecedor, mas sua operabilidade foi muito importante para comprovar
o entendimento e a possibilidade da implementagao de um sistema baseado no protocolo

SERCOS.

Servo-controlador
Servo-motor, — (drive)

escrita  dos | caixa de reducdo
comandos : e resolver.

Caixa de conexdo e
circuito de ajuste de
tensdo e corrente.

Figura 5.5 — Bancada de testes para a solu¢do alternativa.
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6. CONCLUSOES

O estudo preliminar para avaliacdo das dificuldades e possibilidades de
melhorias no sistema de geragdo de ondas do LabOceano permitiu verificar
incompatibilidades antes ndo imaginadas, eliminar possiveis solu¢des e sugerir outras,

configurando o inicio de um grande projeto.

O embasamento tedrico sobre ondas de gravidade apresentado no Apéndice I e o
estudo da teoria sobre geracdo de ondas, cujo desenvolvimento encontra-se no capitulo
2, foram de grande importincia para a aplica¢do final do projeto. Como o objetivo da
proposta era comandar um gerador de ondas tipo flap, compreendendo a composi¢ao
das séries temporais de deslocamento e os critérios de geracdo das mesmas, foi possivel
levantar as caracteristicas do sistema do batedor do LabOceano e confronta-las com as
equacdes demonstradas, verificando os parametros de ajuste do sistema para defini¢ao
da fun¢do de transferéncia que relaciona as séries temporais de altura de ondas as séries
temporais de deslocamento angular dos flaps. Isso permitiu um conhecimento mais
profundo sobre as relagdes de conversdo entre os sinais de comando enviados aos

drives, por eles interpretados, e aqueles repassados aos servo-motores.

O estudo de todo o projeto atual do gerador de ondas possibilitou a absor¢ao de
um grande conhecimento nas areas de elétrica, mecanica e eletronica, sendo o dominio
da interface SERCOS o maior desafio. Com pouco material disponivel para consulta, e
pouco conhecimento disponibilizado pelos fabricantes de solugdes na area industrial, as
especificagdes da interface foram estudadas minuciosamente, visando a dominar seus
detalhes com o objetivo final de implementar o sistema proposto e colocar seu prototipo

montado na bancada de testes em uso.

Esta bancada em funcionamento permite também procedimentos de manutengdo
sem a necessidade de parada do equipamento, como testes de placas e pecas que
compdem o sistema, como, por exemplo, identificar falhas nas interfaces Opticas dos

drives que freqiientemente apresentam defeitos.

A integralidade da proposta ndo foi executada. A op¢do do comando utilizando
portas seriais atendia aos requisitos de baixo custo e agilidade na implementacao, porém
ndo parece que a eliminagdo dos bits adicionados automaticamente por definicdo do

padrao serd uma tarefa facilmente realizavel. A solugdo alternativa tampouco, pois tem
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custo de mesma ordem das R7Ps, o que ndo solucionaria as questdes sobre a
manuten¢do do sistema original como op¢do de longo prazo, e ainda manteria a

dependéncia em relagdo a outro fabricante, nesse caso, a National Instruments.

A idéia de desenvolver o sistema baseando-se na tecnologia FPGA parece
bastante razoavel, considerando os aspectos ja citados no paragrafo anterior. E
necessario, ainda, aprofundar os conhecimentos sobre o uso desta ferramenta, muito
difundida e utilizada ultimamente em solu¢des voltadas para sistemas de grande
especificidade que demandam alta performance. Porém, esta tecnologia fornece
capacidades que vao muito além do que o projeto demanda, gerar sinais digitais de 2
Mbps, o que talvez ndo justifique sua escolha. Um sistema baseado em
microcontroladores, tecnologia vastamente utilizada no desenvolvimento de dispositivos
de comunicacdo e controle de processos, talvez configure uma solugdo mais sucinta e

ajustada as necessidades do projeto.

Ainda ha a possibilidade, com o avango no desenvolvimento de placas digitais
de alta velocidade, de que surja no mercado uma maior variedade de placas deste tipo,
que fornecam saidas digitais com taxas de até /0 Mbps, a custos acessiveis. Caso isso
ocorra, 0 mesmo sistema que foi implementado como solugdo alternativa para esta
dissertacdao poderd ser adaptado para trabalhar com uma nova placa de geragdo de sinais

digitais high-speed de baixo custo.

O primeiro passo podera ser a finalizacdo dos testes de comando do drive
utilizando a solucdo alternativa apresentada no fim do capitulo 5. Depois disso, a
inser¢ao de mais nos no lago que, para esta dissertagdo, possuia apenas um drive como
escravo. Parte da loégica de montagem dos telegramas, no programa atual, terd de ser
adaptada para esta nova configuragcdo, porém, uma vez implementada, ficard simples

acrescentar os nos adicionais que se desejarem.

Outro quesito importante que, inicialmente, ndo seria contemplado neste
trabalho ¢ o uso de um hardware real-time. A importancia em garantir que ndo haja
atrasos ou defasagens entre os segmentos exige um sistema totalmente confidvel em
termos de processamento das informagdes, o que pode ser garantido por um
equipamento que execute tarefas utilizando um sistema operacional de tempo real. Isto
significa que o determinismo do sistema exige que o processamento das informacdes
relativas ao comando do gerador ndo sofra qualquer interferéncia externa, ou seja, o

gerenciamento das tarefas pelo sistema operacional do microcomputador nido deve
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permitir interrupg¢des por rotinas de operagdo nao vinculadas ao processamento do
aplicativo. A solucdo alternativa implementada, por se basear em um equipamento PX7
que ja conta com um sistema operacional dedicado as atividades propostas, ja sanou esta

necessidade.

Outra funcionalidade importante ¢ o sincronismo entre a geragao de ondas com o
sistema de aquisi¢do de dados. E interessante que o operador responsavel pela execugio
dos ensaios com ondas tenha a capacidade de, comandando somente um
microcomputador, iniciar todos 0os processos necessarios a realizacdo do ensaio, como
iniciar a aquisi¢do dos sinais da instrumentagdo eletronica, iniciar a captura das imagens
que compdem o video do ensaio, e iniciar a onda a ser gerada para o teste em curso.
Para que todos estes processos ocorram de forma sincrona, ¢ necessario um sinal de

trigger unico, que deve ser gerado pelo software que gerencia a aquisi¢ao dos dados.

Com esta intengdo, devera ser prevista no programa de comando do gerador de
ondas a espera (ou ndo) por um trigger que indique que o ensaio ja foi iniciado e que a
onda pode comecar a ser gerada. Futuramente, os sistemas de vento e correnteza

também deverdo fazer parte deste conjunto de processos sincronizados.

Para garantir um sistema amigéavel para o usudrio final, serd importante o
desenvolvimento de rotinas de visualizacdo e comando que comportem todas as
funcionalidades importantes e permitam realizar as configuragdes pertinentes ao uso do
sistema. O diagrama de estados da operacdo ¢ uma ferramenta bastante util para o
acompanhamento do desempenho do sistema, permitindo identificar problemas e buscar

solugdes, por isso deve ser previsto na versdo final do programa.

Um banco de dados contendo os possiveis erros gerados pelos drives devera ser
escrito, permitindo um didlogo mais detalhado de falhas entre o sistema e seu operador.
A inteng¢do €, partindo do identificador do erro enviado pelo drive através do AT, buscar
a descrigao do mesmo neste banco de dados, evitando que o operador necessite recorrer
ao manual para ser informado sobre as possiveis causas e solu¢des do problema

ocorrido.

As propostas futuras apresentadas neste capitulo demonstram a importancia do
desenvolvimento do presente estudo para a continuacdo do projeto de modernizagao e

dominio do sistema de geragao de ondas do LabOceano.
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Apéndice | - TEORIA POTENCIAL DE ONDAS
1.1 Ondas de 12 Ordem — Teoria de Airy

A mecanica das ondas de gravidade na agua pode ser considerada bastante
complexa, principalmente se algumas caracteristicas forem consideradas, como efeitos
viscosos, compressibilidade, tensdes superficiais, irregularidade ou permeabilidade do

fundo, por exemplo.

Para facilitar a solucdo do problema, algumas simplificacdes sdo admitidas: as
tensdes superficiais sdo despreziveis, o fluido ¢ ndo-viscoso, o escoamento
incompressivel e irrotacional, podendo-se assim definir o campo de velocidades como o

gradiente de uma fun¢do ¢ tal que (Dean & Dalrymple, 1984):

Vevg . 7=_007_005 %y (L1)
ox Oy~ Oz

de forma a satisfazer a equagdo da continuidade ou a conservacao da massa, na forma da

equacdo de Laplace, admitindo-se as simplificagdes propostas, obtendo-se:

—

2 2 0
V.V =0 V- (-Vg) =0 .. V2g=0 079 079 079

ox2 8y? 872

=0 (1.2)

A equagdo de Laplace admite inumeras solugdes, portanto & necessario
selecionar aquelas aplicaveis ao sistema em estudo, neste caso, a mecanica de ondas de
gravidade. Isto serd possivel através de uma andlise das condi¢des de contorno impostas
pelo problema. Na Figura 1.1 é possivel visualizar uma ilustracdo do caso geral para
ondas bidimensionais ¢ as condigdes de contorno relevantes a analise a ser realizada ao

longo do item 7.1.
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C.C. Cinematica da superficie livre
C.C. Dinamica da superficie livre
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C.C. Cinematica de Fundo

Figura I.1 — Problema de Valor de Contorno para ondas bidimensionais.

1.1.1 Condicéo de Contorno Cinematica (CCC)

Dois aspectos devem ser considerados ao avaliar o problema apresentado.
Analisando-se um fundo impermedvel e a superficie livre do fluido, a condicdo de
contorno cinematica determina que ndo pode haver nenhum fluxo através destas
fronteiras, ou seja, a resultante entre a velocidade das particulas do fluido e a velocidade
da superficie que compde a interface deve ser zero ao longo do tempo. A CCC deve ser,
portanto, aplicada a superficie livre, ao fundo e as superficies laterais, quando estas

existirem.

Expressando matematicamente esta condi¢do, pode-se dizer que ela requer que a
componente da velocidade normal a superficie do fluido seja igual a velocidade normal
local da superficie. Em outras palavras, se definirmos a superficie como uma fun¢ao
F(x,z,t)=0, para que a condi¢do exposta seja garantida, ¢ necessario que a derivada total
da funcao seja igual a zero (Dean & Dalrymple, 1984):
DF(x,z,t) oF OF oF oF =

=0=—+u—+w— ,0u ——— =
Dt ERr" OZ | p(x.2.=0 Ot

(13)

onde n ¢ o vetor normal unitério tal que n = . Reorganizando a formula (1.3), tem-

Iz

se que:
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_ . —OE/
Von= |VF|af ,em F(x,z,1) = 0. (14)

1.1.2 Condicéo de Contorno de Fundo (CCF)

Para o caso bidimensional, esta condi¢ao normalmente ¢ descrita em z = - A(x),
onde z ¢ a coordenada vertical, com origem na superficie livre, € i(x) ¢ a profundidade
na posicao x.

Assumindo-se o fundo como plano, impermeavel e horizontal, pode-se afirmar

que a velocidade vertical do fluido no fundo ¢ nula, ou seja:
w=0,emz = -h, (I.5)

ou, em termos do potencial,

%

=0 emz=-h. (1.6)
Oz

1.1.3 Condicao de Contorno Cinematica da Superficie Livre (CSL)

A superficie livre de uma onda pode ser descrita por uma funcao
F(x, z, t) = z - n(x,t) = 0, onde n(x,t) ¢ a elevagdo da superficie livre ao longo do plano
horizontal z = (). Esta condi¢do de contorno também impde a auséncia de fluxo através
da superficie (ndo ha perda de 4gua para a atmosfera), e pode ser demonstrada como

(Dean & Dalrymple, 1984):

L —aF/ on
V-n= ot _ ot ,emz = n(x,t), (1.7)

T o
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on- .7
UMY
0nden=VF= Ox

T

A equacdo (I.7) pode ainda ser desenvolvida em:

L9 _OM_09 O o= py). (L8)
ox

1.1.4 Condicdo de Contorno Dinamica da Superficie Livre (DSL)

Esta condi¢do de contorno se refere a distribuicao de pressdes sobre a superficie
livre, na interface dgua — ar atmosférico, que deve ter uma distribui¢do uniforme. Pode-
se assim aplicar a superficie livre a equagdo de Bernoulli (1.9), considerando P, uma

pressdo constante atuando em z = 7(x,):

09 1(28Y (28) [, Py o oems -
8t+2{(8xj +(8zj :|+p+g C,em n(x,t) (1.9)

P
Considerando-se C —— =0 em (1.9), pode-se simplifica-la para:

_%Jr%{(%j +(%j :|+gz=0,emz=77(x,t) (1.10)

1.1.5 Condicbes de Regime Permanente e de Contorno Lateral (CCL)

Considerando o problema bidimensional, ¢ importante admitir a inexisténcia de
fluxo na diregdo y, e que, conseqiientemente, todas as derivadas nesta dire¢ao sao nulas.
Serdo analisadas as condig¢des laterais no sentido longitudinal (dire¢do x), que podem ter
ou ndo interfaces com outras superficies, além das condi¢des iniciais temporais

admitidas.
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No caso de um canal de ondas ou tanque oceanico, as condi¢des laterais
obrigatoriamente envolvem o estudo da interface do meio fluido com paredes, praias ou
geradores-absorvedores de ondas. Neste item, pretende-se desenvolver a formulagdo
para ondas de gravidade, periddicas no tempo € no espaco, € que se propagam

infinitamente, portanto a CCL no espago sera dada por:
d(x,t)=¢(x+ L,t), onde L = Comprimento da Onda. (I.11)

Definir-se-4 a premissa de periodicidade no tempo, como uma condi¢do de

regime permanente do sistema, como:

d(x,t)=¢(x,t +T),onde T = Periodo da Onda. (I1.12)

.2 Solugédo Linearizada para o Problema de Valores de Contorno

Considerando-se o estudo de ondas de pequena amplitude, cujas alturas sdo
muito menores do que seus comprimentos (H<<L), ou seja, declividades pequenas na
superficie livre, € possivel assumir uma solucao linearizada para o problema. A equagio
de Laplace com as respectivas condi¢gdes de contorno pode ser resolvida pelo método de

separac¢do de variaveis, admitindo-se que:
d(x,z,t) = X(x).Z(2).T(2), (1.13)

onde X, Z e T sdo fungdes dependentes somente de x, z, e ¢, respectivamente.

Partindo-se do principio de que as ondas de gravidade sdo periddicas no tempo,

pode-se representar a parcela temporal da equacao (I.13) por:
T(t) = sin(at), (I1.14)

onde w ¢ a freqiiéncia angular da onda.

A escolha da funcao seno ¢ arbitraria, pois poderia ser usada a fun¢ao cosseno
ou uma combinacao das duas (4 sin(awt) + B cos(wt)), sem que o resultado geral do
problema fosse alterado. Substituindo-se a equacgdo (I.14) na equagdo de Laplace (1.2),

tem-se:
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d*> X (x)
dx?

-Z(z)-sin(wt) + X (x)-

d°Z(2) sin(ot) =0, (L15)
dz

2

ou entao:

1d°X(x) _I_la’zZ(z) 0.t d’X(x) __1d°Z(2)

X dx? Z dz? X dx? Z dz?

(1.16)

A Ttnica solugdo possivel para a equagdo (I.16) ¢ fazendo com que a solucao de
cada uma das equagdes diferenciais ordindrias seja igual a uma constante, com sinais

opostos, ou seja:

1 d>X(x) s
— =—k [.17
X dx’ @-17)
1 d*Z(z) 2
— =+k [.18
Z dz° (L18)

A Tabela 1.1 apresenta as possiveis solugdes para as equacdes (I.17) e (I.18)
(Dean & Dalrymple, 1984), que serdo analisadas aplicando-se as condi¢des de contorno

discutidas anteriormente neste apéndice.

Primeiramente, pode-se avaliar o problema através da condigdo de contorno
lateral (CCL), que determina a periodicidade da onda na dire¢do do eixo x. Esta

condicdo elimina as hipoteses k£ = 0 ou k<0 (solucdes ndo periddicas), resultando em:
#(x, z, 1) = (4 cos kx + B sin kx) (Ce® + De™) sin a, (1.19)

satisfazendo a condi¢do de periodicidade se k = 2#/L , denominado Numero de Onda, ¢
L ¢ o comprimento de onda.
Aplicando-se a condigdo de contorno de fundo (CCF) a equacdo (I1.19), e

simplificando o termo em x para A cos kx, chega-se a equagao (1.20). Esta simplificagao

advém da imposicao, neste momento, de uma fase nula a relagdo 4 cos kx + B sin kx.

_9% _ —A(kCe™ — kDe™ ) cos(kx) - sin(ewt) =0, em z = -h, ou (1.20)
Z

_9_ —Ak(Ce™ — De™) cos(kx) - sin(wt) = 0. (1.21)
Z
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Tabela 1.1 — Possiveis Solugoes para a Equagdo de Laplace.

o Equacéo Diferencial B
Valores possiveis de k o Solucéo
Ordinaria
2
d )2( +k*°X =0 .
dx X(x) = A.cos(kx) + B.sin(kx)
Real: k*>0 . .
2 Z(z) = C.e“ + D.e™
d f -k°Z=0 @
dz
d’X 0
dx’ X(x)=Ax+B
k=0
d*7 0 Z(z)=Cz+D
dz=>
2
d )2( _|k|2X =0 |kl |kfx
dx X(x) =A.e"" + B.e
Imaginario: k*<0, k=i|k|
d*7 5 Z(z) = C.cos(|k|z) + D.sin(|k|z)
o +k'Z=0
Z

Para que a equacdo (I.21) seja verdadeira em qualquer posi¢do x ou instante ¢, ¢
necessario que os termos entre parénteses sejam nulos, ou seja, C = De”™. Substituindo-
se C na equacgdo (I.19) e trocando a notagdo exponencial pela hiperbolica, o potencial de

velocidade fica:
@d(x,z,t) = Gcos(kx)cosh[k(h + z)]sin(wt), (1.22)

onde a nova constante G vale 24De"".

Ao aplicar a condi¢do de contorno dindmica na superficie livre (DSL), deve-se
satisfazer a equagdo de Bernoulli (I.10) em z = n(x, t), uma posi¢do a principio
desconhecida. Um modo de estimar esta condicdo ¢ através do truncamento da expansao

do sistema em uma Série de Taylor, de z = n(x, t) em z = 0.
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(Eq. Bernoulli),—, = (Eq. Bernoulli),-o + 1 aﬁ (Eq. Bernoulli),-¢ + ...
/4

ou
+

_%1{@ (2) M :‘%{(%j () }gz

ot 2|\ ox oz ) ot 2|\ ox oz
O Lol(og) (ag)

N &aﬁz&[(&} +(azj }g .

Considerando ondas de pequenas amplitudes, ou seja, com pequenas

z=0

(1.23)
+..=C(¢)

declividades na superficie livre, podem-se aproximar os resultados calculados em

z=n$(x,t) paraz = 0, ficando a equacdo linearizada da forma:

—%Jrg?]:C(t),emz:O, (1.24)
t
relacionando a elevagdo instantdnea da superficie livre com a variacdo temporal do

potencial de velocidades.

Derivando-se o potencial de velocidades da equacdo (1.22) em relagdo ao tempo

e substituindo o resultado na equacao (1.24), tem-se:

cw
=0 8 (1.25)
C(t)

cos(kx)cos(wt) + —
g

n= @cos(kx)cosh [£(h+ z)] cos(wt)
g

{Ga)cosh (kh)}
g

Por defini¢do, a onda tem valor médio no tempo e no espago igual a 0, o que

Gawcosh (kh)

forma uma constante,
4

leva a C(t) = 0, e, como o termo entre colchetes {

a equacao (1.25) pode ser reescrita como:
H . .
n= > cos (kx)cos(wt), ou, generalizando para uma onda progressiva,

(1.26)
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n=%cos(kx—a)t),

onde H ¢ a amplitude da onda e define G como

G- e (1.27)
2 cosh(kh)
e o potencial de velocidade por:
g = g coshIk(h+ 2] tvysin(ar) (1.28)
2@ cosh(kh)

A ultima condicao de contorno a ser considerada (I.8), a condi¢do cinematica da
superficie livre (CSL), sera usada para criar a relagdo entre a freqiiéncia angular o da

onda e o Numero de Onda k.

Utilizando a expansdo em Série de Taylor em z = n(x, t) para z = 0, tem-se a

CSL:

_|_ 99 _n, 04 on

0z Ot Ox Ox|_,

_0¢ _0n_ 04 om
0z Ot Ox Ox

z=n ‘

(1.29)
+ni—%—a—n+%~@ +...=0
0z| 0z Ot Ox Ox|,_

Novamente desprezando os termos muito pequenos, a CSL linearizada fica:

o

Oz

_on (1.30)
., ot

Substituindo as equagdes (I1.26) e (1.28) na (I1.30), obtém-se a Relagcdo de

Dispersdo:
o’ = gk tanh(kh). (1.31)

: 2 2
Através da Relagdo de Dispersdo e das defini¢des de que w="" ¢k :—7[,

obtém-se a velocidade de propagagdo das ondas C em fung¢do da profundidade local:
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C= (%) tanh(kh) , ou C = C, tanh(kh), (1.32)

: T
onde L, corresponde ao comprimento de onda em aguas profundas tal que L, = g;
V4

Na Tabela 1.2 sdo apresentadas algumas simplificacdes algébricas para os casos
de aguas rasas e profundas, relacionando a profundidade local com o comprimento de
onda. Na Tabela 1.3 podem ser vistas as aplicagdes destas simplificagdes as relagdes de

uma onda progressiva.

Tabela 1.2 — Relagoes simplificadoras para daguas rasas e profundas.

Funcéo Aguas rasas (kh < %) Aguas profundas (kh > 7)
ekh
cosh(kh) 1 b
2
ekh
tanh(kh) kh 1

Tabela 1.3 — Relagoes simplificadas para Ondas Progressivas.

Variavel Funcéo Aguas rasas Aguas profundas
o’ gk tanh(kh) gk’h gk
L & 72 tanh(kh) T/gh E 72 6y 1,567
2 2
C £ T tanh(kh) Jeh E.7 ou 1,567
2 2

1.3 Ondas de 22 Ordem — Teoria de Stokes

As simplificagdes admitidas por Airy para ondas de baixas amplitudes incitaram
a necessidade de melhorar a representacdo da elevagdo da superficie livre das ondas

com uma relagdo adimensional entre amplitudes e comprimentos de onda mais
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expressiva (maior declividade na elevagao da superficie livre), levando a formulacao de

teorias de ordens superiores.

Neste item, sera apresentada a teoria de 2* ordem de Stokes, que produz uma
formulagdo matematica adequada para ondas em aguas profundas, mas apresenta
restricdes para aguas rasas (Chakrabarti, 1987). A formulacdo de Stokes se baseia na
teoria das perturbagdes, na qual os termos da expansdo t€ém ordem de magnitude

decrescente.

Abaixo sdo reapresentadas as equagdes que governam o problema (Dean &

Dalrymple, 1984):

2 2
Eq. Dif. de Governo: V2¢ =0 .. a—¢+M =0 (I1.33)
2 2
0x 0z
CCF: _o¢ =0 emz =-h (1.34)
0z
¢ _0On_0¢ On
CSL: —— = = n(x,t 1.35
oz ot ox ox om z = 1Y (133)
o 1|(o¢) (o4Y' | P
DSL: ——+—||=| | = | |[+—+g=C( =nxty (136
5 2{(&6) (az g = O emz = sy (136)
CCL: Hx, t)=P(x+ L, 1) (1.37)
Periodicidade em t:  ¢(x, t) = ¢(x, t + T) (1.38)

Por conveniéncia, a equacdo de governo, bem como as condi¢des de contorno do
problema, serdo apresentadas na forma adimensional, sendo definidas as variaveis
adimensionais em termos de g (aceleracdo da gravidade), a (amplitude da onda, H/2) e k

(nimero de onda):

X = kx; 7=k n=2, oK.
a a./ gk
T=\gk1; 0="cqy 0=--—2; p=t?
g N gk g
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A partir das varidveis adimensionais acima, a periodicidade temporal e a

condicdo de contorno lateral CCL nao se alteram, e a equacao de governo passa a ser:

2
0 q;+a 5 =0 (1.39)
oX 07z
A DSL fica na forma:
(ka)* | (6D (0@ oD
= | = = (ka)—=+Z =0(t), em Z = kall, 1.40
> \ax) taz) "% (), em Z = ka (1.40)

onde P sera considerado igual a zero na superficie livre. A CSL ficara na forma:

__( )82 6_1_[:_82 em Z = kall (1.41)
0X oX oz

Para a solu¢do linear do problema, os pequenos termos de 2° ordem ou
superiores da expansdo nao-linear em série de Taylor, em torno de Z = (), foram
desprezados. Na solugdo pela teoria das perturbagdes de 2° ordem, assume-se que o

resultado ¢ dependente dos valores pequenos ka e (ka)”.

Decompondo-se os valores em séries de poténcias de €, onde e<<I:
=1 + eIl + E1T; +
D= D+ ey + ED; + ..
O(1) = £04(T) + £0x(T) + £05(T) + ... (1.42)
Q=+ e+ Qs+ ..

Expandindo-se as condi¢des de contorno em Séries de Taylor em relagdo ao

plano z = 0, obtém-se:
gt|(od) (o) | o0
—| = +|=| |-e—+Z
2 |\oX oZ oT

) ) emZ=0 (143)

2 3172 3

cal g_(acbj +(aq>j _ 00 | el 52® _00)
oz | 2 |\ox oz or 2 oz*er
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( ob oIl acbanj a( oD amanj
+ &1 - + -

-t ——— |tdl—=| -—te——
oz oT 0X 0X oZ\ oz 0X 0X

21—[2 3q)
& 0 _0

2 o7}

emZ=0 (1.44)

Substituindo as expansdes pelas perturbagdes nas equacdes de Laplace e nas

Condigoes de Contorno apresentadas ao inicio do apéndice, tem-se:

VD, + VD, +..=0
—%—gaq)u...:o em Z =—kh

oZ oz (1.45)
O (X,Z,T)+ &0, (X, Z,T)+..=D, (X + L,Z,T) + e®,(X + L,Z,T) + ...

D (X, Z,T) + e®,(X,Z,T) + .= ® (X, Z,T +T,) + &0, (X,Z,T +T,) + .

. , . . 2r - s
onde 7), é o Periodo de onda adimensional, e vale E . Na superficie livre, as condigdes

de contorno DSL e CSL ficam, respectivamente:

2|\ ox oz or or or0Z (1.46)
=0(T) + e0,(T) +..., emZ=0

2 2 2
fl:(@q)lj +(6®1j :l_@CDI _88(132 + 11, + &1, —£H1—6 o

2
0D, _g&(I)2 o, _g&l’[2 +88®1 oIl g la—q)zl...:o,emZZO (L47)
oz oz oT oT oX oX oz

1.3.1 Solugéo de 1*-Ordem

O problema de valor de contorno original agora se transformou em um infinito
nimero de equagdes lineares de ordem ascendente. Se separarmos os termos

independentes de €, as equagdes lineares resultam em:
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VO, =0

—%=0 emZ =—kh
oz
®,(X,Z,T)=®,(X +L,Z,T)
O (X, Z,T)=D(X,Z,T+T,)) (1.48)
_%q;l_,_l‘[l:Ql(T) emZ =0
—%—%:O emZ =0
oZ  or

Estas sdo as formulacoes utilizadas no item 7./, com solu¢des adimensionais:

Do cosh(kh+ Z) sin (X —QT)
Q cosh kh

IT=cos(X —QT) (1.49)
Q? = tanh kh
0,(T)=0

1.3.2  Solugéo de 2°-Ordem

A forma de obter os termos de 2* ordem ¢ a solu¢do que contém os termos de

ordem g, entdo:

Vo, =0
aq)z =0 emZ=—kh
oz
®,(X,Z,T)=D,(X + L,Z,T)
O,(X,Z,T)=0,(X,Z,T+T),)) (1.50)
2 2 2
n-G-om=—3 (R {Z) g ez
oT 2|\ ax oz oZoT
2
o0, o, _ o oI, o OO, om Z =0

oZ  oT oX oX ' 67>

Por conveniéncia, os termos que dependem das solugdes de 1° ordem
(assumidamente conhecida) foram agrupados ao lado direito das equacdes das

condig¢des de contorno da superficie livre (CSL e DSL).
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Para a solu¢do de 2% ordem, ¢ interessante combinar as condi¢des de contorno da
superficie livre a fim de eliminar o termo I'l,:

0’®, L 00, 00,(T) _ o, oM, oI, o0,
or* 0z oT 0X 0X  oT ozoT

o(®, o0 10[(om )V (o) (L.51)
-1, — L+ |+ (—lj +( ‘j , emZ =0
oz\orr T oz ) 2or|ax ) Tlaz

Definindo-se como D os termos ao lado direito da equagdo (I.51), e obtendo da
equacao (1.49) os valores de I'1; e @}, pode-se chegar a:

D= Gnax—an), (1.52)
sinh 2kh
chegando-se entao a seguinte solugdo para @,(X, Z, T):
D)X, Z, T) = a, cosh 2(kh+Z) sin 2(X - O2T), (1.53)

que satisfaz a equacao de Laplace e a condicao de contorno de fundo (CCF).

Observando a equagdao combinada (I.51), pode-se concluir que A0(T)/JT = 0,

pois este termo nao ¢ dependente dos termos periddicos no tempo, Unica solucao
possivel. Logo, pode-se dizer que Q»(7) = Constante.

Substituindo @, na condi¢ao combinada (I.51), teremos:

30
__3 1.54
8 sinh* k# @.59)
[
O, (X,2,T)=— S22+ 2) o x —ar) (155)
8 sinh” kh

Para determinar a elevagdo da superficie livre de 2 ordem, deve-se obter /7, da

DSL (5 equagdo de 1.50), substituindo @, e @, ja calculados, resultando (na forma
dimensional):
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3 H!w’ cosh2kh
X, t)=— cos2(kx—awt) + O, —
D) = ok K (r—an) + 0,
~ H12 a)2
16 g sinh’ kh

[cosh 2kh + cos 2(kx — a)t)] + (1.56)

H2 2
M [1+ cos 2(kx — ct)]
8g

onde H; ¢ a altura da onda de 1 ordem (H;=2a).

Considerando / a profundidade média da superficie livre, e zero o valor médio

da elevacdo da onda 7, a constante de Bernoulli Q fica (pela equagdo (1.49) Q;(T)=0):

Hl!w’

-0, =—17 1.57
0=0, 16 sinh? kh (@.57)
e

kH} cosh kh

x,t) = 2 + cosh 2kh) cos 2(kx — wt 1.58

17, (x,1) T Sinh3kh( ) ( ) (1.58)

Com os resultados acima, ¢ possivel obter o potencial de velocidades e a

elevagdo da superficie livre, na forma dimensional, com os termos de 1* ¢ 2° ordens:

P =¢eg + ‘92¢2
H H? 1.59
__Hg coshk(h+z) sin(kx—a)t)—3 la)cosh‘2k£h+z) sin 2(kx — o) (1.59)
2w coshkh 32 sinh” kh
e
n=en +e&'n,
kH} coshkh (1.60)

n(x,t) = %cos (kx —oot) + (2 + cosh 2kh) cos 2(kx — wt)

16 sinh® kh

Como pode ser visualizada na Figura 1.2, a onda de 2 ordem tem uma forma
mais esbelta no pico e mais arredondada no cavado, mantendo a mesma Relagdo de

Dispersdo (1.31).

114



Altura ()

Onda de 1s e 0.20m de Altura - 1a e 2a ordens

015

0.1

o
fo]
fag]

-0.058

0.1
0

T
— Cotnponente la-ordem
— Cotnponente 2a-ordem
—— Resultante

Distancia x (m)

Figura 1.2 — Ondas de Gravidade de 1 e 2 Ordens.
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