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SAMMANFATTNING

F8rstk med en energiupptagande vagboj har utfdrts f£6r tre olika
upphé&ngningssédtt, for en serie olika frekvenser och ddmpning hos

det energiupptagande elementet.

Verkningsgrader pd mellan 50 och 60% har uppmdtts for det mest
realistiska upphédngningsédttet f£6r den ganska tunga boj som kdrts
i forsdken (@ 300 mm = 11.5 kg).

FOrstken visar att den teori som tilldmpas borde duga val till
att uppskatta energiupptagningen i oregelbunden sj6. Verk-
ningsgradskurvan fran forsdken innehédller dock ett ofdrklarat

-

lokalt minimum vid 0.90 & 0.95 Hz, vilket starkt paverkar teo-
rins godhet. Minimat kan inte f&rklaras med resonanssvdngningar

hos bassidngen eller vagbildaren.

FPor fors&ksvdrdena har en numerisk regression gjorts till den
teoretiska amplitudresponskurvan. Det erhdllna vdrdet p& den
hydrodynamiska da&mpkonstanten € = 0.17 stidmmer vdl Overens med
tidigare fbrsdk. Vdrdet pé kogfficienten for added mass dr dock

endast h&lften av den som tidigare anvants.



IT

FORORD

Fbreliggande rapport om bojars energiupptagning i
regelbundna vagor utgdr ett led i den forskning

dver utvinning av véagenergi, som bedrivs vid Chalmers
tekniska hdgskola i samarbete med Teknocean AB.
Forskningen bekostas av Nd&mnden f&r energiproduktions-

forskning.

De f8rsdk gruppen utfdrt tidigare med bojar utan
energiupptagning och med energiupptagning i en smal

rinna finns sammanfattade i grupprapporten GR16 1979.
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1. INLEDNING

Vdgorna kring Sveriges kust kan ge ett icke obetydligt bidrag
till den svenska elenergifdrsdrjningen under fdrutsdttning att

kostnaderna f8r utvinning av vdgenergin inte blir £8r stora.

I grupprapporten Vagenergi i Sverige (GR:16 79-05-14) upp-
skattas den utvinningsbara nettovdgenergin i svenska kustvatten
till mellan 3 och 15 TWh el per &r. Kostnaden £8r utvinning av
denna vagenergi berdknas till mellan 0.20 och 0.50 kr/kWh. For
att pr&va antagandena i kostnadsberdkningarna och f&r att oka
foérstéelsen f8r de problem, som dr fdrknippade med vagenergi-
utvinning, studeras en omvandlare av bojtyp mera ingdende av

Gruppen fOr végenergiforskning.

Vadgenergiomvandlaren tdnks utgbras av en boj enligt fig. 1.1.
Genom bojen loper en stang, som i sin nedre inde &r fdrsedd med
ett mothdll i form av en skiva. I sin 6vre dnde &4r stdngen for-
sedd med dels en magnetstav, vilken fungerar som den fasta delen
i en 1linj&ir elgenerator, dels en mindre flytkropp f&r att hdlla
stdngen uppe. Bojen, som drivs av vagornas rd&relse, bir el-

generatorns induktordel.

Nedan redovisas laboratoriefdrsdk rdrande bojens energiupptagande
f6rmédga. Parallellt med laboratoriefdrsdken bedrivs fadltfdrsok
1 sj6n Lygnern &ster om Kungsbacka, ddr praktiska problem kan

16sas under realistiska f6rhallanden i ungefidrlig skala 1:3.

&

NS AN 55 5570/ ey /eSS NN

Figur 1.1 Principskiss av senaste omvandlaren i sjdn Lygnern.



Ménga erfarenheter fran laboratorie- och fdltfdrsdken kan
naturligtvis tilldmpas &dven pd andra typer av energiomvand-

lare.



2. AVSIKTEN MED MODELLFORSOKEN

Avsikten med de féreliggande f8rs&ken Sver bojars energi-
upptagning vid hdvning (svd@ngning i vertikalled) &r att veri-
fiera de teoretiska samband som stdllts upp f£6r energiupp-
tagningen i regelbundna vagor. Modellfdrsdk med energiupptag-
ning i oregelbundna vagor kommer att genomfdras under varen |
1980.

I rapporterna GR:11 och GR:13 har de f&rberedande fdrsdk som
utfdrts utan energiupptagning avrapporterats. De f&rsdk med
energlupptagaren i funktion som genomfdrts av Elektromaskin-
ldra i en rdnna har rapporterats i GR:14. Resultaten fréan
energiupptagningsfdrstken i rédnnan gdller dock pd grund av
vdggarnas inverkan egentligen f£0r en rad bojar som samtidigt

trdffas av en vagfront.

De 1 denna rapport redovisade f&rsdken har utfdrts i den 9.3 m
breda vagbassdngen i vattenbyggnadslaboratoriet, varfdr for-

sbken bdr gdlla bra f&r en ensam boj.



3. TEORETISK BAKGRUND

3.1 Fo6rutsdttningar

Den matematiska modell som hittills anvdnts vid arbetet med
utvecklingen av gruppens vagenergiboj har presenterats dels

i V&genergi i Sverige (GR:16, 1979), dels utférligare i GR:10.
Utgdngspunkten har varit att bojen endast kan svdnga i verti-
kalled, hdvning. Den vig som sdtter bojen 1 rdrelse antas

vidare sinusformad.

Vid mdtningarna har fullt utbildat fortvarighetstillstand in-
vdntats, men mdtningarna har dock skett s& tidigt att obetyd-
liga reflexioner fran bassdngens sidor eller vigddmpare ha néatt

bojen.

Under ndgra av de redovisade fOrsdken har bojen fatt svdnga pa
en "balansarm” s& att den rdrt sig efter en cirkuldr bana med

vertikal tangent i medelvattenytan.

3.2 Svangningsekvationen

Bojen kan endast svdnga i vertikalled. Den infallande vag, som

sdtter bojen i rdrelse, antas vidare vara sinusformad.
z(t) = Co cos wt cee (3.1)

z(t) vattenytans l&dge i vertikalled relativt
medelvattennivan i en punkt i hé&éjd
med bojen

t tiden
N vadgamplituden
w vdgens cirkelfrekvens

Bojens rdrelse bestdms enligt teorien av en andra ordningens
differentialekvation. P& djupt vatten gédller
(m+a) Z + (b+b1) zZ + cz =

1/2 _
(c-aw?)? + (bw)?‘] . e kdcocos (wt+a) .. (3.2)



Hér &r

masstrdgheten hos det svédngande systemet

a den hydrodynamiska massan (medsvdngande
vattenmassa)

z bojens l&dge i vertikalled relativt j&mviktsliget
den hydrodynamiska d&mpningen

b1 ddmpkonstant f6r den yttre dd&mpningen som
g8r att energi tas fran vagorna

c fjadderkonstanten fOr den hydrostatiskt
aterfdrande kraften

k vagtalet 2m/L

D bojens sjunkdjup, avstédndet fré&n vatten-
ytan till "k&len"

o fasfbrskj. mellan den drivande kraften och
vagrdrelsen.

For fjdderkonstanten ¢ gdller att

c=pgal ces (3.3)
déar o) dr vattnets densitet

g jordaccelerationen

A bojens vattenlinjearea

-K

\\\EL Lugnvattenniva

NN -
N

Figur 3.1 Definition av nagra beteckningar. Den
skrafferade ytan svarar mot deplacementet.

e s o e o e e G < = w

Observera att det svdngande systemet kan ha en masstrdghet m
som &dr stdrre &n deplacementets massa pV. Detta intrdffar t.ex.
dad en roterande generator anvdnds som energiupptagare vare sig
den placeras pa bojen eller pad bottnen under bojen, eller wvid
de f0rstk med balansarm som redovisas 1 kapitel 4 . FOr Ov-
riga f&rstk med helt vertikal r&relse dr dock masstrdgheten lika
med deplacementets massa sd ndr som p& en motvikt och potentio-
meter som gor att skillnaden hégst dr 2.7% vilket vid dessa se-

nare f&rsdk fdrsummats vid jadmfdrelse med teorin.



Hydrodynamisk massa_och d&mpning a (kg), b (Ns/m)

Den hydrodynamiska massan, a, och ddmpningen, b, varierar bade
med

frekvensen hos rdrelsen

kroppens form och deplacement

vattendjupet

O O O O°

avstindet till andra begrédnsningen 1 planet.

vid de tidigare laboratoriefdrsdken utan yttre dd&mpning har be-
roendet av kroppens form och deplacement undersdkts. Inverkan
fridn fdrsbdksrdnnornas vdggar har konstaterats. Denna senare in-

verkan &dr mindre i f8religgande fdrstk i bassédngen.

Man brukar definiera tv& variabler p(w) och ={w) som

a/ (pV) .. (3.4)
b/ (pVw) ... (3.5)

U (w)
e(w)

li

d&r V &r deplacementets volym.

Ndr mdtresultaten jamfdrts med teorin har approximativt satts
att y och € &r konstanta. En jdmfdrelse mellan amplitudrespons-
funktionen f&r p och e konstanta och £6r up(w) och e(w) ger sma

skillnader jamfdrt med fdrsdksvidrdenas spridning.

Ett sdtt att beskriva frekvensberocendet finns refererat i

GR:10 (se &dven Havelock 1955).

For uppskalnings—- och jamfdrelsedndamdal uttrycks deplacementet V
i vira f&rsdk med ett normaliserat deplacement ¥ p& s& s&tt att
aktuell deplacementsvolym divideras med volymen av ett halvklot

med samma radie som bojen.
A 3
vV = V/(21r~/3) eo. (3.6)

Jimfbrelser kan da& direkt gdras mellan bojar i olika skalor.
For samma vdrde pa ¥ skall t.ex. den vid resonans erh&llna mass-
koefficienten och démpkoefficienten € vara lika. V £6r den ti-

digare beskrivna halvsfdren blir definitionsmdssigt V = 1.00.



_______________ . (Ns/m)

F&6r f6rstk med energiupptagaren i funktion har reglerutrust-
ningen efterstrdvat ett konstant vdrde pd den yttre ddmpningen
s& att

lo1 = F/7Z ceo (3.7)

ddr F dr momentanvdrdet av den yttre dadmpkraft som hdrrdr fran

den elektriska d&mputrustningen och friktionen i upphdngningen.

Reglersystemet dr dock konstruerat sd att den elektriska broms-
kraften hela tiden &dr motriktad rb&relsen eller lika med noll.

I ndrheten av dndldgena i hdvningen dominerar da friktionskraf-
ten fradn upphédngningsanordningen s& att bromskraften F &r
konstant och motriktad rdrelsen. FOr intressanta vdrden péa b1

ur energiupptagningssynpunkt har bortsetts fradn denna olinjédritet.

De vdrden pa b1 som anges vid redovisningen av f&rsdken har be-
rdknats som medelvdrden f&r respektive f6rstk. Se vidare av-
snitt 5.5,

Peputuiinaiuapriapuny ity SEhuipREpRApISpEnSu e ———"

Ekvation (3.2) och (3.8) gdller endast dd vattendjupet &r sa

stort att vagorna inte paverkas av bottnen. N&dr vattendjupet

h dr mindre &n halva vaglédngden bdr faktorn e~kD bytas mot
faktorn
cosh k (h-D) (3.8)
cosh kh cre T

Vid de mdtningar som redovisas i kapitel 3 &r korrektionen av
liten betydelse. Vid resonansfrekvensen 1Hz dr den cirka 1%

och vid de ldngsta vagorna (0.7 Hz) cirka 3%.

3.3 Energiupptagning i regelbundna vagor

Vid hdvningen i1 den antagna sinusformade vagrdrelsen med energi-
upptagaren i funktion ges bojens hdvning av ldsningen till dif-
ferentialekvationen (3.2). Vid 1l&sningen av denna har antagits

att alla koefficienter &r konstanta med avseende p& tiden dvs









differentialekvationen &dr linjdr. Detta ger en 18sning
a2y 2 2 /2 _
z(t)=CO (craw ) ; ébw) 5% e kD cos (wt+y) =
(c=(m+a)w”) +(b+b1) w
z, cos (wt+y) ce. (3.8)

dédr ¢ dr fasvinkeln mellan bojens hdvningsrorelse och vag-
rdrelsen. Fdrhdllandet Y = zo/z;O kallas amplitudrespons,
vilken s&ledes kan skrivas

2 |
2 {Zo} _ (cmaw?)? ¢ (bw)? ~2kD

e (3.9)

(c-(m+a)wl)? + (b+b1)2w2 o

Exempel p& teoretiska amplitudresponsfunktioner f&6r en boj utan
energiutvinning (b1=0) och med teoretiskt maximal energiutvinning
(b1=b) visas i figur 3.2 nedan. V&rden pa a och b enligt fdrsdk

har anviants.

Y
A

25+

20+

15 +

1.0 n

05+

0 a 'r :
0 05 1.0 15 w/wg
Figur 3.2 Amplitudresponsen Y som funktion av normerad

cirkelfrekvens w/wo f6r boj utan energiupptagning

och med maximal energiupptagning — = =~



Eftersom reglersystemet ger en kraft i upphdngningen F, som &r

proportionell mot hastigheten (se ekv. 3.7) kan den momentant

upptagna effekten skrivas

P(t) = F(t) - 2(t) = b, (2(t))° oo (3.10)
I regelbundna sinusformade vigor erhdlles genom insdttning av
z2=z cos (wt+y) och integrering dver ett jdmnt antal perioder
den ur vagorna upptagna medeleffekten till
b
- 1,2 .
Pmed --‘—2"1) ZO ee. (3.11)
Medeleffekten som funktion av frekvensen kan enkelt uttryckas
med hjdlp av amplitudresponsfunktionen Y(w) och infallande vag-
amplitud CO.
b () = 12 W2 2 (3.12)
med 270 T :
eller
P (w) b
med = 1?2 L oy2(w ce. (3.13)
2 2
co

e o e S s s o S 00 e . G s e e O e W - —

Vid sinusformade vagor pd djupt vatten bestdms medeleffekten per

meter vagfront p av uttrycket

pg? L co. (3.14)

Utgdende fran detta kan man teckna
graden f6r en vagenergiomvandlares
nas energi. FOr en boj med radien

verkningsgrad skrivas

Uttrycks verkningsgraden med hijdlp
fés

ett uttryck £6r verknings-
f6rmédga att absorbera vagor-

r kan denna hydrodynamiska

(3.15)

av amplitudresponsfunktionen

ce. (3.16)



10
Den till&mpade definitionen av verkningsgrad kan f£8r vissa
typer av punktformiga omvandlare ge vdrden Sver 1. Detta
beror p& att omvandlaren i s& fall tar upp energi frén en
stdrre bredd &n sin egen diameter eller energi reflekterad
pd intilliggande omvandlare. Produkten 2r - n kan uppfattas
som en transferfunktion mellan vadgeffekten p och den upptagna

effekten P .
med

3.4 Fri d&mpad svingning

vid f&rsdk, ddr bojen fadtt svdnga i stillastidende vatten efter
att ha sldppts fran nédgot begynnelseldge z(0), kan svdngnings-

ekvationen enligt teorien skrivas (jfr ekv 3.2)

(m+a)z + bz + cz =0 eee (3.17)

L&sningen till denna ekvation &r

z(t) = z(0) - e ®1%cos (t w2 - k2 ... (3.18)
dar z(0) = utgangsldget

k1 = b/ (2(a+m))

wo = /c/ (a+m)

w_dr den odé&mpade svadngningens vinkelfrekvens eller naturliga
© . 2 2
frekvens. Den ddmpade svdngningens vinkelfrekvens &r Vmo~k1.
Ur registrerade egensvidngningsfdrlopp (se figur 3.3) har tidi-
gare konstanterna b och a ber&8knats genom att perioden,T=27/w,

och avklingningen i amplitud £56r successiva sv&@ngningar mitts,

(se GR:16). FOr ett ideellt fOrlopp gdller ndmligen
z(nt/w) _k.T
fo6r n =0, 1, 2¢.cececees

Frekvensskalan kan f8r jadmfdrelser och uppskalning normaliseras
med hjdlp av den naturliga frekvensen wg eller den uppmdtta
resonansfrekvensen\@g - k?. I denna framstdllning anvidnds
A A
wo=f= 9

Wo

e (3.20)



Figur 3.3

Exempel p& registrerad ddmpad svdngning.
Bojens ldge som funktion av tiden t.

> 1

11
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4. FORSOKSANORDNINGAR

4.1 FOorstksuppstdllning

Forstken har utfdrts med en fOrsdksuppstdllning enligt den
schematiska bilden figur 4.1. VAagmdtningen har dock gjorts

i bredd med bojen och inte framf&r denna.

vid fdrsdken har den infallande vagen, bojens hd&vning och
ddmpkraften registrerats for olika vagfrekvenser och ddmp-
konstanter samt f£6r tre ndgot olika upphédngningsalternativ.
Amplitudresponsen, dédmpkonstanten och energiupptagningen har

berdknats automatiskt i mdtdatorn efter varje £6rsdk.

vaghdid , (.
e —— — o o s s s e s i, s s s i .
/' Lagesgivare | F::;Ql -
Bojens ldge.z e -
' V \o ,..-L‘-—g—————r--—-—-—alrand«e
l - Kraft . F b instr .,
=TT —
Linjar
}asf o | v ¢
ynkron Styr
Motor med varvtalsregiering | motor | ut rustning
T
vagbilda : kraft AL_..E.’;;EE‘E‘E."‘L”.L__ -
w A agondare givare - o i :
v e Straad
Boi

Figur 4.1 Schematisk bild av f8rstksuppstédllningen.

4.2 Bojen

vid férsdken har en cylindrisk boj med diametern 300 mm och
deplacementet 11.5 kg anvédnts. Det dr samma boj som i de ti-
digare f8rs&ken med yttre ddmpning i r&nna (GR:14). Formen
framgér av fig. 4.2. FOr att erhdlla O6nskad vikt (11.5 kg)
placerades en Jjdrnskiva ovanpad bojen. Djupgdendet blev d&dr-

vid 181 mm.
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' Jarnskiva
( ol
@ =300 mm
2
-_ — —_— 181mm — —
— | & N i
_ - & -
— —\Y ) nj//__ 4
Figur 4.2 Bojens dimensioner
4.3 Vadgbassdngen

Den f8r fdrsbken uppbyggda végbasséngen har matten (L X B X D) =
18,3 x 9,3 x 0,8 m. Mitt i bass8ngen har en stdllning av alumi-
niumrdr placerats £6r att mdjliggbra montage av bojarnas upphdng-
ningsanordning. En landgdng pad stdttor leder ut till stdllningen.

Se figur 4.3.

L m E‘ Ei ’ V — LT T ot ' S «:‘_—:F o
| ‘j il I L ;
= - =
!
- Ed 25 : ;.
— . t -

|

,wwx%
/
!
#
o

e e
o Y

Figur 4.3 Bassdng med mdtstdllning i vattenbyggnadslaboratoriet.
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I bassidngens ena kortdnde har en vadggenerator av kiltyp satts
upp. Vagbildarens kil drivs med hj&dlp av en servostyrd hydraul-
cylinder. I de f&rstk, som redovisas hdr, har kilen fatt be-
skriva en sinusformad rdrelse for att &stadkomma regelbundna
vdgor. Senare skall oregelbundna vagor genereras f&r att un-
dersdka bojarnas beteende i oregelbunden sjd. Se figur 4.4 och
4.5.

2 Hydraulkolv
v A
A T y

Mur
/
/]
g /]
0 7
Vagbildarkropp
7
/
Vi sid sy (777777777777 777777777777777
Figur 4.4 Sektion av vagbildaren.

Figur 4.5 Végbildare pé& plats i bassédngen.
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I den andra kortdnden av bassédngen har en vagddmpare i form av

en sluttande strand byggts upp (se figur 4.6). Stranden funge-
rar vdl vid de frekvenser (0.7 - 1.6 Hz) som anvidnts i fdrsdken.

S S S

# ’
L A
v’ 1
L Vs
L A
- e
C Mur
L A
4 A
g A
L s
L Vs
L/ /1
L Ve
e Ve
4 s

v 2 IITT T

Figur 4.6 - Sektion av vagddmparen.
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4.4 Upphdngningsanordningar

Modellbojen har provats i en frihetsgrad, h&8vning. H&rvid har

tvd olika upphdngningsanordningar anvénts.

Balansarm

vVid energiupptagningsfdrsdken i bassédngen visade det sig att

den upphidngningsrigg som tidigare anvdnts 1 rdnnan inte var an-
vdndbar pd grund av fO8r stora pakdnningar i den kopparskena,

som lOper genom den linjéra elmotorn (se fig.4.9). Kopparskenan
ville gdrna b&ja ut och skrapa mot magneterna i den linjéra
motorn. FOr att avlasta kopparskenan frédn alla horisontalkraf-
ter byggdes ddrfdr en upphdngningsrigg i form av en balansarm

enligt figur 4.7.

o
Linjar
motor
QP
Kratftgivare
O o O O O o O
-
Figur 4.7 Bojupphdngning med balansarm.

Det visade sig att denna bojupphdngning gav en markant annan
amplitudrespons och verkningsgrad &n forvintat £f&r en boj i
ren hdvning. Vidare visade sig verkningsgraden bli av samma
storleksordning som f&Srvintat om bojarna riktades mot vagor-
nas utbredningsriktning och mycket stdrre &n fdrvidntat om den
riktades med. Vagkrafternas moment kring upphé&ngningspunkten

pdverkade sdledes i alltfdr stor utstrédckning médtresultatet f&r
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att detta skulle kunna anvdndas f6r en jdmfdrelse med tidigare

forsdk.

En ny rigg, ddr de horisontella krafterna upptogs av ett linjért
lager och de vertikala krafterna via kulleder av den linjdra mo-

torn, byggdes och visade sig fungera tillfredsstdllande. Se

figur 4.8.
Kraftgivare
Q
o
i % L
injart ////” Linjar
lager % oo motor
Figur 4.8 Upphdngningsanordning med linjdrt lager.
4.5 Den elektriska dd&mputrustningen

Damputrustningen bestdr av tva delar, dels den linjdra asyn-
kronmotorn (se f£ig.4.9), dels en styrenhet (se fig. 4.10).
Styrenhetens uppgift dr att leverera en spdnning till asynkron-
motorn, s& att motorn bromsar bojen med en kraft, F, proportio-

nell mot bojens hastighet, 2z, dvs.:

=D el (401)

Reglersystemet har dock den begrdnsningen att den elektriska
bromskraften hela tiden &r motriktad rérelsen eller lika med

noll. I ndrheten av vdndldgena i h&vningen d& z—0 dominerar
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d& friktionskraften s& att bromskraften F under en kort tid

dr konstant och motriktad r&relsen. FOr intressanta vdrden pd
b1 kan man bortse fran detta fdrhdllande. Dessutom har, f&r
varje £0rs&k, b1 berdknats som ett medelvidrde. Se vidare av-
snitt 5.5.

Den elektriska ddmpkonstanten b1 kan stegldst varieras med en
potentiometer pa styrenheten. Utrustningen finns ndrmare be-

skriven i GR:14.

-
Fig. 4.9 Den linjé&ra Fig. 4.10 Styrenheten
asynkronmaskinen '
4.6 Matutrustning

Matutrustningen kan delas in i fyra olika kategorier av instru-

ment, ndmligen:

givare
drivenheter till givarna
filterenhet

0O O O O

bordsdator

Givare

Fyra olika parametrar registrerades i varje fOrsdk:

vattenytans avvikelse fra&n lugnvattenytan
bojens avvikelse fran det vertikala jamviktsldget

bojens hastighet

0O 0 0 O©

kraften varmed bojen dé&mpas

For detta dndamédl finns tre givare, eftersom hastigheten re-

gistreras genom en analog derivering av bojavvikelsesignalen.
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o Vaghdjdsgivare av konduktiv typ bestdende av tvad i vattnet
nedstickande metallstdnger om 3 mm diameter och p& ett inbdrdes

avstdnd av 1 cm (se fig. 4.11).

o Envarvig potentiometer 476 Q@ med lig vridfriktion f6r att
registrera bojavvikelsen. Potentiometern &dr f&rsedd med en
trissa pa sin axel, och 6ver denna hdnger en trad med en mot-
vikt i form av en 60g mutter. Tradens andra dnde fidstes 1

bojen. (Se figur 4.12).

o Kraftgivare av typ Bofors KRK-2 med mdtomrade 0-10 kp, be-
stdende av fyra resistiva trddbdjningsgivare sammankopplade

till en brygga.

e s o o — G e 2 S e o wme e

Till var och en av givarna finns en drivenhet som fdrser givaren
med en vdxelspdnning. Genom att vdxelspdnningen f&rédndras an-
tingen till storlek eller frekvens, beroende pd givarens aktu-
ella tillsté&nd, erhé&lles en signal som efter likriktning och
fdrstdrkning &r proportionell mot den parameter givaren avser
att mdta. Den likriktade och fOrst8rkta signalen kan matas in
till datorn £8r registrering och vidare bearbetning. Det finns
vidare pd alla drivenheterna m&jlighet att balansera utsignalen

sd8 att denna &r noll fdr ett givet tillstand hos givaren.

Figur 4.11 Vaggivare



20

Figur 4.12 Potentiometerhjul med sndre och vikt

Filterenheter

s e e S e - — -

FOr att skydda datorn mot £f6r hdg spdnning pa ingangarna har
tre filterenheter tillverkats, vilka bestdr av vardera ett fil-
ter och ett optokoppel. Optokopplen &dr till £6r att avskilja
stromkretsarna till givare och ddmputrustning fran strdmkretsen
med datorn i. Filterna dr av lagpasstyp med en brytfrekvens pa
cirka 20 Hz och brantheten 18 dB/oktav (se figur 4.13).

Att endast tre filter och optokoppel behdvs beror pd att vag-
hojdsmétaren sitter i en separat krets helt avskild frén de
andra mdtgivarna och d&mputrustningen. Det &dr primd8rt d&mp-
utrustningen som kan tdnkas ge skadliga signaler pa dator-

ingangarna om dessa inte skyddas.

Bordsdator

FOr insamling och bearbetning av mdtdata har en bordsdator
Compucorp 625 Mark II inkdpts. Denna bestdr av ett primdr-
minne 64 kbytes, en bildskdrm, en matrisskrivare, tvad diskette-
enheter f6r lagring av program och data, ett alfanumeriskt
tangentbord och mjukvara bestdende av bl.a. operativsystem,

basic interpretator m.m.
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Figur 4.13 Uppmdtt forstdrkning och fasvridning f6r en
sinussignal &ver optokopplen och filterna.
FOrsdken har utférts £86r frekvensen mellan
0.5 och 1.5 Hz dvs inom de streckade linjerna.
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F6r vara mdtdndamdl har Scandiametric f&rsett datorn med inter-
face och programvara for m&tinsamling pad hdgst 16 kanaler med

en samplingshastighet av hégst 1 kanal/ms d& firre &n 12 kanaler
anvdnds. Ldgsta samplingshastighet dri programmet begridnsat
till 1 kanal/256 ms.

F&r bearbetningen av midtdata har framtagits ett basicprogram som

beskrivs mer ingdende i kapitel 5.4.

FSr att fa bdttre presentationsmdjligheter &n den inbyggda matris-

skrivaren erbjuder, har en Diablo 1660 inkOpts.
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Fig. 4.14 Styrenhet f&6r vagbladet
enhet for vaghbjdsgivare och ldgesgivare.

Fig. 4.15 Oversikt: O&verst

under

1]

lédngst
till

(underst) och regler-

vanster:
héger
vanster:

mitten
héger
ned
héger

@
-
s
S

o

Optokoppel

Styrenhet kraftgivare
Skrivare

Signalreglering till datorn
se ovan

Remsldsare till styrenheten
fo6r vagbladet.
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5. FORSOKSFORFARANDE OCH UTVARDERINGSMETOD

5.1 Forstkstfbrfarande

Forsdken inleddes med att stdlla in Onskad frekvens och noll-
amplitud pa vadggeneratorns styrenhet. Ddrefter startades vag-
generatorns hydraulaggregat. I datorns m8tprogram valdes sedan
samplingsintervall och samplingstid. Sedan vreds &nskad ampli-
tud upp pd& styrenheten, och ndr vagrdrelsen och bojr&relsen ndtt
fortvarighetstillstdnd startades mdtcykeln. Mitningen skedde

O6ver cirka 10 sva@ngningar.

Efter en okuldr kvalitetskontroll startades utvirderingsprogram-

met, om métningen'bedémdes som lyckad.

Ndsta md8tning startades ndr vattnet i bassdngen lugnat sig.

Genereringen av de regelbundna vagorna skedde med hjdlp av den
i kapitel 4 beskrivna vaggeneratorn. Amplituden och frekvensen
hos vaggeneratorns hydraulcylinder styrdes frén styrenheten vid

médtdatorn. Hydraulcylinderns r8relse var sinusformad.

S e o o o

Kalibrering av kraft-, ldge- och nivdsignalerna utfdrdes fore
varje dags fOrstk. Kalibreringen tillgick s& att en k&nd l&ges-,
nivéd- eller kraftfdrédndring utdvades p& respektive givare. Dir-
efter ladt man datorn utfdra en mdtning ur vilken en noggrann

kalibreringsfaktor berdknades.

Den analoga deriveringskretsen fOr hastigheten kalibrerades ge-
nom att mata in en k&dnd sinusspdnning fr&n en tongenerator i
stdllet £0r bojens l&gessignal. Det visade sig ddrvid att ka-
libreringskonstanten var né&dgot beroende av frekvensen inom det
aktuella frekvensomradet 0.6 - 1.6 Hz. Se figur 5.1. Denna

funktion lades in 1 utvirderingsprogrammet.
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Figur 5.1 Kalibreringskonstanten f&r deriveringskretsen
KV = 2nf Uin/Uut'

5.2 Matserier

Experiment har utfdrts med tre olika upphdngningssdtt ndmligen

A Linjart lager (rent vertikal rorelse)

T

|
v
B Pendelrigg mot vagorna .
~
3 e
T vl
- N
C Pendelrigg med vagorna
A5~




28

Mdtserierna for respektive upphdngning har varit av tva slag,
dels sddana dir frekvensen hos vagorna hallits konstant och
ddmpningen varierats, dels sddana d&r dd&mpningen varit konstant
och frekvensen varierats. Den f8rsta typen omfattar fdrsdk med
cirka 10 olika d&mpningar medan den andra typen omfattar 20 & 25
olika frekvenser fo&r varje ddmpinstdllning. Se sammanstdllningen

tabell 5.2.

Tabell 5.1 Antal utfdrda fOrsdksserier med olika
upphédngningsanordningar.

Antal varierad ddmpning varierad frekvens
serier f = konst b1 = konst
med
Upphdngning

5.3 Insamling av mdtdata

Registrering av signalerna skedde parallellt med bordsdatorn
med en skrivare. Skrivarsignalen anviandes £6r att beddma nar
signalerna natt fortvarighetstillstdnd d& bordsdatorns registre-

ring startades.

Varje registrering var sa lang att cirka 10 perioder av svidng-
ningen registrerades. Hir var vi emellertid begrédnsade av da-
torns "systemprogram" i valet av registreringstid s& att antingen

6s eller 12s registrering méste gdras beroende pa frekvensen.

Vid registreringen fdrsdkte vi ocksd mdta varje signal cirka
10 ggr per period. Aven hdr begrédnsar systemprogrammet valet
av mdtintervall. Vi anvdnde mdtintervallen 80, 100 eller 120 ms

beroende pa frekvensen.

De insamlade mdtvdrdena lades efter varje midtning automatiskt

ut p& en skiva och fanns ddr tillgdngliga fdr vidare bearbetning.
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5.4 Berdkningar

Efter slutférd mdtning laddades ett bearbetningsprogram in i
datorn frdn disketten. Detta program berdknar och skriver ut
vdgh&jden, bojdubbelamplituden, amplitudresponsen, medelfrek-

vensen, "upptagen" medeleffekt samt verkningsgraden.

o e i e ey e s oy s e o s s e By o D s O e men D R B e G e >

vVagh6jden och bojdubbelamplituden berdknas genom att kring sig-=
nalernas respektive lokala maxvdrden ta ut tre punkter och an-
passa en andragradskurva till dessa. Denna anpassade kurvas
maximum antas vara maximum fOr vagen respektive bojrdrelsen.
P& motsvarande sdtt berdknas minimipunkterna och skillnaden
mellan maxima och minima ger vagh&jden respektive bojdubbel-
amplituden fdr varje vagperiod. Direfter bildas medelvidrde

och standardavvikelse fdér de b&da midtserierna.

Amplitudresponsen bestdms som medelvdrde av kvoten mellan lokal
vdghdjd och lokal bojdubbelamplitud. Ett amplitudresponsvérde
erh8lles s&ledes fOr varje vag. Medelvdrde och standardavvikelse

berdknas dven fOr dessa.

Medelfrekvensen

Perioden fOr svdngningen bestdmmes ur serien f8r lokala maxima
och minima hos vattenytan, genom att samtidigt som h&jden be-
rdknas, berdkna dven ldget i tidsled och tidsskillnaden mellan
tvad konsekutiva maxima respektive minima. Denna tidsskillnad
utgdr en period. P& s& sdtt erhdlles en serie registrerade
periodtider ur vilken sedan berdknas medelfrekvensen och stan-

dardavvikelsen for frekvensen.

Medeleffekt

Den effekt som tas upp ur vagrdrelsen och dissiperas i den
linjdra motorn och dess lager berdknas genom en direkt integra-
tion av produkten av bojhastigheten, z, och kraften, F, i upp-
hdngningen delat med registreringstiden, t.

t
I z F drT c.. (5.1

0

Pmed =

ot —

Integreringen sker med Simpsons metod.
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Verkningsgraden definieras som tidigare av den upptagna medel-
effekten dividerat med vagornas medeleffektfldde pd en boj-
diameters bredd. Se ekvation (3.15). I utvdrderingsprogrammet
anvdnds hdrvid den uppmdtta upptagna effekten enligt integra-

len (5.1) och vagornas medeleffekt berdknad ur uppmdtt vaghdid,

H, enligt ekvation (3.14). Sé&ledes:
' £
1]
_ t 0 2z F dT
Nstt 1 ; 3 ce. (5.2)
TE H® pg™/w
Dampkonstant

Reglerutrustningen skall hdlla dampkonstanten b1 konstant for
olika instdllningar av ddmpningen. FOr att fa ett medelvidrde

pé& b, under varije fdrsdk har b, 1l&sts ur ekvation (3.16)
1 1

b, = 1P 9 ... (5.3)

med de uppmdtta vdrdena p& Y, w och n insatta.

5.5 Utskrifter

Efter varje mdtning och k&rning av utvdrderingsprogrammet
skrivs resultatet automatiskt ut i en tabell (Tabell 5.2).
F8rsdk med stor standardavvikelse i nédgon parameter kasserades
och ett liknande kdrdes i stdllet. Ett medelvdrde pa damp-

konstanten b, erh&lls samtidigt pd datorns matrisskrivare for

1
varje fOrsdk. (Tabell 5.3). Det visade exemplet &r samma som

redovisas i figur 6.
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Tabell 5.3 Calibration Factors (till k&rning Fig. 6.9).
Wave height: 0.0168 m/V
Buoyamplitude 0.0121 m/V
Force
DAMPTING
15 946 10 059 10 402
14 109 9 657 10 820
9 918 8 980 9 598
9 632 9 651 9 539
9 807 9 968
9 243 9 912
9 617 9 994 9 596
10 351 ?6 121 906
12 282 ? 0 865 10 497
9 579 9 475 926
9 709
Mv. 9.87

De med ? markerade kdrningarna &r osékra.
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6. FORSOKSRESULTAT

6.1 Verkningsgrad som funktion av dé@mpkonstanten wvid
konstant frekvens

Nagra forsbksserier har korts med konstant frekvens och varie-
rad ddmpning. Malsdttningen £f6r dessa fdrsdk var att experi-

mentellt best&mma en optimal dd&mpfaktor b FOr upphingningen

med det linjédra lagret har tva olika frekienser kérts, och for
pendelriggen vdnd mot vagorna en serie. Seriernas frekvens val-
des ndra bojens forvédntade resonansfrekvens. F&r pendelriggen
vdnd mot vagrdrelsen visade det sig senare att resonansfrekven-
sen lag vid 0.85 Hz, didr verkningsgraden Svertriffade den f&r

det linjdra lagret.

FOor det linjdra lagret, det vill s&ga ren hdvning, verkar op-
timum ligga mellan 6 och 10 Ns/m (Fig. 6.1). FOr pendelriggen
viand mot vagorna tycks optimum ligga mellan 8 och 13 Ns/m
(Fig. 6.2).

Om optimum antas intridffa for

b, = b = pVw ¢ ce. (6.1)

vilket gdller enligt teorien, sd kan den dimensionsl&sa d&mp-
konstanten € berdknas for respektive fbrstk. For den rena

h&vningen erhédlles d& € = 0.08 & 0.13, f&r pendelriggen er-
hélles € = 0.10 & 0.18.

De i figurerna inlagda kurvorna n = f(b1) dr den teoretiska

verkningsgraden enligt ekvation (3.16)
n=—s oo (6.2)

med de virden p& masskoefficienten u och démpkoefficienten ¢
som erhdllits i medeltal vid anpassning av amplitudrespons-
kurvan till fdrsSksvdrden enligt nidsta avsnitt.

Med de anvédnda koefficienterna tycks enligt figuren teorin ge
en underskattning av verkningsgraden. P& grund av madtpunkter-
nas spridning &dr det svart att sidga ndgot om optimums lage i

jdmférelse med teorin.
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Figur 6.1 Verkningsgraden, n, som funktion av d&mpningen, b1,

f6r en boj @ 300 mm och massan 11.5 kg. Linjdrt
lager. £ = 1.05 - 1.07 Hz
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Figur 6.2 Verkningsgraden, n, som funktion av dédmpningen, b1,

f&r en boj @ 300 mm och massan 11.5 kg. Pendel-
rigg vdnd mot vagorna. £ = 1.01-1.03 Hz.
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6.2 Amplitudrespons, anpassningsfdrfarande

F6r att kunna avgSra hur vdl de uppmdtta amplitudresponserna
ansluter till den uppstdllda teorin mdste de bdda koefficien-

terna f£8r added mass i och hydrodynamisk déd&mpning & bestdmmas.

Detta g&frs genom att f0r varje f&rsdksserie med bestdmd yttre
dé&mpning b1 och varierad frekvens f anpassa den teoretiska amp-
litudresponskurvan till de uppmitta amplitudresponserna. An-
passningen ges av ett variationsfdrfarande, ddr p och ¢ varié—
ras tills bdsta anpassning erhdllits i minsta kvadratmetodens
mening, dvs fdljande funktion minimeras

2 a2

¢ = (Y (wi, U, €)~Yi) ee. (6.3)
i

dd8r Y dr den teoretiska amplitudresponsen

2,2 2 2

v =\/(c- Vuwz)2 + pVezw2 cosh (k(h-4d))
(c=(m+pV)w ™)~ + (pVew+b w cosh (kh) (6.4)

1)
och ?i dr den for respektive frekvens fi uppmdtta amplitud-
responsen(wi = Zﬂfi). Fdr Ovriga beteckningar se kapitel 3.

Foér det linj&ra lagret gdller m = pV = 11.5 kg. FOr pendel-
riggen gdller m = 11.5 kg pvV = 10.2 kg.

Anpassningen har utfdrts pad GOteborgs Datacentrals dator och
fO6r detta har ett fortranprogram skrivits i vilket minimeringen

utfdrts med Davidon=Fletcher-Powells metod.

I tabell 6.1 nedan redovisas de medelvdrden p& U och € som er-
h&llits fo6r de olika riggarna. I figur 6.3 redovisas dessutom

e och u som funktion av den p&lagda dimpningen b Som synes

1
dr ddmpkoefficienten € i stort sett lika f8r de elva i figuren
redovisade fO6rsdken, medan koefficienten f&r added mass uy &r

betydligt stdrre £8r pendelriggen dn fo6r det linjdra lagret.

Resultatet fré&n pendelriggen riktad med végorna avviker kraftigt
fran resultaten f&r de O8vriga och har d&rfor inte prickats in i

diagrammet.
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Tabell 6.1 Medelvdrden p& u och € som erhdllits fran
kurvpassning av amplitudresponsfdrsok.
Rigg Antal
serier il €
A % 3 0.23 0.17
B s ﬁi——JL—— 8 0.60 0.20
v
o ";\‘>/ & 1 0.54 -0.49
€
A
0.6+ CI)
0.6+
® e
024 e e e MY
v
0 : - :b1 2
0 10 20 30 Ns/m
)
A
10T b)
0.8 4
®e
06"” ___L_-L’___'___-__— .(MV)
. o —_—
L ]
L ]
0.4+
v e pendelrigg
0.2 + v v linjara lagret
v
O ! $ 1b1 S
1 1 i =
0 10 20 30 Ns/m
Figur 6.3 Koefficienten u och € som erhdllits vid kurv-

passning till forsdksvdrden frén amplitudrespons-
£8rsdk vid olika yttre ddmpning b1.
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6.3 Amplitudrespons och verkningsgrad som funktion av
frekvensen.

s o s e ey e s o iy e o

Tre fOrstksserier med olika déampningar har k&rts f6r varierad
frekvens. M&lsdttningen f&r dessa fdrsdk var att experimen-
tellt bestd@mma verkningsgrad och amplitudrespons samt jamféra

dessa med teorin.

I figur 6.4a till 6.6a redovisas uppmidtt amplitudrespons f£6r
de tre olika dd&mpningarna. FOr varje fdrstksserie har pu och
€ bestdmts med hjdlp av minsta kvadratmetoden s& att amplitud-
responskurvan fatt s& god anpassning till punkterna som mdj-

ligt i minsta kvadratmetodens mening.

I figur 6.4b till 6.6b redovisas uppmédtt verkningsgrad £or
samma f&rsdk. FOr de teoretiska kurvorna har hdr anvints
samma vdrden p& u och e som erhdlls vid anpassningen av sam-

hérande amplitudresponskurva.

Forsbksvdrdena f6r bade amplitudresponskurvan och verknings-
graden uppvisar lokala minima vid 0.90 - 0.95 Hz, trots att
reflexionerna frén bassdngens sidor &r obetydliga jamfért med
vid tidigare £f8rsdk i rédnnor. Anpassningen mellan f8rsdks-
vdrdena och amplitudresponskurvan &r inte speciellt bra. Trots
detta dr det ganska god dverensstdmmelse vad betrdffar verk-

ningsgraden.

petapuinghubu—— e s e o G w5 e wn o e o

Atta fOrsOksserier med olika d&mpningar har kérts f6r varierad
frekvens med pendelarmen riktad mot vagornas utbredningsrikt-

ning. I figur 6.7 till 6.14 redovisas dessa fOrsodk.

Allm&nt kan sdgas att punkternas anslutning till kurvan £0or
dessa fodrsdk &r sdmre &n i fallet med det linjara lagret, vilket
till stor del beror pa att det tidigare noterade minimat vid
0.90-0.95 Hz hdr ligger vid resonanstoppen. Resonansfrekvensen
dr h&r né&got l&gre bl.a. beroende pad att deplacementet var pV =
10.2 kg och massan m = 11.5 kg. I fOrsdken med det linjdra
lagret var den svdngande massan lika med deplacementets massa

m = pV = 11.5 kg.
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Aven verkningsgradsfdrsbken gav markanta minima vid 0.90-0.95 Hz,
med stor avvikelse mellan teoretisk kurva och f8rsdksvdrden som
£615d.

e e - o - e e 0 o G G e G e S R = O T e -

En fOrsotksserie har kdrts f06r varierad frekvens med pendelarmen

riktad med vagornas utbredningsriktning.

FOr denna serie har ingen rimlig anpassning till f£0rs&ksvdrdena
erhdllits av den teoretiska funktionen. Egentligen erhdlls tvéa
olika minima varav den till synes bdsta dr presenterad i figur
6.15. Démpkoefficienten € har h8r ett negativt vdrde vilket &r
svdrt att forklara. FOr den andra erhdllna matematiska regressi-
onen var € positiv men ndstan noll. Denna senare kurva hade dock

en okuldrt sé@mre anpassning till f&rsdkspunkterna.



Fig.6.4a.

Fig.6.4b.
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e =015
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0 ) 1.0 1.5 Hz

Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till f8rsdkspunkter vid dampinstdll-
ningen b, = 8.6 Ns/m. Upphdngningsrigg:
linjért 1ager. Boj ¢ 300 mm. Massa 11.5 kg.

*/a h n

L0, -
30

20 +

T
15 Hz

Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma fOrsdk som ovan. F&r den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden pd w och € som
erhdlls vid anpassningen av amplitudrespons=-
kurvan ovan.



Fig.6.5a.

Fig.6.5b,
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till f&rsdkspunkter vid démpinstdll-
ningen b, = 10.1 Ns/m. Upph&ngningsrigg:
linjé&rt 1ager. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg.

% A
60 +

50 +

30 +
20 +

10 +

Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma forsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden p& w och € som
erhlls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.



Fig.6.6a.

Fig.6.6b.
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1.5 +

1.0

Qs + W = 0.162

e =0.19

Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fdrsdkspunkter vid d&mpinstdll-
ningen b, = 16.8 Ns/m. Upphé&ngningsrigg:
linjdrt lager. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg.

%o 4 il
60 T

30 +

20 +

10 -+

Verkningsgrad som funktion av frekvensen £0or
samma fOrsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvdnts de vdrden p& w och € som
erhlls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.



Fig.6.7a.

Fig.6.7b.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fOrsBkspunkter vid ddmpinst&dll-
ningen b, = 4,4 Ns/m. Upphdngning: pendel-
rigg mot vagorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement 10.2 kg.

Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma fOrsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvidnts de vdrden p& w och € som
erh&lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.
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Fig.6.8a.

Fig.6.8b.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fdrstkspunkter vid d&mpinstdll-
ningen b, = 6,3 Ns/m. Upph&ngning: pendel-
rigg mot v&gorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement :10.2 kg.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma fdrsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden p& w och £ som
erh6lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.
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Fig.6.9a. Anpassning av amplitudresponskurva enligt
: teorin till fOrsékspunkter vid dd@mpinstill-
ningen b1 = 9.9 Ns/m. Upphdngning: pendel-
rigg mot vagorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement 110.2 kg.
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Fig.6.9b. Verkningsgrad som funktion av frekvensen £0r
samma f&rsdk som ovan. For den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden pd& w och € som
erh6lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.



Fig.6.10a.

Fig.6.10b.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fors&kspunkter vid dédmpinstdll-
ningen b1 = 12.5 Ns/m. Upphdngning: pendel-
rigg mot vadgorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement 10.2 kg.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma fOrsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden pd w och € som
erh8lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.
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Fig.6.11a.

Fig.6.11b.

20+

1.5+

1.0

0.5+

{

0 { : 1

1

T
0 05 1.0 1.5 Hz

Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fOrs&kspunkter vid d&mpinst&dll-
ningen b1 = 13,1 Ns/m. Upphédngning: pendel-
rigg mot vagorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement 10.2 kg.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma forsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden p& w och & som
erh6lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.
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Fig.6.12a.

Fig.6.12b.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fOrsdkspunkter vid dé&mpinstdll-
ningen b, = 15.5 Ns/m. Upphdngning: pendel-
rigg mot vagorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement 10.2 kg.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen £for
samma fdrs&k som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvédnts de vdrden p&a w och € som
erh6lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.



Fig.6.13a.

Fig.6.13b.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fOrsdkspunkter vid dd&mpinst&dll-
ningen b, = 17.8 Ns/m. Upphingning: pendel-
rigg mot vdgorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg

Deplacement 10.2 kg.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen fo&r
samma forsdk som ovan. FOr den teoretiska
kurvan har anvdnts de v&rden pa w och € som
erh6lls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan.
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Fig.6.14b.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fOrsdkspunkter vid dé&mpinst&dll-
ningen b, = 25.9 Ns/m. Upphidngning: pendel-
rigg mot vadgorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg
Deplacement 10.2 kg.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma fors&k som ovan. F&r den teoretiska
kurvan har anvénts de vdrden p& w och €& som
erh8lls vid anpassningen av amplitudrespons=-
kurvan ovan.
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Anpassning av amplitudresponskurva enligt
teorin till fors&kspunkter vid ddmpinst&dll-
ningen b1 = 12.8 Ns/m. Upphdngning: pendel-
rigg med vagorna. Boj @ 300 mm. Massa 11.5 kg.
Deplacement 10.2 kg.
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Fig.6.15b.
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Verkningsgrad som funktion av frekvensen for
samma f&rsdk som ovan. F&r den teoretiska
kurvan har anvénts de vdrden pa w och € som
erhdlls vid anpassningen av amplitudrespons-
kurvan ovan. ’
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7. DISKUSSION AV FORSOKSRESULTAT

7.1 Linjdrt lager

I tabell 7.1 nedan aterges de vdrden pé& "added mass" koefficient
U och dédmpkoefficient € som erhallits vid tidigare f&rs8k och
vid féreliggande f&rs&k med samma boj @ 300 mm, massa 11.5 kg

och rundade hdrn.

Tabell 7.1 Sammanstdllning av olika erhé&llna u och e fd6r boj
@ 300 mm, massa 11.5 kg och rundad nos [:]

Forsok u €

Egensvdngningsf&rsdk r&nna och bassdng 0.42 0.19
(GR:16) utan yttre d&mpning

Okulédr anpassning till amplitudrespons- 0.47 0.17
kurvan, bassdngfdrsdk (GR:16), utan
yttre dampning

Okuldrt anpassad kurva till f£8rsdk med 0.33 0.07
yttre dé&mpning i r&nna bredd 1.82 m (GR:14)

Regressionsanpassad kurva till fdreliggande 0.23 0.17
f6rsdk med yttre ddmpning i basséng,
linj&rt lager

Det framgdr av tabellen att den hydrodynamiska d&mpkonstanten ¢
stdmmer bra Overens for alla f8rsdk utom f6r energiupptagning i
en rdnna. € dr proportionell mot den energi som radieras ut
frédn bojen, och i en smal rdnna reflekteras en del energi i
rédnnans vidggar och &dtervédnder till bojen, varfdr vidrdet pé

€ skulle kunna bli mycket ladgt. F&r egensvidngningsfdrsdken
utnyttjades endast 1.5 period av svdngningen varfdr reflektio-

nerna aldrig hann paverka midtresultatet.

Varfdr vdrdet pd koefficienten £8r "added mass" i fdreliggande
f6rsdk bara &r hdlften av vid de andra fdrsdken &r svart att
forklara. Tillsvidare f&r vi lov att konstatera detta, eftersom

resultatet dr entydigt frén de tre utfdrda serierna. Se figur 6.3.
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Verkningsgraden eller upptagningsbreddskvoten (capture width
ratio) &dr vid de fdreliggande fd&rsdken ndgot stdrre dn vad

vi tidigare uppskattat och tillédmpat t.ex. i examensrapporten
Vagenergi f£Or Gotland (Bystrdm m.fl. 1980). De funna konstan-
terna ger trots skillnad i1 p ingen avsevédrt stor dndring av
energiupptagningsfdrmédgan. Ur dimensioneringssynpunkt dr det
dock viktigt att kdnna p noggrannare eftersom koefficienten pa-

verkar konstruktionens storlek.

En slutgiltig utvdrdering av energiupptagningsfdrmdgan avses
utfdras, ndr de fbrsdk med energiupptagning i oregelbundna vagor

fullfdljts, som nu drivs i laboratoriet.

s B e o o —

De f8rsdk som har utfdrts i den breda bassdngen uppvisar fort-
farande ett lokalt minimum mellan 0.90 och 0.95 Hz. Det torde
vara svart att foérklara detta minimum eftersom det finns manga
andra "Overtoner" i bass&dngen som borde sld igenom p& samma

sdtt. Se tabell 7.2, Vid frekvensanalys av v&gorna i bassing-

en utan boj kan frekvensen inte spédras.

7.2 Pendelrigg

Fo6r pendelriggen upphdngd mot vd8gorna har betriffande verknings-
graden en liten fo&rbdttring erhdllits gentemot det linjéra lag-
ret. Vdrdet pd d&mpkonstanten e var ungefdr lika som f&r det
linjédra lagret € = 0.20. Masskoefficienten var dock 2.6 ggr
stdrre, se tabell 6.1. Anpassningen mellan kurvor och f8rsdks-—

punkter &r sdmre &n fOr det linjidra lagret.

FOr pendelriggen upphédngd med vdgorna erhdlls en tre ggr storre
verkningsgrad dn for de Ovriga f&rsdken. Detta kan fdrklaras
med det moment horisontalkraften paverkar upphé&ngningen med.

Se fdljande figur.
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Tabell 7.2 Frekvens fOr olika resonanssvangningar i
bassdngen i sidled och l&ngsled.




Mot vdgorna

momenten motverkar
rérelsen i bdde uppat-
gédende och neddtgaende

rorelse.
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Med véagorna

momenten medverkar vertikal-

kraften i bade uppdtgdende och

neddtgdende rbrelse.

Den hdga verkningsgraden f&r pendelriggen upphingd med vagornas

utbredningsriktning torde vara korrekt. Den kan fdrklaras med

att tva frihetsgrader hdvning och stampning utnyttjas samtidigt.

Upphédngningsanordningen torde dock vara helt orealistisk £f06r

stdrre maskiner. Den i denna rapport anvédnda teorin dr dessutom

helt otillré&cklig £6r att beskriva dess uppfdrande.






