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REsumMoO

O crescente interesse na energia proveniente das ondas do oceano tem incentivado a
geracdo de ondas em ambiente laboratorial, adquirindo cada vez mais importancia para a
engenharia ocednica e costeira. Neste sentido, os canais de ondas apresentam um papel
crucial na avaliacdo da resposta das estruturas a agdo das ondas, permitindo uma anélise
em escalas reduzidas, apesar do elevado custo associado a constru¢do do mecanismo de
geragdo de ondas.

Nesta dissertacdo pretende-se desenvolver um batedor de ondas do tipo pistdo de
baixo custo para um canal presente no laboratério de MFTA do DEMI. Este dispositivo
mecanico é constituido por uma placa vertical animada com um movimento de translagao
horizontal, paralelo a superficie da 4gua em repouso, gerando ondas no canal.

A concecao e modelacdo do batedor foi realizado com recurso ao software SolidWorks,
sendo posteriormente fabricado e montado no canal. O controlo do movimento do batedor
foi feito através de um circuito eletrénico e um Arduino UNO. O movimento da placa
do batedor é acionado por um motor de passo e o cédigo para o controlo deste motor foi
programado para a geracdo de agitagdo regular.

A validagdo do cédigo resume-se na realizacdo de ensaios experimentais para diferen-
tes alturas e periodos de onda. Estes testes visam comparar o comprimento de onda e a
elevacdo da superficie livre das ondas geradas pelo batedor com as solucdes analiticas.

Verificou-se uma maior aproximagdo dos resultados obtidos para o parametro do
comprimento de onda, resultando num erro relativo médio dos ensaios de aproximada-
mente 4,51%. Para a elevacdo da superficie livre, os erros relativos determinados sdo mais
elevados, apresentando um erro relativo médio de 27,6% para a posicao da fita 1 e 81,3%
para a posigdo da fita 2. A distor¢do das fotografias dos ensaios experimentais, a incerteza
de leitura dos valores medidos através das fitas e a atualizagdo descontinua da velocidade
e aceleragdo do motor de passo durante o seu movimento sdo fatores que contribuiram

para os erros relativos determinados.

Palavras-chave: Geracdo de ondas em canais, Batedor de ondas do tipo pistdo, Motor de

passo, Arduino.




ABSTRACT

The growing interest in the energy derived from ocean waves has encouraged the gen-
eration of waves in a laboratory environment, which is becoming increasingly important
for ocean and coastal engineering. In this context, wave channels have a crucial role in the
response evaluation of structures to wave action, allowing them to be analysed on a small
scale, despite the high cost associated to the construction of a wavemaker.

The aim of this dissertation is to develop a low-cost piston-type wavemaker for a wave
flume in DEMI's MFTA laboratory. This mechanical device incorporates an animated
plate with a horizontal translational movement, usually parallel to the surface of the water
at rest, generating waves in the wave flume.

The design and modelling of the wavemaker are carried out using SolidWorks software,
and subsequently manufactured and assembled in the wave flume. The movement of
the wavemaker was controlled using an electronic circuit and an Arduino UNO. The
movement of the wavemaker paddle is driven by a stepper motor and the code for
controlling this motor was programmed to generate regular agitation.

The validation of the code involves carrying out experimental tests for different wave
heights and periods. These tests aim to compare the wavelength and elevation of the
free surface of the waves generated by the piston-type wavemaker with the analytical
solutions.

The results obtained revealed a better approximation of the measured values for the
wavelength, resulting in an average relative error of the tests of approximately 4.51%.
The measurement of the free surface elevation presented higher relative errors, with an
average relative error of 27.6% for the position of fita 1 and 81.3% for the position of fita 2.
The distortion in the experimental test photos, the uncertainty in the reading of the values
measured using the tapes and the discontinuous updating of the speed and acceleration
of the stepper motor during its movement are all factors that contributed to the relative

errors determined.

Keywords: Wave generation in wave flumes, Piston-type wavemaker, Stepper Motor,
Arduino.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a motivacdo e o enquadramento do trabalho. Em seguida
sdo descritos os objetivos principais a alcancar e a metodologia adotada. No final do
capitulo é apresentada a estrutura da dissertacdo, sendo exposto os contetidos abordados

em cada capitulo.

1.1 Motivacao

Com o crescente interesse no desenvolvimento sustentdvel do planeta, a energia
proveniente das ondas do oceano evoluiu como uma alternativa promissora as energias
solar e edlica. Deste modo, o estudo de conversores de energia das ondas, devido ao
elevado potencial energético existente nas ondas do oceano, tem sido cada vez mais
explorado [2].

No entanto, apesar das vantagens energéticas, os conversores de energia das ondas
devem cumprir varios requisitos durante a sua construgdo, tendo em conta a aleatoriedade
das condi¢Ges do mar. Desta forma, com o intuito de testar estas estruturas maritimas,
diferentes modelos matematicos e numéricos ddo resposta satisfatéria a grande parte dos
estudos realizados a estes sistemas de aproveitamento de energia. Contudo, a modelagao
fisica mediante protétipos torna-se fundamental para o desenvolvimento, calibracdo e
validacdo desses modelos.

Adicionalmente ao teste de dispositivos de aproveitamento de energia, os canais de
ondas apresentam diversas aplicagdes na industria, como a realizagao de testes a protétipos
de navios e estruturas offshore e onshore. Esta fase experimental permite a avaliagdo de
certos aspetos, como a resisténcia do casco de um navio durante o seu movimento e as
consequéncias da a¢do das ondas em instalagdes costeiras, evitando, assim, erros criticos

e dispendiosos que ocorram nas fases iniciais dos projetos [3].



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Em laboratério, os fenémenos fisicos de geragdo e propagacdo das ondas e as formas
de interagdo das ondas com outros corpos sdo estudados através de ensaios experimentais,
onde a geragdo das ondas é feita recorrendo a batedores capazes de replicar as ondas que
ocorrem na natureza.

1.2 Enquadramento do Trabalho

O estudo das ondas em canais é muito importante no campo da hidrodinamica,
ndo s6 para analisar o movimento e perfil das ondas, como também estudar a interagdo
onda-estrutura através do calculo das forcas exercidas [4].

Os canais de ondas, tendo sido utilizados durante décadas como um dos métodos de
teste bidimensionais que estudam solugdes relacionadas com o desempenho e resposta
de estruturas maritimas, proporcionam resultados valiosos que auxiliam o processo de
concecdo de dispositivos e estruturas maritimas. Nesses canais encontra-se instalado
numa das extremidades o sistema de geracdo de agitagdo maritima. Porém, estes canais
dedicados a geracdo de ondas apresentam um custo muito elevado, devido ao custo de
construcdo dos batedores.

Posto isto, de modo a ultrapassar este obstaculo na criagdo de um mecanismo de
geracdo de ondas, ainda que de pequena dimensao, esta dissertacdo dedicou-se ao de-
senvolvimento de um batedor de ondas do tipo pistdo "low-cost"a inserir num canal de
ondas do laboratério de Mecanica dos Fluidos e Termodindmica Aplicada (MFTA) do
Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial (DEMI).

O batedor de ondas do tipo pistdo é utilizado na maioria dos canais, uma vez que dos
restantes tipos de batedor existentes, este é o mais indicado para pequenas profundidades.
O método de geragdo de ondas deste tipo de batedor ocorre a partir do deslocamento de
uma parede movel, que oscila horizontalmente, paralelo a superficie da 4gua em repouso.
O batedor de ondas do tipo pistdo apresenta diversas aplicagdes, sendo bastante comum
a sua utilizagdo em canais de ondas industriais, permitindo a modela¢do de portos e

estruturas costeiras.

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um batedor de ondas do
tipo pistdo a inserir num canal existente. Este mecanismo de geracdo de ondas podera
ser, posteriormente, utilizado no estudo da hidrodinamica de conversores de energia das
ondas.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

1. Desenvolvimento do mecanismo de geragao e suporte do batedor de ondas do tipo

pistao;
2. Programagdo do movimento do batedor;

2



1.4. METODOLOGIA

3. Validacdo do c6digo de geracdo implementado;

1.4 Metodologia

A realizagdo desta dissertacdo pressupde varias fases para cumprir os objetivos pro-
postos. A primeira fase consiste num estudo bibliografico dos diferentes mecanismos
mecanicos utilizados na literatura para geracdo de ondas em canais, dando especial
atengdo ao batedor de ondas do tipo pistdo. Com a informacgdo retirada, procede-se a
sua conceg¢do no programa SolidWorks, assegurando um custo reduzido do processo de
construcdo do batedor.

Realizada a construgdo e montagem do batedor de ondas do tipo pistdo, procede-se
ao desenvolvimento de um circuito eletrénico e programagdo de um Arduino UNO. O
acionamento do batedor é realizado com recurso a um motor de passo. Através desta
instalagdo, o utilizador tem a capacidade de configurar as caracteristicas iniciais das ondas
a gerar, promovendo o movimento pretendido do batedor para a reprodugao de ondas no
canal.

Na validacdo do mecanismo de geracdo de ondas realizam-se vérios ensaios expe-
rimentais, com diferentes alturas e periodos de onda. A partir dos resultados obtidos,
em comparagdo com as solugdes analiticas de 1° ordem, procede-se ao calculo dos erros

relativos respetivos a cada ensaio.

1.5 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagdo divide-se em seis capitulos. Neste presente capitulo, Introducao, é
apresentada uma visdo geral da dissertagdo, comegando com a motivagdo do tema, bem
como o enquadramento do trabalho, os principais objetivos e a metodologia adotada.

No segundo capitulo, Estado de Arte, descrevem-se as diferentes teorias que carac-
terizam o comportamento das ondas e os métodos utilizados para a geracdo e absorgao
de ondas em canais. Apresenta-se a dindmica de um batedor de ondas do tipo pistao
e as teorias que relacionam o seu movimento com o perfil das ondas geradas. Por fim,
descreve-se o principio de funcionamento de um motor de passo utilizado no acionamento
do batedor.

No terceiro capitulo, Descri¢do da Instalagio Experimental, é representada a mo-
delacdo em SolidWorks do batedor, o processo de fabrico e de montagem dos diferentes
componentes que o constituem e apresentam-se os diferentes equipamentos dissipativos
utilizados na absorc¢ao das ondas.

No quarto capitulo, Controlo do Movimento do Batedor, descreve-se o circuito ele-
trénico e o cédigo desenvolvido na placa Arduino UNO.

No quinto capitulo, Verifica¢gdo do Mecanismo de Geragao, sdo realizados diversos
ensaios experimentais para diferentes condic¢des iniciais e comparam-se os resultados

obtidos com as solu¢des analiticas de 1* ordem do batedor.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

No sexto capitulo, Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho elaborado e sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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Este capitulo é referente a pesquisa bibliografica realizada sobre os temas abordados
ao longo desta dissertagdo. Inicialmente faz-se uma breve introdugado sobre as ondas ocea-
nicas e os conceitos gerais na sua geragao e propagacao. Posteriormente foram expostos
as diferentes teorias de ondas e os pardmetros que as definem, de modo a caracterizar o
seu comportamento. Seguidamente, foi abordado, de modo a replicar as ondas ocednicas,
a geracdo de ondas em canais por meio de diferentes mecanismos mecanicos, focando no
batedor de ondas do tipo pistdo. Continuamente, define-se o principio de absorcao ativa
em canais e outros métodos de dissipacdo de energia das ondas. Por fim, analisa-se deta-
lhadamente a teoria, design e construcdo de um batedor de ondas do tipo pistdo e também
o respetivo principio de funcionamento do motor de passo utilizado no acionamento deste
batedor.

2.1 Teoria de Ondas

2.1.1 Ondas Maritimas

As ondas sdo denominadas como ondas mecanicas superficiais, que consistem em
oscilagdes da superficie da 4gua com movimento relativo ao nivel médio da superficie
livre do mar [5].

Na formacdo destas massas de dgua é necessario existir um fornecimento inicial de
energia, de modo a perturbar o estado de equilibrio existente [6]. Esta energia fornecida
é dividida pela atuacdo de diferentes tipos de forcas [7]. A grande maioria das ondas
geradas deve-se a agdo do vento, através do seu efeito na superficie da dgua. Para o caso das
marés, a for¢a atuante é a atragdo gravitica entre a Terra, Lua e Sol. Outros tipos de ondas

devem-se a um evento sismico ou outro fendmeno que provoque uma modificagdo brusca
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do fundo marinho (caso dos tsunamis) ou mediante gradientes de pressdo atmosféricos.
Com o intuito de obter uma classificagdo consoante o tipo de onda, utilizou-se o
método de classificagdo mais comum baseado no periodo e frequéncia associada a cada

tipo de onda [6], como representado na Figura 2.1.

ol 1s s 5 min 12h b

Ondas Ondas de Ondas de Ondas de Ondas de longo Ondas de
Capitares ultra- gravidade infra- Aoy & Ondas de maré
gl 2 gravidade gravidade per maré
(Trans-marés)
Venlo e ondas S0l
- Vento — ™ de gravidade Tempestades : Tempestades,
comuns & terremotos sol e lua
Lua
o mmamie "-_/‘\-_..../_"‘--..‘
| 1 I I I
o1 1 10 0 w0 f 10 i 0w ’ Perindo de ondas em segundos
-1 -3 . - Freguéncia em Herlz

Figura 2.1: Periodo e frequéncia dos diferentes tipos de ondas oceanicas [8].

Particularizando o caso das ondas formadas a partir da acdo do vento, as particulas de
dgua sdo deslocadas da sua posi¢do de equilibrio e de forma a readquirirem esse estado
de equilibrio, é necessaria a existéncia de uma forga de restauro. Esta sucessdo alternada
de deslocamentos e restauros estabelece 0 movimento oscilatério caracteristico das ondas.
As duas principais forcas de restauro sdo a forga gravitica exercida pela Terra, caso das
ondas graviticas, e a tensdo superficial da 4gua, para o caso das ondas capilares.

Na geragdo destas ondas, tal como se referiu anteriormente, a maioria das ondas sao
geradas pelo vento. O facto de o vento perturbar a superficie livre da 4gua provoca um
aumento de rugosidade, consequentemente um aumento das tensdes criadas na superficie
livre do oceano. A partir deste aumento formam-se ligeiras ondulagées com comprimento
de onda e periodo muito pequenos, denominadas ondas capilares. Com a continuagdo da
atuacdo do vento sobre a superficie livre da 4gua, a influéncia da gravidade supera o efeito
capilar, originando um aumento da amplitude das ondas e assim se formam as ondas
graviticas. Este fendmeno caracteriza-se pela maior pressao exercida pelo vento no lado
ascendente e menor pressdo no lado descendente, resultando em gradientes de pressdo
que formam vortices [7], como representado na Figura 2.2. Este modelo de formacédo de
ondas é conhecido pela designagdo de modelo do escudo e foi desenvolvido por Jeffreys
em 1925 [9].
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T —

Figura 2.2: Esquema representativo do modelo do "escudo"de desenvolvimento das on-
das [7].

2.1.2 Caracteristicas das Ondas

Existem diversas teorias que permitem uma representagdo aproximada da geragao
e propagacao de ondas. No entanto, cada um destes métodos apenas é adequado na
descri¢do da onda se se cumprir com as hipéteses simplificativas nele descritas. As teorias
que caracterizam o comportamento das ondas dividem-se em dois grupos: teorias das
ondas regulares e irregulares [10].

As ondas regulares possuem caracteristicas bem definidas, como amplitude e periodo
constantes, enquanto as ondas irregulares sdo formadas pela soma de ondas regulares
com altura e periodo diferentes.

Na defini¢do do movimento de ondas regulares é necessario determinar varios para-

metros para descrever o seu comportamento:

¢ Amplitude, A (m)

Periodo, T (s)

Profundidade de dgua, d (m)

Altura, H (m)

¢ Frequéncia angular, @ (rad/s)

Celeridade, C (m/s)

Nuimero de Onda, k (rad/m)
¢ Comprimento, L (m)
¢ Elevacao da superficie livre, 17 (m)

Na Figura 2.3 encontra-se representado os principais pardmetros mencionados que

caracterizam as ondas regulares. Adicionalmente, é possivel determinar outros parametros
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como o nimero de onda k = ZT" e a celeridade C = % = %, como também os seguintes

pardmetros adimensionais: o declive da onda, € = %, a profundidade relativa, dg = d/L,

e a altura relativa, Hg = H/d.

Diregiio de propagacio

Crista

Nivel médiq$

= o

z=10

o R

/ Fundo

7 7 o 7 -

Figura 2.3: Principais pardmetros caracteristicos de uma onda regular, adaptado de [11].

Para o caso das ondas irregulares, estas ndo serdo alvo de estudo na presente dissertagao,
contudo, é apresentada uma breve caracterizagdo deste tipo de ondas.

As ondas irregulares compdem a maioria da superficie ocednica, movendo-se em
dire¢des distintas. Apresentam alturas e periodos de onda varidveis, contrariamente as
ondas regulares.

Existem muitos pardmetros que podem ser utilizados para definir estatisticas de
estados de mar irregulares. A altura de onda significativa, Hs, representa a altura de onda
média de um terco das ondas registadas com maior altura. A altura de onda maxima
registada designa-se por H;,;x. Uma abordagem semelhante pode ser utilizada para o
periodo da onda. O periodo médio de intersec¢do do nivel médio da dgua é designado
por T;. O periodo médio entre duas cristas de onda consecutivas é designada por periodo
de pico, T;. Por tltimo, o tempo total de registo das ondas designa-se por T;.

A Figura 2.4 ilustra a evolugdo da elevagao da superficie livre das ondas ao longo do

tempo, medida num estado de mar irregular.

Nivel médio da 4gua

S

i 7l /\\ ;

A Ao
WAV

\

Elevacéo da Superficie Livre (m)
(@]

Tr

Figura 2.4: Principais parametros caracteristicos de um estado de mar irregular, adaptado
de [10].
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2.1.3 Teoria Linear das Ondas

A teoria linear das ondas foi desenvolvida em 1845, por George Airy, e consiste no
primeiro modelo analitico para descrever o comportamento das ondas regulares. Esta
teoria tem a condigdo de que a amplitude da onda seja muito inferior em comparacdo
com o comprimento de onda e profundidade. Este modelo revela-se também mais eficaz
para grandes profundidades, uma vez que para pequenas profundidades existem vérios
fatores que ndo sdo considerados.

A teoria de Airy assume certas suposi¢des para a sua aplicabilidade. O fluido é
considerado homogéneo, inviscido e incompressivel. O escoamento é irrotacional, as
tensdes superficiais sdo desprezaveis e a pressdo na superficie livre é constante. O fundo
considerado horizontal, impermeavel e sem qualquer irregularidade, como também o
efeito de Coriolis devido a rotagdo da terra é desprezado. Admite-se ainda um perfil de
onda constante e bidimensional.

Admitindo estas condigdes da teoria de Airy, o escoamento de um fluido ideal, inviscido
e incompressivel é governado pela seguinte Equacao (2.1) de Laplace:

2¢p 5%
Vip=—+—=0 2.1
¢ ox2  6z2 @D
Sendo, u = % ew = g—f. De referir que u e w correspondem a velocidade do fluido na
direcdo x e z, respetivamente.

A partir da resolucdo das condi¢des de fronteira, a aplicacdo da teoria linear das
ondas necessita de recorrer a seguinte Equacéo (2.2) de Laplace, de modo a determinar
o potencial de velocidade das particulas de 4gua que permitem representar o campo de
escoamento [11]:

H g cosh [k(d + z)]

QD(X,Z, t) = —EZW sin(kx - C()t) (22)

As componentes da velocidade horizontal e vertical das particulas de 4gua podem
ser determinadas através da derivagdo da Equagao (2.2), em ordem as diregdes x e z
respetivamente, obtendo as seguintes Equagdes (2.3) e (2.4):

_5¢(x,z, t) Eg_kcosh [k(d + z)]

u(x,z,t) = ox 2 w cosh(kd)

cos (kx — wt) (2.3)
_6gb(x, z,t) Eg_ksmh [k(d + 2)]

t) = =
w(x,z,t) 52 2 @ cosh(kd)

sin (kx — wt) 2.4)

A aceleracdo é obtida derivando a componente da velocidade em ordem ao tempo,
logo a aceleracdo horizontal e vertical sdo dadas pelas seguintes Equagdes (2.5) e (2.6),
respetivamente:

dbu H  cosh[k(d+ z)]

TRy L ) sin (kx — wt) (2.5)

9
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dw  H _ sinh[k(d+z)]
55 =3 gk cosh (kd) cos (kx — wt) (2.6)
A elevacado da superficie da agua, 17, em fungao da posicdo horizontal, x, e do tempo,

t, de acordo com um determinado H e T, pode ser dada pela seguinte Equacéo (2.7):

n(x,t) = %cos (kx — wt) (2.7)

A velocidade de propagacdo da onda, ou a celeridade de onda, é dada pela Equagao
(2.8):
g

C= T tanh (kd) (2.8)

A introdugao da relagdo de dispersdo, w? = gk tanh (kd), conjugada com a equacao da
celeridade da onda, C = %, e a Equagdo (2.8) anteriormente referida, permite assim retirar

a seguinte Equacdo (2.9) do comprimento de onda:

L= % tanh (kd) (2.9)

De forma a simplificar estas equagdes, as fung¢des hiperbdlicas que descrevem o mo-
vimento das ondas possuem assintotas convenientes para dguas profundas e pouco
profundas, sendo ttil utiliza-las para obter formas simplificadas das equagdes.

Na Figura 2.5 apresentam-se as fung¢des hiperbdlicas com as suas assintotas, onde é
possivel distinguir as regides dentro das quais as aproximagdes assintéticas se tornam
vélidas. Verifica-se os limites de trés regides, para determinadas gamas de kh, com h igual
a profundidade (d), estas sdo definidas como aguas pouco profundas, de profundidade
intermédia e d4guas profundas, respetivamente.

No caso particular deste trabalho, de geragdo de ondas num canal com d << L, a
regido de interesse € a de dguas pouco profundas, onde a relagdo de dispersdo se reduz

da seguinte forma:

w? = gktanh (kd) = gk*d (2.10)

C =+/gd (2.11)

A celeridade de onda em dguas pouco profundas é determinada apenas tendo em
conta a profundidade da agua.

A anélise destas equagdes que governam a teoria linear das ondas permite uma vez mais
verificar a grande dependéncia do pardmetro da profundidade. Este parametro permite
evidenciar a variacdo das equagdes, desenvolvidas por Airy, consoante a profundidade

relativa.

10
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Figura 2.5: Profundidade relativa e assintotas de fung¢des hiperbdlicas [11].

A teoria das ondas lineares caracteriza o deslocamento das particulas de dgua, em
Orbitas fechadas e sem transporte de massa. As particulas movem-se geralmente em
trajetdrias elipticas em dguas pouco profundas ou de transi¢do e em trajetérias circulares
em aguas profundas. A Figura 2.6 representa a trajetéria das particulas de 4gua mediante

a profundidade.
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Figura 2.6: Deslocamento das particulas de 4gua mediante a profundidade [10].
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2.1.4 Teoria de 2.2 Ordem de Stokes

A limitacdo da teoria linear das ondas para pequenas profundidades traduziu-se numa
necessidade de recorrer a teorias mais complexas.

Posto isto, Stokes em 1847 foi o primeiro a desenvolver uma teoria de ondas nao
lineares, denominada ondas de 2. ordem de Stokes. A aplicagdo desta teoria torna-se
bastante relevante para H/L < 0, 125.

Desde entdo, numerosas teorias, de modo a descrever o comportamento das ondas
utilizando este método, tém sido derivadas por ordem superior de aproximacdes, para
ondas de amplitude finita.

A expressdo que permite calcular a elevagado da superficie livre é dada pela Equagao
(2.12) [11]:

kH? | cosh (kd)[2 + cosh (2kd)]
16 sinh® (kd)

n(x,t) = %cos (kx — wt) + cos [2(kx —wt)]  (2.12)

Segundo a teoria de 2.* ordem de Stokes, o potencial de velocidade é dado da seguinte

forma:

_ H gcosh[k(d+2z)] . 3H?w cosh [2k(d + z)] .
o(x,z,t) = —55W sin (kx — wt) — o b (k) sin [2(kx — wt)]
(2.13)

Através da derivacdo da Equagdo (2.13) retiram-se as componentes horizontal e vertical
da velocidade, respetivamente:

_ H gk cosh[k(d + z)] B 3H?wk cosh [2k(d + z)] B
u(x,z,t) = 7w cosh(kd) cos (kx — wt) + 16 Sk (kd) cos [2(kx — wt)]
(2.14)
_ Hgksinh[k(d +2)] . B 3H?wk sinh [2k(d + z)] . B
w(x,z,t) = 7w cosh(kd) sin (kx — wt) + 16 S (k) sin [2(kx — wt)]
(2.15)

Para uma melhor visualizagdo e interpretacdo das diferentes teorias de onda e os seus
dominios de aplicacdo, Le Méhauté, em 1976, descreveu o dominio de validade para cada
teoria de ondas [12], conforme mostra a Figura 2.7.

12
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Figura 2.7: Dominios de validade para cada teoria de ondas [12].

2.2 Ondas geradas em canais

A geragdo de ondas em canais é um processo fundamental, utilizado em instalagdes
experimentais, para o estudo do comportamento das ondas em condi¢des controladas.

A correta geragdo de ondas em modelo fisico bidimensional torna-se critica para a
calibracdo e validacdo dos modelos matematicos e numéricos que ddo resposta satisfatéria
ao estudo do comportamento das ondas, como também os efeitos que provocam em
estruturas perto e longe da costa. Os canais de ondas tém entdo um papel crucial na
avaliagdo da resposta das estruturas projetadas no trajeto de agdo das ondas, como é o
exemplo de sistemas de aproveitamento de energia das ondas, permitindo uma analise
em escalas reduzidas com um custo significativamente menor que as estruturas finais a
serem implementadas. Deste modo, é necessario que se consiga reproduzir no canal os
fenémenos ondulatérios com a maior fidelidade possivel ao que ocorre na natureza.

Os canais de ondas sdo geralmente abertos no topo, com uma largura e profundidade
muito inferiores relativamente ao comprimento. Numa das suas extremidades encontra-se
o mecanismo de gera¢do de ondas, enquanto que na outra extremidade é comum existir
algo semelhante a uma praia artificial ou a uma superficie absorvente de ondas [13].

Os geradores de ondas podem ser ajustados para produzir ondas com diferentes
caracteristicas, tais como ondas regulares, ondas irregulares, ondas solitdrias e outros
padrdes de onda complexos. Existe uma variedade de sistemas geradores de agitacdo
maritima, contudo, neste trabalho a formagdo de agitagdo foca-se na utilizagdo de batedores,
onde a oscilagdo é provocada a partir do deslocamento dos mesmos. O batedor de ondas
divide-se em trés principais tipos, cada um deles tem vantagens especificas, uma vez

que cada um depende da relagdo entre as ondas geradas e a profundidade do canal. Na
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Figura 2.8 é possivel observar o batedor de ondas do tipo pistdo, do tipo flap e, por tltimo,

de émbolo.

absorber

absarber

Pistio Flap Embolo

Figura 2.8: Diferentes tipos de batedor para geragdo de agitacdo maritima [14].

O batedor de ondas do tipo pistao consiste numa placa vertical que oscila horizontal-
mente e é submersa numa profundidade perto da profundidade do canal a que se encontra
inserido. Esta caracteristica de deslocamento de toda a coluna de 4gua presente no canal,
torna este tipo de batedor mais adequado para dguas pouco profundas, uma vez que, para
grandes profundidades, o deslocamento horizontal uniforme por toda a profundidade do
canal ndo representa o movimento real das particulas de 4gua nessa condigdo de onda.
Outro fator de desvantagem seria o custo muito elevado, exigindo grandes dimensdes da
placa do batedor, como a capacidade de suportar forgas muito elevadas no deslocamento
da massa de dgua. A aplicagdo deste tipo de batedor é bastante comum em canais de

ondas industriais, permitindo a modelagdo de portos e estruturas costeiras [15].

O batedor de ondas do tipo flap consiste numa p4 articulada no fundo do canal com
movimento semelhante a um péndulo invertido. Contrariamente ao batedor de ondas do
tipo pistdo, este é utilizado para produzir ondas em aguas profundas onde o movimento
das particulas decai exponencialmente com a profundidade, ndo existindo movimento
significante das particulas no fundo. Algumas aplica¢des tipicas sdo a modelagdo de

estruturas flutuantes em dguas profundas e a investigagdo da fisica das ondas oceanicas.

O batedor de émbolo ou também designado de cunha é caracteristico por oscilar
verticalmente para gerar ondas e pode ser utilizado imerso ou a uma altura que esteja
imediatamente acima da superficie da dgua [13]. Este mecanismo tem a vantagem de

conseguir formar ondas de alta frequéncia com uma forca aplicada minima [16].

Nesta dissertacdo ira ser abordado mais ao pormenor o batedor de ondas do tipo

pistdo, pois serd este o utilizado na experimentacdo para a geragdo de ondas.
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2.3 Sistemas de absor¢ao em canais de ondas

A reprodugdo e andlise dos fenémenos ondulatérios em modelos fisicos tem vindo
a ser otimizada com a criacdo de novos métodos e melhoramento de equipamentos.
Contudo, um dos principais problemas que persiste associado a reprodugdo de ondas em
laboratério sdo as ondas refletidas [17].

No oceano, este problema ndo tem significado visto que as ondas refletidas pela costa
propagam-se e dissipam-se sem encontrar obstdculos fisicos. Em laboratério, isto ja ndo
acontece, uma vez que a reflexdo das ondas geradas podem alcangar o batedor de ondas,
causando uma alteragdo das seguintes ondas geradas pela interagdo destas com as ondas
refletidas na placa do batedor. Este processo pode resultar em instabilidades das ondas no
interior do canal, colocando em causa a validagdo dos ensaios realizados ao apresentarem
resultados incompativeis com a realidade.

Existem dois grupos de sistemas de absorcdo de ondas: ativo e passivo. O sistema
de absorcdo ativa gera ondas como reagdo as ondas refletidas detetadas e o sistema de
absorcdo passivo amortece as ondas, geralmente por intermédio de equipamentos de
dissipagdo de energia [18].

Desde a tltima década do século XX, a aplicabilidade de sistemas de absorcao ativa
em canais de 4gua tem vindo a crescer, encontrando-se aplicada em diversos laboratérios
de hidraulica, nomeadamente no Danish Hydraulics Institute (DHI), na Dinamarca, no
Canadian Research Center (CRC), no Canada, e no Wallingford Research (WR), no Reino-
Unido. Estes sistemas de absor¢do baseiam-se na teoria linear das ondas e no controlo
linear, o que permite a resolugdo do problema da absorcédo ativa independentemente da
geragdo de ondas [17].

A absorgdo ativa de ondas num canal requer entdo a existéncia de um feedback
hidrodindmico que fornega a informacdo referente as ondas a absorver e o sistema de
controlo assegura que o batedor de ondas se desloca de modo a absorver as ondas
indesejadas.

A atuagdo deste sistema encontra-se esquematizada na Figura 2.9.

Gerada sem
JANEEER absorgao activa \
4—% Reflectida
Medida

Gerada com
Av—r absorgio activa AV'
A—Av Reflectida

Pedida Pedida

e e

~Os- ey =m0

Figura 2.9: Representacdo esquemdtica do método de atuagdo do sistema de absorc¢do
ativa [19].
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De uma forma simplificada, quando o sistema de absorcao ativa é acionado no sistema
de controlo do batedor de ondas do tipo pistdo, a onda a ser gerada deve corresponder
a diferenga entre a onda pedida e a onda refletida, sendo esta tiltima determinada pela
diferenca entre a onda medida junto a placa do batedor e a onda gerada. Assim, deste modo
é possivel corrigir a onda gerada, assegurando a formagdo de ondas aproximadamente
iguais a onda pedida [19].

2.4 Batedor de ondas do tipo pistao

2.4.1 Principio de funcionamento

Os batedores do tipo pistao constituem um dos dispositivos mais simples na geracao
de ondas, segundo Biésel e Suquet [20]. Estes dispositivos mecanicos sdo constituidos
por uma placa vertical animada com um movimento de translagdo horizontal, geralmente

paralelo a superficie da 4gua em repouso, como representado na Figura 2.10.

e o

Figura 2.10: Representacdo esquematica da geracdo de ondas num canal recorrendo a um
batedor de ondas do tipo pistdo [21].

Como foi referido anteriormente, este tipo de gerador de ondas é também caracterizado
por apresentar melhores resultados para ondas de elevado comprimento relativamente
a profundidade, como também é o tinico mecanismo que permite mover toda a coluna
de 4gua. No entanto, um dos principais problemas deste tipo de batedor é a necessidade
de exercer uma maior for¢a devido a forga hidrostética, para que seja possivel ocorrer

deslocamento da massa de dgua [22].

2.4.1.1 Teoria de 1.2 ordem do batedor

A teoria para a geracao de ondas do batedor de ondas do tipo pistdo foi sustentada

pela funcdo de transferéncia de Biésel e Suquet (1951), iniciando pela teoria linear para
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ondas regulares [23].

Esta funcdo de transferéncia do batedor de ondas baseia-se no estabelecimento de
uma relagdo entre o movimento da placa do batedor no inicio do canal e a elevacdo da
superficie livre originada por esse mesmo movimento.

De acordo com esta fungao, as equagdes que regem a teoria do batedor de ondas do
tipo pistdo sao determinadas a partir da relagdo entre o volume de d4gua deslocado pelo
pistdo num curso completo e o volume da crista da onda gerada [2]. Esta teoria foi também
desenvolvida por Galvin (1964) e encontra-se representada de forma esquematizada na
Figura 2.11.

—_— 51 -
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Figura 2.11: Representacdo esquematica da teoria simplificada de Galvin para o batedor
de ondas do tipo pistdo para d4guas pouco profundas [24].

Uma vez que na teoria linear a amplitude de onda ndo varia com a posicdo, logo a
solugdo apenas tem significado num dominio distante [23]. Desta forma, assumindo o
fluido irrotacional e incompressivel e uma pressao constante na superficie livre, a elevagdo

da superficie livre pode ser expressa através da seguinte Equacao (2.16):

n(x,t) = %cos (wt — kx +0) (2.16)

A fase inicial 6 é dada por um valor compreendido entre 0 e 27.
O movimento horizontal do pistdo de 1° ordem, xp, (t), é dado pela Equacéo (2.17) e a

relacdo entre a altura da onda H e o curso do pistdo S é dado pela Equagdo (2.18) [2].

xp,(t) = gsin(a)t +0) (2.17)

H _ 2[cosh (2kd) — 1]
g =

sinh (2kd) + 2kd 218)

A geragdo de ondas regulares em canais, tendo por base a teoria de 1.* ordem deste
tipo de batedor de ondas, pode causar a formagao de ondas secunddrias que progridem a

uma velocidade ligeiramente inferior & das ondas primérias. Este fendmeno pode entdo
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provocar modifica¢des no perfil das ondas geradas, devido a diferenca entre a velocidade
imposta no fluido pelo batedor e a velocidade orbital teérica da onda (Calabrese & Buccino,
2008) [23]. Esta alteragdo no comportamento das ondas torna-se cada vez mais acentuada
a medida que aumenta o declive de onda, € = %, ou diminui a profundidade relativa, d/L.
De acordo com Goda (1967), a formagdo de ondas secundérias indesejadas é dada para
d/L < 0,15, sendo este o caso relativo a instalagdes equipadas com um batedor de ondas
do tipo pistao [25].

Posto isto, fica a necessidade de implementar a teoria de 2.* ordem para este tipo de

batedor, prevenindo a geracdo de ondas secundarias indesejadas.

2.4.1.2 Teoria de 2.2 ordem do batedor

A teoria de 2.* ordem do batedor de ondas do tipo pistdo baseia-se na teoria de Madsen,
que desenvolveu, de uma forma simples, a capacidade de gerar ondas de Stokes sem que
ocorresse alteragdes no formato das ondas a medida que estas se propagam [26].

Segundo a teoria de Madsen, o curso do pistdo S pode ser redefinido da Equacgéo (2.18),
para S = H/my, onde:

_ 2 sinh? (kd)
~ sinh (kd) + cosh (kd) + kd

Além disso, Madsen derivou uma solucdo aproximada capaz de fornecer uma ex-

my (2.19)

pressdo explicita para o movimento do batedor de ondas, de modo a eliminar as ondas
secunddrias [23]. Por conseguinte, o deslocamento do batedor de 2 ordem, xp,(t), pode
ser expresso pela seguinte Equacao (2.20):

xp,(t) = ;sin (wt +0) +

Hz) (3cosh(kd)) 2 ] .
— |- |——=——=| - — | sin[2(wt + 0)] (2.20)
(32d sinh® (kd) ] ™

A Equacao (2.20) é limitada, dado que para a sua aplicagdo é necessario cumprir a
seguinte condigdo, HL2/d? < 8m%/3, onde o termo da esquerda corresponde ao ntimero
de Ursell, U = HL?/d°.

2.4.2 Design e construcao

O objetivo do design do batedor é a tentativa de combinar o deslocamento da placa com
omovimento das particulas de 4gua, de forma a minimizar as ondas instaveis que se encon-
tram préximas da placa. Estas ondas indesejadas decompdem-se naturalmente ao longo
do tempo, contudo é importante reduzir a amplitude das ondas geradas minimizando o
espaco inutilizdvel em frente da placa.

O batedor de ondas do tipo pistdo é constituido por uma placa lisa e plana, estrutu-
ralmente rigida, apoiada em articulagdo dentro do canal e parcialmente imersa na agua.

Este batedor necessita também de uma estrutura de suporte com sistema de guias para o
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apoio da placa, visto que esta fica suspensa no canal. A necessidade de instalagdo desta
guia dificulta os processos de instalagdo e remogdo do equipamento [22].

A placa pode ser acionada através de diferentes sistemas mecanicos, por meio da
utiliza¢do de bragos hidraulicos que promovem o deslocamento da placa ou através do
principio mecanico de movimentacao de um fuso, sendo o movimento da placa gerado
pelo acionamento de um motor. Este motor deve apresentar uma extrema precisdo no
seu posicionamento e uma resposta rapida, de modo que a placa realize o movimento
pretendido com o maior rigor possivel. O exemplo mais conhecido de um motor com estas
caracteristicas é o motor de passo e é este o tipo de motor utilizado no trabalho.

Na construgdo de um batedor de ondas do tipo pistdo, o material geralmente utilizado
é 0 aco inoxidéavel, conferindo uma vida ttil superior a 20 anos. O fuso é também de
ago inoxidavel e todos os elementos de suporte e fixagdo possuem normalmente um
revestimento resistente a corrosao [27].

Na Figura 2.12, optou-se por mostrar, na realidade, um exemplo de um batedor de
ondas do tipo pistdo inserido num canal de ondas, pertencente a Faculdade de Engenharia
de Bilbao.

Figura 2.12: Canal de ondas pertencente a Faculdade de Engenharia de Bilbao [28].

2.5 Motor de passo

Tal como a grande maioria dos motores elétricos, o funcionamento do motor de passo
recorre a interagdo entre campos eletromagnéticos [29]. No entanto, ao contrario dos
motores convencionais, que rodam continuamente, o motor de passo é um motor sincrono

que possui a particularidade de percorrer um niimero exato de passos. Este caracteriza-se
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pela precisdo no controlo da posi¢do no seu eixo, como também pela elevada precisdo da
velocidade e bindrio aplicados pelo motor.

O motor de passo consiste em dois principais componentes: o rotor e o estator, como
representado na Figura 2.13. O rotor é o elemento que fornece rotagdo, enquanto que o
estator é a parte estaciondria do motor de passo que aloja o rotor. Este tltimo traduz-se
em multiplas bobinas, que atuam como iman quando existe passagem de corrente elétrica

através delas [30].

Figura 2.13: Constitui¢do do motor de passo - Rotor e Estator [31].

O método de funcionamento deste tipo de motor consiste no controlo individual de
bobinas que, quando ativadas, atraem um dos pélos do iman conectado ao eixo do motor

e provocam a rotacdo do mesmo, como representado na Figura 2.14.

1/2 passo

Figura 2.14: Principio de funcionamento do motor de passo [31].

O motor de passo apresenta uma excelente resposta ao arranque, paragem e inversao e,
desde que o motor funcione dentro dos seus limites de carga, a posi¢do do eixo é sempre
conhecida, sem a necessidade de um mecanismo de feedback [32]. Outra caracteristica é o
facto de, quando néo existe corrente transmitida ao motor, este permite manter firmemente
a sua posicao.

O motor de passo apresenta diversas aplicagdes na industria, onde se inclui impres-
soras, madquinas CNC e bombas volumétricas, devido a sua alta fiabilidade, baixo custo,
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capacidade de fornecer um binério elevado a baixas velocidades, como também apresenta
uma construgdo simples que facilita a sua utilizagdo [33].

No controlo do motor de passo é necessario um controlador externo para regular o
seu movimento. Este tipo de motor é facilmente controlado por um microcontrolador,
como o Arduino. No entanto, ndo é boa pratica ligar diretamente a placa de Arduino ao
motor de passo. Isto deve-se ao facto de o motor armazenar energia elétrica em campos
magnéticos, sendo que, quando ndo existe passagem de corrente elétrica, esta energia
magnética armazenada transforma-se novamente em energia elétrica, podendo assim
danificar os componentes.

Geralmente, recorre-se a um microcontrolador aliado a transistores que acionam as
bobinas na ordem correta e na velocidade desejada. Estes controladores podem ser
unipolares ou bipolares. Nos motores de passo com controlo unipolar, a corrente flui
sempre no mesmo sentido, sendo cada bobina dedicada a um sentido de corrente, ou
seja, a bobina A+ ou a bobina A- é alimentada e nunca em conjunto. Contrariamente, o
motor de passo com controlo bipolar permite o fluxo de corrente em ambos os sentidos
das bobinas.

Para a selecdo do motor de passo mais adequado para um determinado projeto, em
combinag¢do com um controlador especifico, a maioria dos fornecedores apresenta curvas
caracteristicas de bindrio-velocidade de rotacdo. A partir destas curvas caracteristicas,
é possivel retirar o bindrio disponivel para uma determinada velocidade. Esta curva
depende das diferentes combinac¢des de motor de passo e driver utilizados, como também
da corrente e tensdo transmitida ao controlador. A Figura 2.15 representa, como exemplo,
a curva caracteristica bindrio-velocidade para o motor de passo PKP264D28, da empresa
Oriental Motor.

<>PKP264D28/PLEGD
PKP2&64D28 Gear Ratio 10

Driver: CVD228BR-K, Fower Supply Voltage: 24 VDG,
Current: 2.8 A/Phass
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Figura 2.15: Curva de bindrio vs velocidade de rotacdo para o motor de passo
PKP264D28 [34].
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Um exemplo do esquema de ligagdo entre o motor de passo, o controlador e a placa
de Arduino é representado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Exemplo de esquema de ligacdo do motor de passo a placa Arduino [31].

O cédigo de funcionamento do motor de passo, apds o circuito ser implementado, é
desenvolvido de maneira a promover o movimento desejado do batedor. A programagao
é realizada na placa Arduino. Esta contém um conector USB para a ligagdo ao computador,
sendo por intermédio do ambiente de programacdo Arduino, Arduino IDE, que esta é
programavel. O Arduino IDE contém uma biblioteca de fungdes a utilizar para este tipo
de motor, sendo possivel executar, de forma simplificada, comandos como aceleragdo e

desaceleragdo durante o movimento do motor de passo [31].
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DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo inicia-se com a modela¢do em SolidWorks do batedor do tipo pistdo para a
geracdo de ondas no canal do laboratério de MFTA do DEMI. Posteriormente, procede-se
ao fabrico e compra dos componentes necessarios a construgdo de um batedor deste tipo,
como também a montagem funcional entre todos os componentes. Por fim, é realizada a

construgdo do sistema de absorcado a inserir no canal de ondas.

3.1 Modelagao em SolidWorks do batedor

A primeira etapa a realizar para a construgdo do batedor de ondas do tipo pistdo é o
desenho e modelacado das pegas.

Antes de proceder a concecdo do batedor, torna-se fundamental conhecer as dimensdes
do canal onde serd inserido o batedor. Deste modo, obtém-se um correto dimensionamento
das pecas a fabricar, como também uma visualizagdo a priori da ligagdo entre os diferentes

componentes. Na Figura 3.1 representa-se o canal de ondas e a estrutura de suporte.

Figura 3.1: Canal de ondas e estrutura de suporte utilizados no estudo.
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O canal tem 3 m de comprimento, 17,5 cm de largura e 40,2 cm de altura.

A modelagdo do batedor, realizada no software SolidWorks, dividiu-se em trés grupos,
de modo a organizar os diferentes médulos a construir: médulo de fixagdo do motor de
passo ao canal de ondas, médulo de deslocamento da placa para a gera¢do de ondas e,
por fim, médulo de fixagdo do encoder ao canal.

O moédulo de fixagdo do motor de passo no canal tem dois objetivos a cumprir:
transmissdo do movimento entre o motor de passo e o fuso e a fixagdo de todo o conjunto
a estrutura de suporte do canal de ondas, adquirindo assim a estabilidade necesséria.

Na Figura 3.2 encontra-se representados os componentes desenvolvidos para o médulo

de fixagdo.

Figura 3.2: Médulo de fixagdo do motor de passo ao canal de ondas.

Na Figura 3.3 representa-se o detalhe da transmissdo da rotacdo do motor de passo ao

fuso, por meio da utilizagdo de um acoplamento.

Figura 3.3: Acoplamento entre o veio do motor de passo e o fuso.
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Em seguida, encontra-se representado na Figura 3.4 o0 médulo de deslocamento da
placa, ou seja, o tnico médulo que ndo se encontra fixo, sendo o seu deslocamento
responsavel pela geragdo de ondas no canal.

As duas porcas utilizadas, com as mesmas caracteristicas que o fuso, deslocam-se ao
longo da rosca do fuso, permitindo o movimento do batedor. Uma das porcas foi colocada
em contacto com o bloco rigido e a outra, do lado contrdrio, encontra-se em contacto com
a chapa que movimenta a 4gua do canal.

No apoio e alinhamento deste mecanismo de movimentagdo recorreu-se a duas guias.
Para que ocorra um movimento suave do batedor através das guias resolveu-se recorrer a
utilizacdo de quatro casquilhos, para minimizar o atrito. Dois casquilhos sdo colocados
em contacto com o bloco e os outros dois em contacto com a chapa.

De modo a impedir a flexdo e vibra¢do da placa devido ao momento, colocou-se um
perfil em L fixo entre a placa e o bloco de deslocamento do batedor.

Figura 3.4: Médulo com movimento longitudinal para geragdo de ondas no canal.

Por altimo, o médulo de fixacdo do encoder tem o objetivo de suporte do batedor na
extremidade final do fuso, como também de transmitir a rotacao realizada pelo fuso ao
encoder.

Os dois anéis de fixagdo tém a fungdo de impedir o movimento longitudinal do fuso
em ambos os sentidos, minimizando a forga aplicada nos acoplamentos, tanto do motor
de passo como do encoder.

Na Figura 3.5 apresenta-se o conjunto fixo a estrutura de suporte do canal de ondas.
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Figura 3.5: Médulo de transmissdo do movimento ao encoder.

O batedor de ondas do tipo pistdo, modelado no SolidWorks, contém no total 87 pegas,
incluindo parafusos e porcas utilizados na imobilizagdo de diversos componentes. Na
Figura 3.6 encontra-se representado o design idealizado do batedor e da estrutura de
suporte criada para a fixagdo do batedor ao canal de ondas presente no DEML

Figura 3.6: Modelagdo em SolidWorks do batedor de ondas inserido no canal.

3.2 Construcao e montagem do batedor

Os moédulos do batedor foram construidos a partir de uma placa de PVC. A modelagao
dos blocos foi feita na fresadora e no torno mecanico.
O motor de passo, o acoplamento para o veio do motor de passo, as guias de aluminio,

o encoder, o acoplamento entre o fuso e o encoder, o fuso, as porcas de fuso e os casquilhos
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foram adquiridos no laboratério de MFTA do DEMI.

Na Figura 3.7(a) encontra-se representado o motor de passo utilizado, sendo o modelo
SM25776 da empresa Waveshare. Este motor pertence a familia dos motores de passo
NEMAZ24. Apresenta duas fases (A e B) e uma corrente nominal de 3 A /Fase. Caracteriza-
se por uma resolucdo de 200 passos por revolugdo, deslocando-se 1,8° por passo. Apresenta
um bindrio de retengdo de 1,90 N/m, isto é o bindrio que o motor ird produzir, quando este
se encontra em repouso e com corrente aplicada. O acoplamento flexivel, em aluminio,

empregue na unido entre este motor e o fuso encontra-se representado na Figura 3.7(b).

(a) Motor de passo SM25776 (b) Acoplamento

Figura 3.7: Componentes de acionamento.

A curva caracteristica de bindrio-velocidade de rotagdo para este tipo de motor de passo,
consoante a tensdo e corrente aplicada na alimenta¢do do motor, encontra-se representado

na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Curva de bindrio vs velocidade de rotagdo para o motor de passo SM25776 [35].
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O fuso, porcas de fuso e casquilhos utilizados nas guias foram adquiridos na empresa
Iqus®. O fuso adquirido tem 87 cm de comprimento, de modo a ser compativel com o
comprimento das guias de aluminio utilizadas. Este fuso apresenta 10 cm de didmetro
exterior, sendo o material em aco inoxidavel 304. A direcdo da rosca é rosca direita
e o fuso caracteriza-se por um passo de 50 mm. As duas porcas de fuso com flange,
implementadas no batedor, apresentam as mesmas caracteristicas que as do fuso, ou seja,
o mesmo didmetro de furo, dire¢do de rosca e passo. O material utilizado é Iglidur® J,
sendo este um pldstico proprio da marca, onde as pecas foram moldadas por injecdo.
Relativamente aos casquilhos, a semelhanga das porcas de fuso, estes possuem flange
e o0 mesmo tipo de material. Estes casquilhos sdo autolubrificados e apresentam baixos
coeficientes de atrito, baixo desgaste em contacto com diferentes tipos de materiais no seu
eixo, como também apresentam um bom amortecimento das vibragdes que poderdo ocorrer
durante o movimento do batedor. Nas Figuras 3.9(a) e 3.9(b), encontra-se representado
uma das porcas de fuso adquiridas como também um dos casquilhos, respetivamente.

)j I }
.ﬁh‘-h ) | &'

(a) Porca de Fuso (b) Casquilho

Figura 3.9: Componentes adquiridos através da empresa Igus®.

O encoder e o acoplamento utilizados sdo da empresa Autonics Corporation. O encoder
rotativo incremental fornece uma medigdo precisa de dngulo, posicdo, velocidade e ace-
leragao. Este encoder pertence a série E50S, sendo utilizado o modelo E5058-1000-6-L-5,
representado na Figura 3.10(a). Este caracteriza-se por um didmetro exterior do eixo de 8
mm, uma resolugdo de 1000 passos por revolucdo e alimentacdo de 5 V. O acoplamento,
representado na Figura 3.10(b), assegura a transmissdo do movimento gerado no fuso ao

encoder.

(a) Encoder E5058-1000-6-
-5 (b) Acoplamento

Figura 3.10: Componentes de medicado da rotacdo do motor de passo.
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Fabricados e adquiridos todos os componentes necessarios, procedeu-se & montagem
dos diferentes médulos, como apresentados na seccdo 3.1. Na Figura 3.11 encontram-se
os trés grupos construidos: o médulo de fixagdo do motor de passo e o médulo de fixagdo
do encoder ao canal de ondas e, por fim, 0 médulo de deslocamento da placa para geragdo
de ondas no canal.

(c) Médulo de deslocamento da placa

Figura 3.11: Os trés médulos constituintes do batedor fabricado.

Por dltimo, para a construc¢do da estrutura de fixagdo do batedor ao canal foram
utilizadas varias cantoneiras soldadas. Na Figura 3.12 encontra-se apresentada a estrutura

de suporte.
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Figura 3.12: Batedor de ondas inserido no canal e fixo a estrutura.

3.3 Construcdo da praia e zona de absorcdo passiva

Na geracdo de ondas é importante capacitar o canal de ondas com um sistema eficaz
para absorver as ondas geradas, para que estas ndo sejam “re-refletidas” pelo mecanismo
de geragdo do batedor [18].

No canal de ondas em estudo, o sistema de absorcado utilizado é do tipo passivo, no
qual, por meio de estruturas de dissipacdo de energia, as ondas sdo amortecidas.

Dos métodos normalmente utilizados para este tipo de absorgdo, destaca-se a utilizagdo
de praias dissipativas, onde o declive gradual da praia incentiva a rebentagdo das ondas. A
diminuicdo da velocidade das ondas a medida que a profundidade diminui e o constante
fluxo energético faz com que ocorra um aumento progressivo da altura de onda. A
diferenca de velocidade entre a crista da onda (profundidade maior) e a cava da onda
(profundidade menor) € significativa e aumenta constantemente, por forma que a crista
da onda avanga sobre a cava, onde nao existe sustentacdo e, consequentemente, rebenta.

A colocacgdo de blocos ou estruturas porosas representam outro método de absorgao
bastante utilizado, procurando criar turbuléncia e promover a dissipagdo de energia
mediante interagdes entre as ondas geradas e os obstaculos.

No canal foram construidos dois mecanismos de absorcao, ilustrados na Figura 3.13.
Na zona livre a barlamar do batedor foi construido um cubo dissipativo de energia e na

extremidade mais distante do batedor foi instalada uma praia dissipativa de ondas.
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Cubo

DiSSiPaﬁ;////

Figura 3.13: Estruturas de absorcao instaladas no canal.

O cubo dissipativo tem como objetivo absorver as ondas na regido a barlamar do
batedor de ondas, evitando que as ondas refletidas na extremidade mais préxima do canal
atinjam o batedor e interfiram no seu funcionamento, alterando as caracteristicas das
ondas geradas. Para a construgdo deste cubo, como mostra a Figura 3.14, foram utilizadas
varias redes sobrepostas, criando um espago no seu interior, de forma quadrada. Neste
espago foi colocado um tapete rugoso permeével e, em seguida, preenchido com pequenas
pedras. Deste modo, é criada uma zona porosa para a passagem de dgua por entre as
cavidades das pedras, promovendo uma melhor absor¢do da agitagdo formada nesta zona.

Figura 3.14: Cubo dissipativo implementado no canal de ondas.
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No caso da praia absorvente de ondas, esta tem a fungdo de replicar a atuagdo natural
das praias, absorvendo a energia das ondas através de processos como a rebentagio, a
turbuléncia e o transporte de sedimentos.

Na construgdo da praia de absorcdo de ondas foi necessario ter em conta o perfil da
praia, incluindo a sua inclinag¢do e forma, de modo a favorecer a rebentacdo das ondas e a
dissipagdo da energia. Um aumento gradual da altura da praia, ou seja, um declive mais
suave, estimula a rebenta¢do das ondas e uma maior dissipacdo de energia, a medida que
as ondas avangam pela praia [36].

Posto isto, a estrutura de suporte da praia foi construida a partir de placas PVC,
cortadas em forma triangular para adquirir o aspeto natural de uma praia, como mostra
a Figura 3.15. Posteriormente, esta estrutura de suporte, que fornece estabilidade a praia,
foi revestida por uma rede, cuja funcédo é dissipar a energia das ondas. Por fim, no interior
da praia foi colocado um tapete rugoso e enchido com pedras.

A praia dissipativa, inserida no canal, tem 58 cm de comprimento e 22 cm de altura

na extremidade a jusante, o que resulta num declive igual a £ = 38%.

Figura 3.15: Praia dissipativa de ondas inserida no canal.
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CariTUuLO

CONTROLO DO MOVIMENTO DO BATEDOR

Neste capitulo, inicialmente, procede-se a caracteriza¢do do circuito eletrénico imple-
mentado para o controlo do batedor de ondas. Por fim, descreve-se detalhadamente o
cédigo gerado no Arduino UNO, que assegura um movimento desejado do motor de

passo e o correto funcionamento do circuito.

4.1 Circuito eletronico

A concegdo e implementacdo do circuito eletrénico, para acionar e controlar o movi-
mento do batedor, requer a compreensao do comportamento dos diferentes componentes
utilizados, bem como a forma de estes interagirem em conjunto, de maneira a obter um
funcionamento adequado do batedor. Na Figura 4.1 apresenta-se a caixa de controlo do
batedor, realizada em impressdo 3D e onde contém os diferentes dispositivos utilizados

na comunicag¢do com o utilizador que opera o batedor.

Figura 4.1: Caixa de controlo do batedor.
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A partir da tampa desta caixa é possivel ajustar a altura e a frequéncia das ondas
geradas pelo batedor. Este ajuste é feito a partir de dois potenciémetros, onde o amarelo e
o verde representam a altura de onda e a frequéncia, respetivamente.

Para tornar o controlo auténomo e independente de qualquer dispositivo externo
foi implementado um LCD integrado na caixa, para visualizar os valores de altura e
frequéncia definidos através dos potenciémetros.

Foi também instalado um botéo, de cor verde como ilustrado na Figura 4.1, com as
fungdes de start/stop do movimento do batedor.

Na Figura 4.2 apresenta-se o circuito eletrénico construido para o controlo do batedor.

Figura 4.2: Circuito eletrénico implementado para o controlo do batedor.

Para compreender melhor toda a instalagdo do circuito, foi realizado um diagrama do
circuito através do software Fritzing. O circuito, ilustrado na Figura 4.3, é composto por um
motor de passo, uma placa de Arduino UNO, um controlador de motor, uma bateria para
a alimentagdo do circuito, um conversor de tensdo, um interruptor de inicio de circuito,
uma breadboard, uma resisténcia, dois potenciémetros, um LCD, um botdo de inicio de
ciclo e dois finais de curso.
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Motor de Passo | I

PiBot Motor Driver I

Interruptor de inicio de circuito

Fim de Curso 1

Fim de Curso 2

Bateria 24V

Arduino UNO . . i

Conversor de 24V para 11V

Breadboard

JCEA ] 1] << Bot&o de inicio de ciclo LCO 12C

.
.
.

fritzing

Figura 4.3: Diagrama do circuito eletrénico implementado.

A instalagdo deste circuito para o controlo do batedor centra-se na utilizagdo de uma
placa Arduino UNO para a emissdo de sinais de acionamento ao motor.

Uma vez que o motor de passo requer uma corrente mais elevada do que a que os pinos
do Arduino tém capacidade de fornecer, foi necessario a utilizagdo de um controlador de
motor externo, designado por motor driver. Este controlador tem a fun¢do de transmitir
a informagdo dada pelo Arduino ao motor de passo, permitindo-lhe fornecer os sinais
de alimentagao e controlo necessarios ao motor. A escolha do motor driver respeita varias
condigdes, pois este deve apresentar um intervalo de energia de entrada capaz de aceitar a
fonte utilizada no circuito, como também a capacidade de fornecer uma corrente nominal
compativel com o motor de passo utilizado. Tendo por base estes fatores, o controlador
aplicado no circuito foi o PiBot Stepper Motor Driver Rev2.2, atuando como intermedidrio

na passagem de informagdo entre o Arduino e o motor de passo.
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CAPITULO 4. CONTROLO DO MOVIMENTO DO BATEDOR

Para as ligagdes entre estes trés componentes, foi necessario conectar as bobinas do
motor aos pinos de saida do controlador e por sua vez, ligar os pinos de entrada do
controlador aos pinos digitais de saida do Arduino UNO. Os trés pinos do Arduino (4,5 e
6), utilizados na ligacdo ao controlador, desempenham funcdes diferentes na transmissao
de informagdo. O pino 4 conectado ao pino En do motor driver tem o objetivo, quando
ativado, permitir a passagem de corrente para o motor de passo, permitindo a existéncia
de bindrio. O pino 5 ligado ao pino Dir permite configurar a rotagdo do veio do motor
em sentido hordrio (CW) ou anti-horario (CCW), conforme o estado atual do pino. E por
altimo, o pino 6 ligado ao pino CLK do motor driver transmite o sinal de executar um passo
ao motor sempre que ocorra uma troca de estado do pino de LOW para HIGH.

A alimentacdo do circuito eletrénico realizou-se através da utilizacdo de uma fonte de
24V, compativel com o motor de passo utilizado. Contudo, apesar desta fonte ser indicada
na alimentacdo do motor, a placa de Arduino apenas suporta um intervalo de entrada
entre 7 V e 12 V. Posto isto, foi necessario utilizar um regulador de tensdo que permitisse
a passagem da alimentacdo do Arduino de 24 V para uma tensdo dentro dos limites de
referéncia da placa. O conversor de tensao utilizado foi o LM2596 Conversor DC-DC Step
Down, tendo sido regulada uma passagem de 24 V para 11 V.

A condicdo de passagem de corrente ao longo do circuito foi concretizada através do
uso de um interruptor ON/OFF, representado na Figura 4.4, colocado no inicio do circuito
junto a entrada da fonte de alimentacdo de 24 V. Este permite controlar o fluxo de corrente
elétrica através dos diferentes componentes utilizados no circuito, evitando o desgaste

desnecessario dos dispositivos quando ndo se encontram em utilizagéo.

Figura 4.4: Interruptor ON/OFF instalado na caixa de controlo do batedor.

Na tampa da caixa encontram-se os componentes de interagdo com o operador do
batedor, como ilustrado na Figura 4.1.

Os terminais VCC e GND dos potenciémetros, do LCD e do botado foram ligados a porta
de 5V e GND do Arduino, respetivamente. Foi utilizado neste diagrama uma breadboard
para ilustrar melhor estas ligacoes.

Os dois pinos dos potenciémetros, que permitem definir a altura e frequéncia de onda
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gerada, encontram-se conectados as portas analégicas A0 e A1 do Arduino, respetivamente.

No caso do LCD 20x4 I2C utilizado, este possui 20 colunas e 4 linhas de caracteres
e permite visualizar os valores escolhidos através dos potenciémetros. Este tipo de LCD
utiliza o modo de comunicacao I2C (Inter-Integrated Circuit) para se conectar ao Arduino.
A comunicagdo 12C é uma forma serial de comunicagdo que permite a conexdo entre
dispositivos através de apenas dois fios, um para transmitir dados (SDA - Serial Data) e
outro para transmitir o sinal de clock (SCL - Serial Clock). Estes dois fios foram ligados,
respetivamente, as portas analégicas A4 e A5 do Arduino.

O botdo de inicio de ciclo, colocado na tampa da caixa, é um botdo de uma posigdo
estdvel, de cor verde e acionado por pressdao. Como presente no diagrama, o sinal do botdo
encontra-se conectado ao pino digital 7 do Arduino. Quanto a resisténcia utilizada, esta é
usada para garantir um estado conhecido quando o botdo ndo se encontra pressionado,
impedindo que ocorra uma flutuagdo de valores entre 0 e 1 no terminal do pino. Esta
resisténcia, designada por resisténcia pull-down, é conectada entre o terminal do botédo e
o GND do Arduino, assegurando que, quando o botdo nao estd pressionado, o terminal
encontra-se no estado LOW.

Como meio de protecdo do mecanismo de geracdo de ondas, instalou-se dois finais
de curso no canal de ondas como representado na Figura 4.5, limitando o curso méximo
do batedor em 60 cm. Estes finais de curso encontram-se ligados aos pinos digitais 2 e
3 do Arduino. Existindo uma falha durante o movimento do batedor que provoque um
deslocamento imprevisto da placa, esta ao entrar em contacto com os finais curso, estes
emitem sinais de emergéncia que permitem a paragem e reinicio do circuito. Desta forma,
garante-se que o médulo de deslocamento da placa ndo colida contra um dos outros
modulos fixos do batedor, colocando em risco a estrutura.

Figura 4.5: Finais de curso instalados no batedor.
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4.2 Programacao da placa Arduino UNO

O batedor de ondas do tipo pistdo caracteriza-se pela geracdo de movimentos hori-
zontais na produgdo de ondas. Por isso, é assim fundamental, que o cédigo gerado no
Arduino UNO assegure o movimento correto do motor de passo, de modo que a rotacdo
do veio do motor corresponda a este tipo de movimento.

A comunicagdo entre o Arduino e o motor baseia-se em duas informagdes essenciais a
reter: a velocidade entre steps e o niimero de steps do motor.

O cédigo foi desenvolvido no software Arduino IDE, este contém uma grande varie-
dade de bibliotecas disponiveis a utilizar para o controlo do movimento deste tipo de
motor. Contudo, na geragdo de movimentos sinusoidais, uma vez que ocorre variagdo da
velocidade ao longo do percurso do batedor, surge uma biblioteca mais adequada para a
producao deste tipo de movimento, designada de FlexyStepper. Esta biblioteca é otimizada
para um controlo flexivel deste tipo de motor, no qual a velocidade de rotacao e a posicao
atual conhecida pelo motor de passo podem ser alteradas durante o movimento. Também,
esta biblioteca oferece diversas funcées que facilitam a programacado do cédigo para a
obtencdo do movimento pretendido.

Para uma melhor explicacdo do cédigo implementado, este serd apresentado em

pequenos fragmentos. Também é possivel visualizar o c6digo completo no Apéndice A.

Codigo 4.1: Importagao das bibliotecas e criacdo dos respetivos objetos

#include <FlexyStepper.h> //Biblioteca de comandos de controlo para o motor
de passo

#include <Wire.h> //Biblioteca para a comunicacdo I2C do LCD

#include <LiquidCrystal_TI2C.h> //Biblioteca de comandos dedicada ao LCD

FlexyStepper stepper; //Criar o objeto stepper

LiquidCrystal_ I2C lcd = LiquidCrystal_TI2C(0x27, 20, 4); //Criar o objeto lcd

O trecho apresentado no c6digo 4.1 permite importar as bibliotecas necessarias para
um bom funcionamento do circuito implementado. Foram adicionadas as bibliotecas
FlexyStepper, Wire e LiquidCrystal _I2C.

Foi criado o objeto stepper, que sera utilizado para chamar as fungdes pertencentes a
biblioteca FlexyStepper.

Na programagdo do LCD, a biblioteca Wire permite a comunicagdo do LCD, via I12C, ao
Arduino, enquanto que a biblioteca LiquidCrystal_I2C permite a programacdo do LCD, ou
seja, é responsavel pela informac¢do mostrada no visor. Analogamente a criacdo do objeto
stepper, foi criado o objeto lcd na chamada das fungdes da biblioteca LiquidCrystal_I2C.
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4.2. PROGRAMACAO DA PLACA ARDUINO UNO

Codigo 4.2: Nomeagao dos pinos digitais utilizados do Arduino

//Pinos respetivos aos finais de curso do batedor

const int emergencyStopPinl = 2;

const int emergencyStopPin2 = 3;

//Pinos do motor de passo

const int enPin = 4;

const int dirPin = 5;

const int stepPin = 6;

const int buttonPin = 7; //Pino do Botao de start/stop

Neste trecho de c6digo 4.2 foram atribuidos os nomes dos pinos conectados ao Arduino
UNO. Estes referem-se aos finais de curso instalados no batedor, aos pinos respetivos do

motor de passo e, por fim, ao pino utilizado para o botdo de inicio de ciclos de movimento.

Codigo 4.3: Declaragdo de varidveis do motor de passo

//Varidveis constantes do motor de passo

const float stepAngle = 1.8; //Angulo percorrido por cada step em graus

const int stepsPerRevolution = 360/stepAngle; //Namero de steps para o motor
percorrer uma revolugao

const int PassoFuso = 50; //Passo do Fuso em mm

const int stepsPerMilimeter = stepsPerRevolution/PassoFuso; //Nuamero de
steps necessédrios para o motor percorrer lmm

int PressedButtonStop;

//Variaveis constantes conhecidas

const float Pi = 3.141592; //Valor aproximado da constante pi

const float g = 9.80665; //Valor aproximado da aceleracdo gravitica

As varidveis declaradas caracterizam o motor de passo utilizado.

O motor de passo, como ja referido anteriormente, caracteriza-se por um deslocamento
de 1,8° por passo, necessitando de percorrer 200 passos para completar uma revolugao,
sendo estes dois pardmetros descritos pelas varidveis stepAngle e stepsPerRevolution, respe-
tivamente. A varidvel PassoFuso corresponde, como o préprio nome indica, ao passo do
fuso empregue no batedor, sendo este de 50 mm. A variadvel stepsPerMilimeter determina

o nimero de passos necessdrios a percorrer um deslocamento do batedor igual a 1 mm.

Codigo 4.4: Fungao setup executada apenas uma vez no inicio do programa.
void setup () {
//Iniciacdo do LCD
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led.init ()
lcd.backlight () ;

//Establecer a comunicacdo entre os pinos nomeados e o Arduino
pinMode (emergencyStopPinl, INPUT);

pinMode (emergencyStopPin2, INPUT);

pinMode (buttonPin, INPUT);

pinMode (enPin, OUTPUT) ;

stepper.connectToPins (stepPin, dirPin);

digitalWrite (enPin, LOW); //Impedir passagem de corrente no motor

stepper.setStepsPerMillimeter (stepsPerRevolution/PassoFuso); //Transmitir o
numero de passos para O motor percorrer 1 mm

stepper.setSpeedInStepsPerSecond(0) ; //Velocidade nula no motor

Serial.begin(115200); //Iniciacdo da comunicacdo Serial

D

Serial.println("Program Started");

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (emergencyStopPinl), EmergencyFunction,
CHANGE); //Interrupt do emergencyStopPinl
attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (emergencyStopPin2), EmergencyFunction,

CHANGE) ; //Interrupt do emergencyStopPin2

delay (200);
}

Neste trecho de codigo 4.4 é exposto o cédigo implementado na fungdo setup. Esta
fungdo é a primeira a ser executada no arranque do programa e apenas uma tnica vez.

Nas primeiras linhas de c6digo, o Icd é iniciado e a retroiluminagédo do Icd ligada.

Posteriormente, é realizada a comunicacdo entre os componentes de interagdo com
o utilizador e o Arduino, sendo definidos os pinos digitais utilizados no Arduino como
terminais de entrada ou saida de dados, input ou output, respetivamente.

Na 33 linha de c6digo é impedida a passagem de corrente ao motor. Isto deve-se ao
facto, de o motor de passo ndo se encontrar em funcionamento nesta primeira fase do
c6digo, evitando assim o seu sobreaquecimento.

Nas duas linhas seguintes é dado a conhecer ao objeto stepper o niimero de passos que
necessita de executar para percorrer 1 mm e é transmitido ao motor uma velocidade nula.

Seguidamente é iniciada a comunicagdo Serial, com um baud rate de 115200 bits por
segundo. Esta funcado permite a escrita no Serial Monitor do Arduino IDE.

Relativamente aos finais de curso, é fundamental que estes dispositivos tenham a
possibilidade de interromper a execucdo normal do programa, se emitido algum sinal
de emergéncia. Posto isto, recorreu-se a fungao attachinterrupt para a leitura dos pinos de
emergeéncia, permitindo, desta forma, ao processador executar as suas tarefas principais
sem precisar de verificar constantemente se alguma agdo é necessdria, o que torna o
programa mais eficiente e flexivel. O interrupt tem a particularidade de apenas ter efeito

com os pinos digitais 2 e 3 do Arduino UNO, tendo sido esta a razdo de se ter conectado os
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4.2. PROGRAMACAO DA PLACA ARDUINO UNO

emergencyStopPin 1 e 2 a estes terminais. Esta fun¢do de interrup¢do, quando ativa devido
a uma altera¢do do estado pino, chama a func¢ao EmergencyFunction para executar uma

rotina especifica, exibida no c6digo seguinte.
Codigo 4.5: Funcao de emergéncia para os finais de curso instalados no batedor.

vold(x resetFunc) (void) = 0; //Reset do Arduino

ncia

(O3

void EmergencyFunction() { //Funcdo de emerg

stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond(0); //Velocidade nula no motor

resetFunc(); //Chama a funcdo de Reset ao Arduino

A funcdo de emergéncia (c6digo 4.5) permite parar instantaneamente o motor com
a funcao stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond(0) e proceder ao RESET do Arduino, ao
chamar a fungéo resetFunc(). Quando chamada esta funcdo, é necessario voltar a colocar o

batedor na sua posicdo de inicio de movimento.
Codigo 4.6: Fungao principal do programa, loop, a correr repetidamente.

void loop () {

float Stroke; //Curso do batedor
float Frequency; //Frequéncia de onda gerada
float H; //Altura de onda

float Period; //Periodo de onda

ReadPotentiometers (&H, &Frequency); //Leitura dos potencidmetros

/

WaveVariables (H, Frequency, &Stroke, &Period); //Obtencdo das variavei

0]

relativas as ondas a ser geradas

buttonStartStop (Stroke, Frequency); //Leitura do botdo de inicio de ciclo

A fungao loop, como o préprio nome indica, ird correr as instrugdes iterativamente.
Esta funcdo tem um carécter de "distribui¢do", uma vez que o seu papel é apenas chamar
outras fung¢des, por uma determinada ordem, para o desempenho de diferentes tarefas.

Nas primeiras linhas de c6digo foram declaradas as principais varidveis relativas as
ondas que se pretende gerar.

Seguidamente, foram chamadas diversas fun¢des, onde o contetido serd exposto e

clarificado nos blocos de cédigo respetivos as fun¢des chamadas.
Codigo 4.7: Fungao de leitura dos potenciémetros.

void ReadPotentiometers (float* H, floatx Frequency) {
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int vall = analogRead(AQ); //Leitura do potencidémetro para a Altura de Onda

int Altura = map(vall,0,1023,1,100); //Altura em mm

int val2 = analogRead(Al); //Leitura do potencidémetro para a Frequéncia

int £ = map(val2,0,1023,500,2000); //Frequéncia em mHz

*H = Altura/1000.0; //Conversdo da altura em m

*Frequency = £/1000.0; //Conversdo da frequéncia em Hz

return;

}

Nesta funcdo procedeu-se a leitura dos dois potenciémetros implementados na tampa
da caixa. A leitura das portas analdgicas do Arduino, onde se encontram conectados os
potenciémetros, permite ao utilizador definir tanto a altura de onda, como a frequéncia
da onda a gerar.

Consecutivamente, os valores definidos para a altura e frequéncia sdo guardados, em
unidades SI, nas varidveis H e Frequency, respetivamente. Estas varidveis sdo devolvidas a
fungdo loop em forma de "apontadores". Optou-se por utilizar apontadores para o return
das varidveis das fung¢des, pois na linguagem Arduino uma fungado apenas tem capacidade

de devolver uma tnica variavel.
Codigo 4.8: Fungao para obter as varidveis de modelagdo das ondas.

void WaveVariables (float H, float Frequency, floatx Stroke, float* Period) {

const float d = 13/100.0; //Profundidade de &gua no canal de 13 cm
*Period = 1/Frequency; //Periodo de onda (s)
float w = 2%Pi/ (xPeriod); //Frequéncia angular da onda (rad/s)

float k = sqgrt (pow(w,2)/ (gxd)); //Numero de onda (rad/m)

float L = gx (xPeriod)/wxtanh(kxd); //Comprimento de onda (m)

float A = H/2; //Amplitude de onda (m)

*Stroke = H/ ((2* (cosh (2xkxd)-1))/ (sinh (2+«kxd)+ (2+«k*d))); //Curso do batedor
(m)

lcdDisplay (xStroke, Frequency, H, xPeriod) ; //Chama a funcdo de escrita no LCD

return;

A segunda funcdo a ser chamada pela fungdo loop é a fungdo WaveVariables. Esta
funcdo permite obter as restantes varidveis necessarias a modelacado das ondas, tendo sido
utilizado as equagdes apresentadas no subcapitulo 2.1.3, onde foi aplicada a relagdo de
dispersdo simplificada para ondas de baixa profundidade w? = gk?d.

A coluna de dgua definida no canal é igual a 13 cm, sendo este valor guardado na
varidvel d.

Para conhecer o curso do batedor, consoante a altura e frequéncia de onda definida,

foi utilizada a Equacgéo (2.18).
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No fim desta funcédo, antes de devolver as varidveis calculadas a fungdo loop, foi

chamada a fungdo IlcdDisplay, que permite a escrita no LCD.
Codigo 4.9: Fungdo para visualizar os parametros definidos no LCD.

76 void lcdDisplay (float Stroke, float Frequency, float H, float Period) {

77 lcd.setCursor (0, 0);

78 led.print ("Altura: ");
79 led.print (H«1000) ;

80 led.print (" mm ") ;

81 lcd.setCursor (0, 1);

82 lcd.print ("Frequencia: ");
83 lcd.print (Frequency) ;
84 led.print (" Hz");

85 lcd.setCursor (0, 2);

86 led.print ("Periodo: ");
87 led.print (Period);

88 led.print ("™ s ");

89 lcd.setCursor (0, 3);

90 led.print ("Curso: ");
91 led.print (Strokex1000) ;
92 led.print (" mm ");

93 }

Esta fungdo (c6digo 4.9) visa configurar o LCD para exibir os pardmetros escolhidos,
permitindo que o utilizador visualize, em tempo real, os valores definidos nos potencié-

metros.
Codigo 4.10: Fungao para leitura do botdo e inicio de ciclo de movimentos.

94 void buttonStartStop (float Stroke, float Frequency) {

95 //Variaveis relativas ao estado do buttonPin
96 int CurrentbuttonState;
97 PressedButtonStop = LOW;

98 CurrentbuttonState = digitalRead(buttonPin); //Estado atual do Botéao
99 1f (CurrentbuttonState == HIGH) {

100 while (CurrentbuttonState == HIGH){ //Verifica se o botdo ainda se
encontra pressionado

101 CurrentbuttonState = digitalRead (buttonPin);

102 }

103 digitalWrite (enPin, HIGH); //Permite a passagem de corrente para o motor

104 while (PressedButtonStop == LOW) { //Verifica se o botdo foi de novo

pressionado
105 motorStep (Frequency, Stroke); //Chama a funcdo motorStep para acionar
o motor de passo

106 }
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}

digitalWrite (enPin, LOW); //Impede a passagem de corrente para o motor

delay (50);

A dltima fungdo (c6digo 4.10), chamada pela fungao loop, é responséavel pela leitura
do botdo para dar inicio ao movimento do batedor. Esta fun¢do comega com a leitura do
pino, buttonPin, onde se encontra ligado o botdo. A variavel CurrentbuttonState armazena
o estado do buttonPin e no instante em que o estado desta varidvel for igual a HIGH, o
programa entra no ciclo while, como demonstrado na linha 100. Este ciclo while tem o
objetivo de aguardar que o botdo deixe de ser pressionado pelo utilizador, ou seja, aguarda
até a variavel CurrentbuttonState alterar o seu estado para LOW.

Uma vez terminado este ciclo while, é permitida a passagem de corrente ao motor de
passo, alterando o estado do enPin para HIGH.

Continuamente, o programa entra num novo ciclo while, devido a varidvel Pressed-
ButtonStop ter sido definida anteriormente como LOW. De seguida é chamada a fungdo
motorStep que controla a rotagdo do motor. Os ciclos de movimento do batedor irdo
repetir-se até ser pressionado novamente o botdo, alterando o estado da varidvel Pressed-
ButtonStop para HIGH. O cédigo que possibilita esta alteragdo de estado encontra-se na
fungao motorStep, apresentado posteriormente.

Terminado o movimento do batedor, apds o utilizador ter pressionado o botdo, é
impedida novamente a passagem de corrente para o motor, com a alteracdo do estado do
enPin para LOW. O programa volta a fungdo loop e uma vez que nao existe mais fun¢des
a chamar, o programa é reencaminhado para o inicio do loop, comegando a correr todo o

c6digo novamente.

Codigo 4.11: Fungao de controlo da rotagdo do motor de passo.

void motorStep (float £, float S){ //Cédigo para controlo do motor de passo

int CurrentbuttonState; //Estado do botao

int Avan_Recuo = 0; //Varidvel para percorrer um ciclo completo (ida/volta)

S = S%x1000.0; //Curso do batedor em milimetros

int StepMax = stepsPerMilimeter*S/2; //Numero de steps que o batedor
percorre até atingir S/2
const int intervSteps = 1; //Taxa de atualizacdo da velocidade do motor, em
steps
float intervMilim = (float) intervSteps/stepsPerMilimeter; //Taxa de

atualizacdo da velocidade do motor, em mm

int n_intervalos = 2; //Contagem do Numero de Atualizacgdes

stepper.setCurrentPositionInMillimeters(-S/2); //Posicdo inicial do motor
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while (Avan_Recuo < 2) { //Condigédo para completar os 2 ciclos

if (Avan_Recuo == 0) { //Ciclo de avanco
stepper.setTargetPositionInMillimeters(S/2); //Posicdo S/2 a alcancar

}

else { //Ciclo de recuo

stepper.setTargetPositionInMillimeters (-S/2); //Posigdo -S/2 a alcangar

InitialSpeedCalculation(f, S, intervMilim); //Cé&lculo da velocidade e

aceleracdo inicial do motor

while (!stepper.motionComplete()) { //Condicdo de movimento completado

stepper.processMovement (); //Movimento do motor

CurrentbuttonState = digitalRead (buttonPin); //Estado do buttonPin
if (CurrentbuttonState == HIGH) {
PressedButtonStop = HIGH;

if (Avan_Recuo == 0) { //Ciclo de avanco
if (stepper.getCurrentPositionInSteps () == -StepMax + intervStepsx
n_intervalos) {
CurrentSpeedCalculation(f, S, intervMilim, n_intervalos); //Ca
lculo da velocidade e aceleracdo neste intervalo

n_intervalos += 1;

}
else { //Ciclo de recuo
if (stepper.getCurrentPositionInSteps () == StepMax - intervStepsx*
n_intervalos) {
CurrentSpeedCalculation(f, S, intervMilim, n_intervalos); //Ca
lculo da velocidade e aceleracao neste intervalo

n_intervalos += 1;

}
Avan_Recuo += 1; //Ciclo completado
stepper.setSpeedInStepsPerSecond(0); //Velocidade nula no motor

n_intervalos = 2;

No cédigo 4.11, a fungdo motorStep é responsavel pelo movimento sinusoidal da placa

do batedor. Na produgdo deste tipo de movimento foi utilizada a Equagao (2.17) para
definir o deslocamento do batedor, com 6 = —7. Para uma melhor compreensao deste
tipo de movimento, é apresentado na Figura 4.6 o perfil de deslocamento do batedor em
ordem ao tempo, para um curso do batedor S = 0,2 m e um periododeonda T =1s.
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xp, [m]

-0,15

t [s]

Figura 4.6: Perfil de deslocamento do batedor em ordem ao tempo.

Retomando ao cédigo implementado, no inicio da fungdo procedeu-se a declaracao
das varidveis que irdo ser utilizadas. Algumas destas carecem de especial atencao e serdo

explicadas ao longo do programa.

Apés adeclaragido das varidveis é chamada a funcao stepper.set Current PositionInMillimeters

na linha 119, definindo a posicdo atual do motor em —%.

Consecutivamente, se a condigdo da linha 120 for verdadeira, ou seja, ainda ndo foram
completados os movimentos de avango e recuo do batedor, o programa entra no ciclo
while. Nas linhas 122 e 125, conforme o movimento que o batedor ird realizar, avanc¢o ou

recuo, é transmitido ao objeto stepper a posigao final a atingir.

Antes de dar inicio ao movimento do motor é necessério o calculo inicial da velocidade
e aceleracdo, deste modo, é chamada a funcao da linha 127. O contetido desta funcao
encontra-se no c6digo 4.12. Estes dois parametros iniciais sdo calculados segundo a taxa
de atualizagdo definida no inicio do cédigo. Esta taxa representa o intervalo de steps em
que ocorrerd uma atualiza¢do da velocidade e aceleragdo do motor de passo. O intervalo
de steps é representado pela varidvel intervSteps, sendo posteriormente convertido em

milimetros e o valor guardado na variavel intervMilim.

Calculado e definido a velocidade e aceleragdo iniciais ao objeto stepper, é dada
a ordem para o comego do movimento do batedor de ondas através da funcao step-
per.processMovement. O término do movimento do batedor ocorre quando este conclui o
percurso definido anteriormente, dado pela funcao stepper.setTargetPositionInMillimeters,
ou até ser pressionado o botdo. Na linha 130 é feita a verificacdo do estado do botao, para
se conhecer se este foi pressionado de forma a parar a rotagdo do veio do motor. Esta
paragem, ativada pelo botao, é apenas efetuada no fim do motor ter completado os dois
ciclos, avango e recuo.

Durante o movimento do batedor consoante o ciclo de avanco ou recuo, a atualiza¢do

da velocidade e aceleragdo do motor apenas € realizada com uma condigdo verdadeira
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das condi¢des impostas nas linhas 135 e 141, respetivamente. Estas condi¢des tém a
responsabilidade de atualizar a velocidade e aceleracdo no preciso momento em que o
motor de passo, relativamente a sua tltima posigdo, percorre o ntimero de steps definido
na varidvel intervSteps. O célculo da velocidade e aceleracdo sdo realizados no cédigo 4.12.

Terminado o ciclo de movimento, a velocidade do motor é definida para zero e é
incrementada a varidvel Avan_Recuo, para se proceder ao movimento de recuo ou saida do
programa do ciclo while (Avan_Recuo < 2), devolvendo o programa a linha 105 da fungdo
buttonStartStop.

Codigo 4.12: Fungdes de célculo para a velocidade e aceleragdo do motor.

float InitialSpeedCalculation(float £, float S, float intervMilim) {

float t; //Tempo respetivo ao intervalo inicial
float speed; //Velocidade do motor

float acceleration; //Aceleracdo do motor

t = abs((asin(((-S/2) + intervMilim)*2/S)+(P1i/2))/ (2+xPi*f));
speed = abs (S/2xcos ((2+Pixfxt)—(P1/2))x (2xPixf));

acceleration = abs (= (S/2)*pow ((2+xPixf),2) *sin (2+xPixf+xt-Pi/2));
stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond (speed);

stepper.setAccelerationInMillimetersPerSecondPerSecond (acceleration);

float CurrentSpeedCalculation(float £, float S, float intervMilim, int

n_intervalos) {

float t; //Tempo respetivo ao intervalo atual
float speed; //Velocidade do motor

float acceleration; //Aceleracdo do motor

t = abs((asin((-S/2+intervMilim*n_intervalos) *2/S)+ (Pi/2))/ (2xPixf));
speed = abs (S/2xcos ((2+«Pi*xfxt)—(Pi/2))* (2+xPixf));

acceleration = abs (= (S/2) *pow ((2+Pixf),2)*sin (2+xPixf+t-Pi/2));
stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond (speed) ;
stepper.setAccelerationInMillimetersPerSecondPerSecond (acceleration);

}

As duas fungdes apresentadas no cédigo 4.12 servem para o célculo da velocidade e
aceleracdo, segundo o intervalo que o motor se encontra naquele instante. No primeiro
intervalo de cada ciclo é utilizada a fungdo InitialSpeedCalculation, enquanto que para os
restantes é utilizada a fungao CurrentSpeedCalculation.

Este cdlculo é iniciado através da fungdo de deslocamento sinusoidal do batedor
representado na Figura 4.6. Esta fungdo é transformada para o instante de tempo em que
o batedor se encontra em ordem a posigao x, que é convertida para o ntimero de steps que

0 motor percorreu até ao momento.
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Obtido o tempo correspondente ao intervalo que o motor se encontra, é realizada
a derivagdo da Equagdo (2.17) para conhecer as equagdes sinusoidais de 1° ordem da
velocidade e aceleracdo do batedor. A funcdo de velocidade do batedor, vp, (t), obtida é:
vp, (t) = % X w X cos(wt — 5). Derivando uma vez mais, obtém-se a funcao de aceleragao
do batedor: ap, (t) = -3 X w? X sin(wt — %).

Na Figura 4.7 apresenta-se a velocidade e aceleracdo do batedor, com os mesmos
parametros iniciais definidos na Figura 4.6, S =0,2meT =1s.

0,8

vp, [m/s]

-0,8

ap, [m/s’]

(b)

Figura 4.7: Perfil de velocidade (Figura 4.7(a)) e aceleragdo (Figura 4.7(b)) de 1° ordem do
batedor em ordem ao tempo.
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CaprPiTUuLO

VERIFICACAO DO MECANISMO DE GERACAO

Neste capitulo sdo realizados vérios ensaios para validar o mecanismo de geragdo
de ondas construido. Esta validagdo permite verificar se as ondas geradas pelo batedor
correspondem ao perfil ondulatério determinado teoricamente. Apés a realizacdo dos
testes experimentais ao movimento do batedor, no final do capitulo sdo comparados e

discutidos os resultados obtidos para diferentes valores de altura e periodo de onda.

5.1 Ensaios Experimentais

O dominio de trabalho encontra-se limitado entre duas fitas métricas verticais imple-
mentadas no canal de ondas, como mostra a Figura 5.1. Estas duas fitas métricas permitem
medir a elevagdo da superficie livre da dgua.

A primeira fita, colocada imediatamente a seguir ao batedor, é denominada ao longo do
trabalho como fita 1. Esta fita permite medir a elevagdo numa zona distante a extremidade
final do canal, assegurando que ndo ocorre um amortecimento das ondas geradas pela
praia dissipativa, como também nao sdo perturbadas mediante pequenas ondas refletidas
que possam existir junto a fase final do canal.

Para o caso da segunda fita métrica, fita 2, uma vez que se encontra muito préxima da
praia dissipativa, esta possibilita retirar um coeficiente de amortecimento na comparagao
entre os valores experimentais e analiticos, devido a dissipagdo de energia das ondas por
parte da praia.

Por fim, a fita métrica horizontal permite medir o comprimento de onda.
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— T
L T

AR R

fita horizontal

Figura 5.1: Dominio de aplicacdo dos ensaios experimentais no canal de ondas.

Outros fatores a mencionar, antes da realizacdo dos testes experimentais, € o facto de
a placa do batedor iniciar sempre o seu movimento na marca dos 60 cm da fita horizontal.
As fitas verticais encontram-se a uma distancia de 50 cm e 180 cm dessa posigdo inicial
da placa, respetivamente. Deste modo, através da Teoria de Galvin [24] demonstrada
esquematicamente na Figura 2.11, determina-se, para cada ensaio, as posi¢des das fitas 1 e
2 colocadas no canal. Estas sdo dadas da seguinte forma, x; = 0,5-(5/2)ex; =1,8-(5/2),
respetivamente.

De modo a obter uma visualizacdo mais clara, que facilite a retirada de dados através
das fitas utilizadas, foi empregue no canal o corante liquido Rhodamine B, concedendo o
aspeto avermelhado a agua.

Os ensaios experimentais foram realizados para uma profundidade de 4gua no canal
igual a 13 cm e diferentes alturas e periodos de onda. Definidos estes trés parametros,
foram calculados, para cada ensaio, a frequéncia de onda (f), frequéncia angular (w),
numero de onda (k), comprimento de onda (L) e curso do batedor (S). Na Tabela 5.1
encontram-se resumidas as condi¢des definidas para cada teste.

Tabela 5.1: Parametros calculados para cada ensaio.

Ensaio d[m] H[m] T[s] f[Hz] w[rad/s] k[rad/m] L[m] S[m]

1 0,01 0,006
2 013 002 050 2,00 12,57 16,54 0,38 0,012
3 0,03 0,017
4 0,01 0,009
5 013 002 075 1,33 8,38 8,78 0,72 0,018
6 0,03 0,027
7 0,01 0,013
8 013 002 1,00 1,00 6,28 6,10 1,03 0,025
9 0,03 0,038

Como referido na programagdo do cédigo do motor de passo, foi realizada uma

implementacdo linear na geracdo de ondas. No entanto, na Tabela 5.2 é apresentado o tipo
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de onda tedrico correspondente as caracteristicas das ondas produzidas para cada ensaio,
de acordo com a Figura 2.7.

Tabela 5.2: Tipo de onda respetivo a cada ensaio experimental.

Ensaio d[m] H[m] T]Js] % ﬁ Tipo de Onda
1 0,01 0,0041 Stokes 22 ordem
2 0,13 0,02 050 0,0082 0,053 Stokes3?ordem
3 0,03 0,0122 Stokes 3?2 ordem
4 0,01 0,0018 Stokes 22 ordem
5 0,13 0,02 0,75 0,0036 0,024 Stokes?2?ordem
6 0,03 0,0054 Stokes 3? ordem
7 0,01 0,0010 Stokes 2?2 ordem
8 0,13 0,02 1,00 0,0020 0,013 Stokes2? ordem
9 0,03 0,0031 Stokes 32 ordem

A andlise das ondas geradas pelo batedor foi feita a partir de video. Foi cortada
uma fotografia para posterior medigdo dos valores da profundidade de 4gua através
das fitas métricas. Consoante o nimero de ensaio, a fotografia retirada corresponde a
um determinado instante de tempo, relativamente ao inicio do movimento do batedor
em video. Este instante torna-se fundamental conhecer, uma vez que é necessario para
determinar analiticamente a elevagdo da superficie livre da d4gua, permitindo comparar

os dados tedricos obtidos com os retirados experimentalmente.

5.1.1 Ensaios1,2e3

No ensaio 1, a fotografia escolhida, representada na Figura 5.2(a), corresponde ao
instante f = 4 s, desde o inicio do movimento do batedor. Para o caso dos ensaios 2 e 3,
as fotografias correspondem ao instante t = 3 s, representados nas Figuras 5.2(b) e 5.2(c),
respetivamente. A escolha destes instantes deve-se ao facto, de a primeira onda gerada
para cada ensaio ter ja percorrido as posi¢des das duas fitas, sem que ocorresse reflexdo
da onda na extremidade final do canal.

(a) Ensaio1-H =0,01 m.

Figura 5.2: Ensaios experimentais realizados para T = 0,5 s.
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(c) Ensaio3-H =0,03 m.

Figura 5.2: Ensaios experimentais realizados para T = 0,5 s (cont.).

A partir das fotografias da Figura 5.2 retira-se o comprimento de onda, Lexp € @
profundidade de 4gua no canal para a posi¢do da fita mais préxima e mais distante do
batedor, d; e dy, respetivamente. O célculo das elevacdes experimentais obtém-se através
da equagdo n = dpedido — d, comd = 0,13 m.

A Tabela 5.3 apresenta uma sintese dos parametros obtidos experimentalmente para

os instantes dos ensaios representados na Figura 5.2.

Tabela 5.3: Parametros experimentais dos Ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio di[m] da[m] 1., [m] 72, [m]  Lexpy[m]
1 0,124 0,132 -0,006 0,002 0,39
2 0,120 0,133  -0,010 0,003 0,41
3 0,119 0,138 -0,011 0,008 0,42

O célculo das elevagoes da superficie livre da 4gua realizaram-se através da Equagao
(2.16). As fungoes de elevacao, respetivas a cada ensaio, encontram-se representadas na
Figura 5.3, onde se obtém 11 e 1, relativas as posi¢des das fitas x1 e x; calculadas. O
comprimento de onda encontra-se também nas figuras apresentadas, apesar de ja ter sido

determinado na Tabela 5.1.
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—nx4) enl en2

(a) Funcéo de elevagao relativa ao Ensaio 1 - H = 0,01 m.

L
Teor 1,794; 9,86E-03

0,494; -9,49E-03

x [m]
—nx3) enl en2

(b) Fungéo de elevacéo relativa ao Ensaio 2 - H = 0,02 m.

Lreor 1,791; 1,47E-02

0,491; -1,44E-02

x [m]
—nx3) enl en2

(c) Fungéo de elevagao relativa ao Ensaio 3- H = 0,03 m.

Figura 5.3: Fungdes de elevacdo da superficie livre paraT = 0,5 s.
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Na Tabela 5.4 resumem-se estes pardmetros obtidos a partir das solugdes analiticas

anteriores.

Tabela 5.4: Parametros teéricos dos Ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio xi[m] x2[m] 7, [m] 712, [m] Lreo,[m]
1 0497 1,797 -0,0047 0,0050 0,38
2 0494 1,794 -0,0095 0,0099 0,38
3 0491 1,791 -0,0144 0,0147 0,38

Determinados os pardmetros de comparacdo entre a parte experimental e tedrica,
estes encontram-se apresentados na Tabela 5.5. Posteriormente, na sec¢do 5.2 foram
determinados os erros relativos, para cada ensaio, para o comprimento de onda e para a

elevacgdo da superficie livre de acordo com as posi¢des das fitas 1 e 2.

Tabela 5.5: Parametros experimentais e tedricos dos Ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio H[m] TI[s] mg,[m] n2,[m]l myg,[m] 72, [m]  Lexplm]  Lreo[m]

1 0,01 050 -0,006 0,002 -0,0047  0,0050 0,39 0,38
2 002 050 -0,010 0,003 -0,0095 0,0099 041 0,38
3 003 050 -0,011 0,008 -0,0144 0,0147 0,42 0,38

5.1.2 Ensaios4,5e6

Analogamente aos ensaios anteriores, nos restantes ensaios é utilizado o mesmo
método para determinar os pardmetros experimentais e tedricos. Para este grupo de
ensaios, o periodo de onda definido inicialmente, foi alterado para 0,75 s. A altura de onda
retoma a mesma sequéncia de valores utilizados nos ensaios anteriores. As fotografias

dos testes experimentais, representadas na Figura 5.4, correspondem ao instante t = 3 s.

-
|

T Y I Ry TR e S Y M T = y

(a) Ensaio4-H =0,01 m.

Figura 5.4: Ensaios experimentais realizados para T = 0,75 s.
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(c) Ensaio6-H = 0,03 m.

Figura 5.4: Ensaios experimentais realizados para T = 0,75 s (cont.).

Na Tabela 5.6 sao apresentadas as elevagdes de superficie livre calculadas e os compri-

mentos de onda medidos respetivos aos ensaios 4, 5 e 6.

Tabela 5.6: Parametros experimentais dos Ensaios 4, 5 e 6.

Ensaio di[m] da[m] 1., [m] 72, [m]  Lexy[m]
4 0,134 0,131 0,004 0,001 0,70
5 0,138 0,130 0,008 0,000 0,74
6 0,142 0,130 0,012 0,000 0,73

As fungoes de elevagdo correspondentes a estes ensaios 4, 5 e 6 encontram-se repre-
sentadas na Figura 5.5.

As variaveis tedricas obtidas encontram-se sintetizadas na Tabela 5.7. Estas solugdes
obtidas analiticamente serdo, posteriormente, utilizadas na comparagao com os resultados

experimentais respetivos e calculados os erros relativos associados.
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(b) Fungao de elevacao relativa ao Ensaio 5 - H = 0,02 m.
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(c) Funcdo de elevagéao relativa ao Ensaio 6 - H = 0,03 m.

Figura 5.5: Fungdes de elevacdo da superficie livre para T = 0,75 s.
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Tabela 5.7: Parametros teéricos dos Ensaios 4, 5 e 6.

Ensaio xi[m] xo[m] nip,, [m] 12, [m]  Lreor[m]
4 0495 1,795 0,0047 0,0003 0,72
5 0491 1,791 0,0092 0,0002 0,72
6 0486 1,786 0,0136 -0,0004 0,72

Da analise experimental e tedrica, sintetizam-se na Tabela 5.8 as respetivas variaveis

obtidas para cada caso.

Tabela 5.8: Parametros experimentais e tedricos relativos aos Ensaios 4, 5 e 6.

Ensaio H[m] T[s] mg,[m] n,[m] my,[m] 72, [m] Lexp[m]  Lreor[m]

4 001 075 0,004 0,001 0,0047 0,0003 0,70 0,72
5 002 0,75 0,008 0,000 0,0092 0,0002 0,74 0,72
6 003 075 0,012 0,000 0,0136 -0,0004 0,73 0,72

5.1.3 Ensaios7,8e9

Nestes ensaios, o periodo de onda é alterado para 1,00 s e a altura de onda volta
de novo a percorrer a mesma sequéncia. Estes pardmetros encontram-se definidos na
Tabela 5.1, mostrada anteriormente. As fotografias escolhidas dos ensaios, representadas

na Figura 5.6, correspondem ao instante t = 3 s.

P ORI gESEET BTUSE! SIS SO . ST NN YYSCREST WPV | TESTSIY NP e Semr WRTET WETIES{ WIS BESmsT ImmmT e s

(b) Ensaio 8- H = 0,02 m.

T - seeere_mm

Figura 5.6: Ensaios experimentais realizados para T = 1,00 s.
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(c) Ensaio9-H =0,03 m.

Figura 5.6: Ensaios experimentais realizados para T = 1,00 s (cont.).

A partir dos testes experimentais realizados, retiram-se os seguintes parametros apre-

sentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Parametros experimentais dos Ensaios 7, 8 e 9.

Ensaio di[m] da[m] ., [m] 72, [m]  LExp[m]
7 0,129 0,135 -0,001 0,005 1,09
8 0,129 0,140 -0,001 0,010 1,07
9 0,129 0,144 -0,001 0,014 1,06

Através das solugdes analiticas representadas na Figura 5.7 obtém-se os parametros

de comparagdo tedricos.

L
6,00E-03 - Teor . 1,794; 4,99E-03

4,00E-03

2,00E-03
é 0,00E+00
o

-2,00E-03

-4,00E-03

-6,00E-03

x [m]

—n(x3) e n1l en2

(a) Fungéo de elevagao relativa ao Ensaio 7- H = 0,01 m.

Figura 5.7: Fungodes de elevagdo da superficie livre para T = 1,00 s.
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(b) Fungao de elevacéo relativa ao Ensaio 8 - H = 0,02 m.
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-1,50E-02
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—n(x3) enl en2

(c) Fungéo de elevagao relativa ao Ensaio 9 - H = 0,03 m.

Figura 5.7: Fungdes de elevacdo da superficie livre para T = 1,00 s (cont.).

Na Tabela 5.10 resumem-se estes valores obtidos a partir das fung¢des anteriores.

Tabela 5.10: Parametros tedricos dos Ensaios 7, 8 e 9.

Ensaio x1[m] x2[m] 11, [m] 2., [m]  Lreor[m]
7 0494 1,794 -0,0007 0,0050 1,03
8 0,487 1,787 -0,0017 0,0100 1,03
9 0481 1,781 -0,0031 0,0149 1,03

Os parametros obtidos para este terceiro grupo de ensaios encontram-se na Tabela 5.11,
sendo, posteriormente, comparados e discutidos na secgdo 5.2.
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Tabela 5.11: Pardmetros experimentais e tedricos relativos aos Ensaios 7, 8 e 9.

Ensaio  H[m] T[s] myg,[m] n2,[m] mg,[m] np,[m] Legp[m]  Lreor[m]

7 001 1,00 -0,001 0,005 -0,0007 0,0050 1,09 1,03
8 0,02 1,00 -0,001 0,010 -0,0017 0,0100 1,07 1,03
9 0,03 1,00 -0,001 0,014 -0,0031 0,0149 1,06 1,03

5.2 Analise e Discussao dos Resultados Experimentais

O erro relativo entre as elevacdes de superficie livre experimental e teérica para a

posigdo da fita 1, 1, € M1y,,,, € calculado da seguinte forma:

_ |T]1Teor - nlExpl

= x 100 (5.1)
! |T11Teur|

Ry

A Tabela 5.12 mostra o erro existente para a elevagdo da superficie livre na posigdo x1,

respetivo a cada ensaio realizado.

Tabela 5.12: Erros relativos entre as elevac¢des de superficie livre para a posi¢do da fita 1.

Ensaio H[m] T[S] nlgxp [m] anear [m] ER'M %

1 0,01 -0,006 -0,0047 27,66
2 0,02 050 -0,010 -0,0095 5,26

3 0,03 -0,011 -0,0144 23,61
4 0,01 0,004 0,0047 14,89
5 0,02 0,75 0,008 0,0092 13,04
6 0,03 0,012 0,0136 11,76
7 0,01 -0,001 -0,0007 42,86
8 0,02 1,00 -0,001 -0,0017 41,18
9 0,03 -0,001 -0,0031 67,74

Da Tabela 5.12 é possivel retirar o erro relativo médio entre as elevagdes de superficie
livre para a posicao da fita 1, sendo este aproximadamente 27,6%. De notar que os valores
de elevagdo da superficie livre da d4gua experimentais e tedricos sdo bastante préximos
para certos ensaios. No entanto, alguns ensaios apresentam um erro relativo significativo,
como € o caso do terceiro grupo de ensaios, para T = 1,00 s. Esses erros devem-se, em
grande parte, a distor¢do dos pixeis das fotografias retiradas dos ensaios experimentais,
causada pela distorcao caracteristica da lente da cAmara utilizada na gravagao dos ensaios.
Esta distor¢do provoca um desvio dos pixeis das fotografias relativamente as suas posi¢des
observadas a partir de um plano 2D, o que produz erros de leitura, através das fitas, dos
valores da elevacdo da superficie livre e comprimento de onda. Também, o facto das
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fitas apresentarem uma menor divisdo da escala igual a 0,01 m, resulta numa incerteza
absoluta de leitura dos valores medidos igual a + 0,005 m, sendo este valor igual a metade
da menor divisdo da escala.

Outra razdo para os resultados apresentados decorre do célculo da velocidade e
aceleracdo do batedor durante o seu movimento. Estas atualiza¢des sdo apenas executadas
para os instantes de tempo correspondentes a cada passo realizado pelo motor, existindo,
desta forma, um erro associado. A vibracao do motor de passo e, consequentemente, perda
de binario durante o arranque e paragem do motor representa outro aumento dos erros
relativos apresentados, uma vez que esta vibragdo provoca um movimento incerto da
placa do batedor nestes instantes.

Seguidamente, procedeu-se a comparacao dos pardmetros de elevacdo da superficie
livre obtidos para a posicdo da fita 2, x,.

Analogamente a comparagdo dos valores respetivos a fita 1, o erro relativo ou per-
centagem de amortecimento foi calculado, utilizando a Equacao (5.1) adaptada para os
pardmetros relativos a fita 2. Na Tabela 5.13 sdo descritos para cada ensaio, os erros de

elevacao da superficie livre na posigao x».

Tabela 5.13: Erros relativos entre as elevacdes de superficie livre para a posi¢do da fita 2.

Ensaio H[m] TIJs] rpm[m] N2700, M1 Ean %

1 0,01 0,002 0,0050 60,00
2 0,02 050 0,003 0,0099 69,69
3 0,03 0,008 0,0147 45,58
4 0,01 0,001 0,0003 350,00
5 0,02 0,75 0,000 0,0002 100,00
6 0,03 0,000 -0,0004 100,00
7 0,01 0,005 0,0050 0,00
8 0,02 1,00 0,010 0,0100 0,00
9 0,03 0,014 0,0149 6,04

Para este caso, o erro relativo médio entre as elevacdes de superficie livre para a
posicdo da fita 2 é aproximadamente 81,3%. Através da andlise da tabela acima mostrada,
o terceiro grupo de ensaios, com o periodo de onda igual a 1,00 s, apresentam valores
experimentais muito préximos dos tedricos. Os erros relativos mais elevados pertencem
ao segundo grupo de ensaios. Uma das razdes para esta discrepancia é a existéncia da
praia dissipativa instalada no canal, tendo esta o objetivo de amortecer as ondas geradas
pelo batedor, provocando modificagdes na altura de onda esperada. Também, como ja
referido, a distor¢ado das fotografias e a imprecisdo de leitura dos valores medidos nas fitas
apresentam um importante papel no aumento destes erros relativos determinados.

Por fim, para a validagdo do sistema de geracdo implementado, apenas falta comparar
os comprimentos de onda experimentais e tedricos, relativos a cada ensaio realizado, Ly

e L1.or, respetivamente. No calculo deste erro relativo recorre-se a Equagdo (5.1), adaptada
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para estes parametros a comparar, resultando na Equacao (5.2).

_ |LExp - LT@orl

Eg, = x 100 (5.2)

|LTeor|
Na Tabela 5.14 sdo apresentados os erros relativos entre o comprimento de onda
experimental e tedrico, obtidos para cada ensaio.

Tabela 5.14: Erros relativos entre os comprimentos de onda experimentais e tedricos.

Ensaio H[m] T[s] Lgxp[m] Lreo[m] Eg; %

1 0,01 0,39 2,63
2 0,02 0,50 041 0,38 7,89
3 0,03 0,42 10,53
4 0,01 0,70 2,78
5 0,02 0,75 0,74 0,72 2,78
6 0,03 0,73 1,39
7 0,01 1,09 5,83
8 0,02 1,00 1,07 1,03 3,88
9 0,03 1,06 291

Dados os erros determinados para o comprimento de onda, estes revelam-se relativa-
mente reduzidos. O erro relativo médio entre os comprimentos de onda experimentais e
tedricos é aproximadamente 4,51%. Nesta tabela é possivel visualizar que os erros mais
elevados (Ensaios 2 e 3) pertencem ao primeiro grupo de ensaios, com um periodo de
onda igual a 0,50 s. A falta de exatiddo na medigdo do comprimento de onda deve-se,
novamente, a distor¢do dos pixeis das fotografias retiradas dos ensaios experimentais, a
imprecisdo de leitura dos valores medidos através da fita horizontal, como também devido
a vibragao e atualizag¢do intermitente da velocidade e aceleragdo do motor.

O fator da distor¢do mencionado pode ser dissipado através de um melhor tratamento
das fotografias retiradas dos ensaios experimentais. As fotografias devem sofrer um
processo de corregdo de imagem. Neste sentido, existe diferentes programas de processa-
mento de imagem que permitem o ajuste dos pixeis para as suas posi¢des previstas num
plano 2D. Consecutivamente, estas fotografias devem ser calibradas e processadas, de
modo a adquirirem uma melhor resoluc¢do. Desta forma, uma maior quantidade de pixeis
contribui para uma melhor qualidade e nitidez das fotografias, permitindo um maior rigor
na medicdo dos valores de elevacdo da superficie livre e comprimento de onda.

No entanto, a presente dissertacdo focou-se maioritariamente no desenvolvimento
e construgdo do batedor de ondas do tipo pistdo e na programacdo do cédigo para o
controlo do motor de passo, pelo que ndo houve uma maior incidéncia no processo de

tratamento de imagem das fotografias retiradas dos ensaios experimentais.
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CoNcLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Principais conclusdes

Esta dissertagdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de um batedor de

ondas do tipo pistdo para um canal.

A modelacdo do batedor foi feita inicialmente no programa SolidWorks. O batedor
construido é constituido por uma placa vertical, estruturalmente rigida, apoiada em duas
guias e parcialmente imersa na 4gua. O método de geracdo de ondas deste batedor ocorre
com base no principio mecanico de movimentagdo de um fuso. O movimento da placa
do batedor é acionado com recurso a um motor de passo. Este provoca um movimento
horizontal da placa e, por sua vez, o deslocamento de toda a coluna de dgua presente no
canal.

O desenvolvimento do cédigo de controlo do motor de passo focou-se na geragdo de
agitagdo regular. Para a validagdo do movimento deste mecanismo de geracdo de ondas,
foram realizados varios ensaios experimentais que compreenderam alturas de onda iguais
a 0,01, 0,02 e 0,03 metros e periodos de onda iguais a 0,50, 0,75 e 1,00 segundos.

Estes ensaios permitiram medir o comprimento de onda e a elevagdo da superficie
livre das ondas geradas para duas posi¢oes especificas do canal. A comparagdo entre os
resultados experimentais e as solugdes analiticas permitiu determinar os erros relativos
respetivos a cada ensaio realizado. Para o pardmetro do comprimento de onda verificou-se
uma diferenca aproximadamente igual a 4,51% entre os valores experimentais e tedricos.
Contrariamente, para a elevagdo da superficie livre retiraram-se erros relativos mais
elevados, apresentando uma diferenca de 27,6% para a posigdo da fita 1 e 81,3% para a
posigdo da fita 2.

A imprecisdo na leitura dos valores medidos experimentalmente é um dos fatores

responsdveis pelos erros relativos apresentados. Esta imprecisdo deve-se a distor¢do das
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fotografias dos ensaios e a elevada incerteza absoluta de leitura através das fitas. A vibragdo
do motor de passo durante o arranque e paragem, bem como o intervalo de tempo entre
atualizagdes da velocidade e aceleragdo do batedor contribuiram também para o aumento

destes erros relativos.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

De forma a dar continuidade ao trabalho desenvolvido na presente dissertagdo, do
ponto de vista de trabalhos futuros, seria interessante um melhor tratamento das fotogra-
fias retiradas dos ensaios experimentais para a obtencdo de resultados mais fidedignos.
Também, a realizagdo de testes para diferentes profundidades de dgua seria uma opgao
de estudo.

Analogamente a implementacao linear no cédigo para o controlo do motor de passo,
seria relevante a otimiza¢do do c6digo para agitagdo nao linear, que fosse ao encontro do
tipo de onda a ser produzido pelo batedor no canal.

A geracdo de agitacdo irregular no canal seria também uma proposta interessante a
estudar.

Por dltimo, nesta dissertagdo utilizou-se estruturas de dissipa¢do de energia para a
absorcdo das ondas geradas. Desta forma, seria ttil capacitar o canal de ondas com um
sistema eficaz de absorgdo ativa, que permitisse ao batedor a geragdo e a absor¢do conjunta,

adicionando ao sinal de controlo do batedor o sinal de correcao relativo as ondas refletidas.
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PENDICE

A

CODIGO IMPLEMENTADO NO ArRpuiNo UNO

Codigo A.1:

#include <FlexyStepper.h> //Biblioteca de comandos de controlo para o motor
de passos

#include <Wire.h> //Biblioteca para a comunicacdo I2C do LCD

#include <LiquidCrystal_I2C.h> //Biblioteca de comandos dedicada ao LCD

FlexyStepper stepper; //Criar o objeto stepper
LigquidCrystal_I2C lcd = LiquidCrystal_I2C(0x27, 20, 4); //Criar o objeto lcd

//Pinos respetivos aos finais de curso do batedor

const int emergencyStopPinl = 2;

const int emergencyStopPin2 = 3;

//Pinos do motor de passos

const int enPin = 4;

const int dirPin = 5;

const int stepPin = 6;

const int buttonPin = 7; //Pino do Botdo de start/stop
//Variaveis constantes do motor de passos

const float stepAngle = 1.8; //Angulo percorrido por cada step em graus

const int stepsPerRevolution = 360/stepAngle; //Numero de steps para o motor
percorrer uma revolugao

const int PassoFuso = 50; //Passo do Fuso em mm

const int stepsPerMilimeter = stepsPerRevolution/PassoFuso; //Numero de
steps necessdrios para o motor percorrer lmm

int PressedButtonStop;
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const float d = 13/100.0; //Profundidade de &dgua no canal de 13 cm

//Variaveis constantes conhecidas
const float Pi = 3.141592; //Valor aproximado da constante pi

const float g = 9.80665; //Valor aproximado da aceleracdo gravitica

void setup () {

//Iniciacdo do LCD
led.init () ;
lcd.backlight () ;

//Establecer a comunicagdo entre os pinos nomeados e o Arduino
pinMode (emergencyStopPinl, INPUT) ;

pinMode (emergencyStopPin2, INPUT);

pinMode (buttonPin, INPUT);

pinMode (enPin, OUTPUT) ;

stepper.connectToPins (stepPin, dirPin);

digitalWrite (enPin, LOW); //Impedir passagem de corrente no motor
stepper.setStepsPerMillimeter (stepsPerRevolution/PassoFuso); //Transmitir o
numero de passos para O motor percorrer 1 mm

stepper.setSpeedInStepsPerSecond(0); //Velocidade nula no motor

Serial.begin(115200); //Iniciacdo da comunicacédo Serial

Serial.println("Program Started");

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (emergencyStopPinl), EmergencyFunction,
CHANGE); //Interrupt do emergencyStopPinl

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (emergencyStopPin2), EmergencyFunction,

CHANGE); //Interrupt do emergencyStopPin2

delay (200);

void(x resetFunc) (void) = 0; //Reset do Arduino

void EmergencyFunction() { //Funcdo de emergéncia

stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond(0); //Velocidade nula no motor
resetFunc () ; //Chama a funcdo de Reset ao Arduino

}

void loop () {

float Stroke; //Curso do batedor

float Frequency; //Frequéncia de onda gerada
float H; //Altura de onda

float Period; //Periodo de onda
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53 ReadPotentiometers (&H, &Frequency); //Leitura dos potencidmetros

54 WaveVariables (H, Frequency, &Stroke, &Period); //Obtencao das variaveis
relativas as ondas a ser geradas

55 buttonStartStop (Stroke, Frequency); //Leitura do botao de inicio de ciclo

56 }

57 void ReadPotentiometers (float+ H, floatx Frequency) {

58 int vall = analogRead(AO0); //Leitura do potencidémetro para a Altura de Onda
59 int Altura = map(vall,0,1023,1,100); //Altura em mm

60 int val2 = analogRead(Al); //Leitura do potencidmetro para a Frequéncia
61 int £ = map(val2,0,1023,500,2000); //Frequéncia em mHz

62 *H = Altura/1000.0; //Conversdo da altura em m

63 *Frequency = £/1000.0; //Conversdo da frequéncia em Hz
64 return;
65 }

66 void WaveVariables (float H, float Frequency, floatx Stroke, float* Period) ({

67 *Period = 1/Frequency; //Periodo de onda (s)

68 float w = 2+Pi/ (xPeriod); //Frequéncia angular da onda (rad/s)

69 float k = sqgrt (pow(w,2)/(gxd)); //Numero de onda (rad/m)

70 float L = gx (xPeriod)/wxtanh(kxd); //Comprimento de onda (m)

71 float A = H/2; //RAmplitude de onda (m)

72 x*Stroke = H/ ((2* (cosh (2xkxd)-1))/ (sinh (2+xkxd)+ (2*xkxd))); //Curso do batedor
(m)

73 lcdbisplay (#Stroke,Frequency, H, xPeriod); //Chama a funcdo de escrita no LCD

74 return;

75}

76 void lcdDisplay (float Stroke, float Frequency, float H, float Period) {

77 lcd.setCursor (0, 0);

78 led.print ("Altura: ");
79 led.print (H+¥1000) ;

80 led.print (" mm ") ;

81 lcd.setCursor (0, 1);

82 lcd.print ("Frequencia: ");
83 led.print (Frequency) ;
84 lcd.print (" Hz");

85 lcd.setCursor (0, 2);

86 lcd.print ("Periodo: ");
87 lcd.print (Period) ;

88 led.print ("™ s ");

89 lcd.setCursor (0, 3);

90 lcd.print ("Curso: ");
91 lcd.print (Strokex1000) ;
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led.print (" mm ");

void buttonStartStop (float Stroke, float Frequency) {

//Varidveis relativas ao estado do buttonPin
int CurrentbuttonState;
PressedButtonStop = LOW;

CurrentbuttonState = digitalRead (buttonPin); //Estado atual do Botao
if (CurrentbuttonState == HIGH) {
while (CurrentbuttonState == HIGH){ //Verifica se o botdo ainda se
encontra pressionado
CurrentbuttonState = digitalRead (buttonPin);
}

digitalWrite (enPin, HIGH); //Permite a passagem de corrente para o motor

while (PressedButtonStop == LOW) { //Verifica se o botdo foi de novo
pressionado
motorStep (Frequency, Stroke); //Chama a funcdo motorStep para acionar

o motor de passos

}
}
digitalWrite (enPin, LOW); //Impede a passagem de corrente para o motor
delay (50);

void motorStep (float £, float S){ //Cdédigo para controlo do motor de passos

int CurrentbuttonState; //Estado do botédo

int Avan_Recuo = 0; //Variavel para percorrer um ciclo completo (ida/volta)

S = S$%x1000.0; //Curso do batedor em milimetros
int StepMax = stepsPerMilimeterxS/2; //Numero de steps gque o batedor

percorre até atingir S/2

const int intervSteps = 1; //Taxa de atualizacdo da velocidade do motor, em
steps
float intervMilim = (float) intervSteps/stepsPerMilimeter; //Taxa de

atualizacdo da velocidade do motor, em mm

int n_intervalos = 2; //Contagem do Numero de Atualizacdes
stepper.setCurrentPositionInMillimeters (-S/2); //Posicdo inicial do motor
while (Avan_Recuo < 2) { //Condig&o para completar os 2 ciclos

if (Avan_Recuo == 0) { //Ciclo de avanco

stepper.setTargetPositionInMillimeters(S/2); //Posicdo S/2 a alcancar
}

else { //Ciclo de recuo
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125 stepper.setTargetPositionInMillimeters (-S/2); //Posigdo -S/2 a alcancgar
126 }
127 InitialSpeedCalculation(f, S, intervMilim); //Cé&lculo da velocidade e

aceleracao inicial do motor

128 while (!stepper.motionComplete()) { //Condigdo de movimento completado
129 stepper.processMovement (); //Movimento do motor

130 CurrentbuttonState = digitalRead(buttonPin); //Estado do buttonPin

131 if (CurrentbuttonState == HIGH) {

132 PressedButtonStop = HIGH;

133 }

134 if (Avan_Recuo == 0) { //Ciclo de avanco

135 if (stepper.getCurrentPositionInSteps () == —-StepMax + intervStepsx

n_intervalos) {
136 CurrentSpeedCalculation(f, S, intervMilim, n_intervalos); //Ca

lculo da velocidade e aceleracdo neste intervalo

137 n_intervalos += 1;

138 }

139 }

140 else { //Ciclo de recuo

141 if (stepper.getCurrentPositionInSteps () == StepMax - intervStepsx*

n_intervalos) {

142 CurrentSpeedCalculation(f, S, intervMilim, n_intervalos); //Cé
lculo da velocidade e aceleracdo neste intervalo

143 n_intervalos += 1;

144 }

145 }

146 }

147 Avan_Recuo += 1; //Ciclo completado

148 stepper.setSpeedInStepsPerSecond (0); //Velocidade nula no motor

149 n_intervalos = 2;

150 }

151 }

152 float InitialSpeedCalculation(float f, float S, float intervMilim) {

153 float t; //Tempo respetivo ao intervalo inicial
154 float speed; //Velocidade do motor

155 float acceleration; //Aceleracao do motor

156 t = abs((asin(((-S/2) + intervMilim)=*2/S)+ (P1i/2))/ (2xPixf));

157 speed = abs (S/2xcos ((2xPixfxt)—(Pi/2))* (2«Pi*f));

158 acceleration = abs (- (S/2)*pow ((2xPixf),2)*sin (2xPixf*xt-Pi/2));

159 stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond (speed) ;

160 stepper.setAccelerationInMillimetersPerSecondPerSecond (acceleration);
161 }
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162 float CurrentSpeedCalculation(float f, float S, float intervMilim, int

163
164
165

166
167
168
169
170
171 }

n_intervalos) {

float t; //Tempo respetivo ao intervalo atual
float speed; //Velocidade do motor

float acceleration; //Aceleragcdo do motor

t = abs((asin((-S/2+intervMilimxn_intervalos) x2/S)+ (P1i/2))/ (2xPi*f));
speed = abs (S/2*cos ((2«Pixfxt)—(P1/2)) % (2+«Pi*f));

acceleration = abs (- (S/2) *pow ((2+Pixf),2)*sin (2+xPi+f+t-Pi/2));
stepper.setSpeedInMillimetersPerSecond (speed) ;

stepper.setAccelerationInMillimetersPerSecondPerSecond (acceleration);
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