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FORORD

Foreliggande rapport om bojars energiupptagning i oregel-
' bundna vagor utgdr ett led i den forskning Over utvinning
av vadgenergi, som bedrivs vid Chalmers Tekniska HOgskola
i samarbete med Technocean AB. Forskningen bekostas av

Ndmnden f£O0r energiproduktionsforskning.

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

rdnna finns sammanfattade i grupprapporten GR:16, 1979.

FBrs6k med energiupptagning i bred bassidng i regelbundna

vdgor har redovisats i rapporten GR:24, 1980.



JamfOrelse av verkningsgraden hos boj med olika
ddmpning som funktion av frekvensen vid konstant
massa. Spektrum G4

Jamfdrelse av resultaten fran de tva olika spektrum
GO och G4 samt resultaten fran f&rsbken i regel-
hundna wvigor

Totalverkningsgrad som funktion av massa och
dédmpning
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Under hésten 1980 har ocksd fOrsdk med en vdgkraftboj med
3 m diameter bedrivits i havet utanfdr Gdteborg f&r STU och
Interprojekt Service AB. Denna omvandlare arbetar efter en

ndgot annorlunda princip. Se grupprapport GR:34, 1980.

Sommaren 1981 planeras fortsatta f6rsdk i havet med denna

boj och med ytterligare en typ.

Erfarenheter fran laboratorie- och fdltfdrsdk med vagenergi-
gruppens boj har sdledes tilldmpats p& andra typer av energi-

omvandlare.



2. AVSIKTEN MED MODELLFORSOKEN

Avsikten med de foreliggande modellfdrsdken Gver bojars
energiupptagning vid h&vning i oregelbundna vagor var dels
att undersdka om energiupptagningen kan uppskattas med till-
rdcklig noggrannhet i frekvensplanet med hjdlp av de tidi-
gare bestdmda verkningsgraderna i regelbundna vagor, dels
att praktiskt optimera en boj med given diameter genom att

variera dess massa och dadmpning.

I rapporterna GR:11 och GR:13 har de fdrberedande f&rsdk

som utfbrts utan energiupptagning avrapporterats. De £f8rsdk
med energiupptagaren i funktion som genomf&rts av Elektro-
maskinldra i en rdnna har rapporterats i GR:14. Resultaten
fran energiupptagningsfdrstken i rd&nnan gdller dock pa grund
av vdggarnas inverkan egentligen fdr en rad bojar som samti-
digt tr&dffas av en vadgfront. Dessa tidiga forsdk dr alla sam-
manfattade i GR:16, 1979.

Forsbk med energiupptagning i regelbundna vagor i samma 9.3 m
breda bassdng som nu anvants har redovisats i rapporten GR:24,
1980. Den stora bredden pd& bassdngen jamfort med bojdiametern

0.3 m g6r att forsdken bdr gdlla bra f&r en ensam boj.



3. TEORETISK BAKGRUND

3.1 Nagra definitioner

FO6r att underldtta fOrstédelsen av den foljande texten bdr vissa
grundldggande begrepp klarl&dggas. F8r fbrdjupade studier hédnvi-
sas dock till t.ex. Kinsman (1965).

véghsid H (m)

Vdghdjden H dr det vertikala avstandet mellan en vagtopp och

efterféljande vagdal. Se figur 3.1 och 3.2.

Végamplitud a (m)

V&gamplituden &dr det vertikala avstandet fré&n vagtopp eller vag-

dal till medelvattenytan. FO0r en sinusvadg dr H = 2a.

Signifikant vaghSjd H_ (m)

Signifikanta vdghdjden &dr medelvdrdet av de N/3 hdgsta vdghdjder-

na i en ladng serie om N vagor.

Niva

astuetipueputputy

En vagperiod &dr tiden mellan tva pa& varandra f8ljande skdrning-

ar (nollgenomgangar) uppat av medelvattenytan. Se figur 3.1.

Medelvigperioden eller nollgenomgangsperioden f£8r ett vagtdg &r

medelvdrdet av alla vagperioder Ti i vagtaget.
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Végorhas frekvens dr £ = 1/T.
Nollgenomgéngsfrekvensen &dr fZ = 1/TZ

Vdgornas vinkelfrekvens dr w = 271f = 27/T.

Védgldngd L

VAdglidngden &dr det horisontella avstandet mellan tva intill-
liggande skdrningar med medelvattenytan med negativ lutning.

Se figur 3.2.

Niva
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Figur 3.2 Ogonblicksbild av ett vagtag

vigenergi E (J/m°)

Vdgenergin dr tidsmedelvdrdet av vagrdrelsens energi per ytenhet

av havet. FOr en sinusvag gdller

E = pg a2/2 ... (3.1)

Vdgeffekten dr for en vagrdrelse med ensartad utbredningsriktning
energiflddet genom en vertikal yta parallell med vagkammarna. For

en sinusvag gdller pa djupt vatten
1 gE
p=EL/2T = - &% .. (3.2)

Fdr en oregelbunden vagrdrelse med olika utbredningsriktning hos

vdgorna kan vageffekten definieras som energiflddet in genom man-
teln p& en vertikal infinitesimal cylinder. Vageffekten blir med

denna definition oberoende av vagornas utbredningsriktning och

kan d& berdknas ur en nivamdtning i en punkt.



3.2 Energi- och effektspektrum

Ett oregelbundet vagtdg som i figur 3.2 kan beskrivas av en summa
av sinusfunktioner med hjédlp av fourierserieanalys. Vagens form

erhdlles av uttrycket

g (t) =i£1 a, sin(2rf,t + a;) e..(3.3)
dér z dr vattenytans niva

a, vagkomponentens amplitud

fi vagkomponentens frekvens

oy védgkomponentens fasvinkel

Frekvenserna fi ges av

fi = 1iAf oo (3.4)

ddr Af kallas frekvensdelningen f&r serien.

Enligt uttrycket (3.1) &r energin f&r en sinusvag proportionell
mot kvadraten pa dess amplitud men oberoende av frekvensen. Vag-
energins fordelning p& olika frekvensband i vigtidget 3.6 kan be-
skrivas med t.ex. det diskreta vagspektrumet i figur 3.3a, dar
varje stapel dr proportionell mot respektive komponents vagenergi
ai/Z.

I en naturligt oregelbunden vagrdrelse kan vagenergins fdrdelning

pé& olika frekvensband eller dess spektraltdthet S(fi) bdttre ut-

tryckas med ett stapelspektrum enligt figur 3.3b. Spektraltdtheten
blir

N
S(fi) =5 ai/Af oo (3.5)
Om frekvensdelningen Af gdrs godtyckligt liten &vergéar S(fi) till

ett kontinuerligt spektrum S(f). Se figur 3.3c.

Vagspektrum kan bestammas genom matning av vagtdg och fourier-
analys av dessa eller genom att tilldmpa standardspektrum som kan
berdknas ur uppgift om vindstyrka, strykldngd och vindens varaktig-
het. Dessa dr ocksd empiriska men bygger pd medelvdrden fran manga

vagtdg bildade under likartade fd6rhi&llanden.
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Figur 3.3 Illustration av begreppet vagspektrum.

Moment

FOor att beskriva spektrums form anvdnds s& kallade moment kring
origo av S(f). Det n:te momentet skrivs

T n
m_ = g £ (£F) df ... (3.6)

Den totala energin i vagrdrelsen kan uttryckas som

E = pg m, = 09 £ S (f) df ees(3.7)

dar m, dr ytan under S(f). m dr ocksa vattenytans n(t) varians.

Ju hOgre moment som bildas ju stdrre vikt ldggs vid energin i
de hodga frekvenserna. Ett sdtt att beskriva spektrumbredden vore
dédrfdr en kvot mellan ldmpliga moment av olika ordning. Longuet-

Higgins har t.ex. f8reslagit en spektrumbreddsparameter

m2 ‘
e =\ 1-22 ... (3.8)

¢ kommer att vara noll fO6r mycket smala spektrum och ndrma sig
1 £O0r mycket breda.
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Moment bildas vanligen f8r n = -1, 0, 1 och 2. Dessa kan anvindas

som uppskattningar p& olika vdgegenskaper. Den tidigare definierade
signifikanta vaghdjden HS kan t.ex. uppskattas av

Ho = 4V mg _ ... (3.9)

Nollkryssningsperioden T, uppskattas pa tvé olika sitt

T2 =\/mo/m2 < Tz < mo/m1 = T1 eee (3.10)

'1‘1 dr den bdsta uppskattningen (Houmb och Overik 1976) .

Effektspektrum p (f) (Ws/m)

gt ipeieghuady Mgy

Vageffekten kan p& liknande sitt som védgenergin delas upp p&
frekvensband varvid erhdlls ett effektspektrum eller vageffektens
spektraltdthet. Utgdende fr&n vagspektrum erhilles detta med
(3.7) insatt i ekv. (3.2) till

2 -1

£

p(£) =Z%pq S(f) e (3.11)

Mellan den totala vageffekten i en oregelbunden vdgrdrelse och
effektspektrum gdller fdljande samband

© 2
= = P9
p=[p) at =2 n__ e (3.12)
0
Vérdetzav integralen (3.12) kan Sverslagsmédssigt anges till
0.55 HSTZ (kW/m) . (Se t.ex. Sverre Gran 1977).
3.3 Efterstrdvat spektrum

Det finns manga fdrslag till funktioner f&r vindgenererade vag-
spektrum, vilka alla baseras pa jadmfdrelser med uppmidtta vag-
spektrum. De tvad vanligaste &dr Pierson-Moskowitz” spektrum och
JONSWAP-spektrumet. Bada spektrum &r endimensionella spektrum “
ddr energin fbrdelas endast &ver frekvenserna. I verkligheten
utbreder sig dock vdgorna i alla riktningar inom 45° pa bada
sidor om vindriktningen. Andrar vinden riktning klir riktnings-
spridningen &dn stdrre. Riktningsspridningen kan beskrivas med

riktningsspektrum vilket inte tas upp i denna skrift.

JONSWAP~-spektrumet beskriver vadgorna under tillvixtskedet och
dr nagot mer komplicerat &n P-M spektrumet. I laboratoriefdrsdken

har ett spektrum av PM-typ efterstrdvats.



Pierson-Moskowitz” spektrum gdller f&r "fullt utbildad sj&"
(fully arisen sea) dvs ett tillstdnd d&dr energitillfdrseln till
vadgrdrelsen balanseras exakt av energifdrlusterna. D& dr den
enda variabeln vindens hastighet. Spektrumet gdller sidledes en-

dast da strykldngderna &dr tillrdckligt stora.

Det uttryck fdr spektrumet, av tre fOreslagna, som ger bdst dve-

rensstidmmelse med vaégdata &r

2 f 4
- o9 -5 _ Oy Ty
SPM(f) 7] £ exp ( 0.74(f ) ) ... (3.13)
(2m)

Har dr o = 0.0081

g = jordaccelerationen

£y =g/ (2m U,q 5)

Ujg.5 = vindhastigheten pa 19.5 m h&jd
3.4 Svangningsekvationen

Den matematiska modell som hittills anvdnts vid arbetet med ut-

vecklingen av gruppens vagenergiboj har presenterats dels i Grupp-

rapport 16, dels utfdrligare i Grupprapport 10. Utgangspunkten
har varit att bojen endast kan r8ra sig i vertikalled. Den in-
fallande va&g som sdtter bojen i rdrelse antas vidare vara sinus-

formad.
r(t) = Eo cos wt ees (3.14)
z(t) vattenytans ldge i vertikalled

relativt medelvattennivdn i en
punkt i hdjd med bojen

t tiden
%o vagamplituden
w vdgens cirkelfrekvens w = 2mf

Bojens rdrelse bestédms enligt teorien av en andra ordningens

differentialekvation. Pa djupt vatten gédller

(m+a) z + (b+b1) z + cz =

1/2 _
[(c—awz)2 + (bw)é} . e kD cocos (wt+a) ce.(3.15)
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H&r &r

masstrfgheten hos det svingande systemet

a den hydrodynamiska massan (medsvidngande
vattenmassa)

z bojens l&ge i vertikalled relativt j&m-
viktsldget

b den hydrodynamiska dampningen

b1 ddmpkonstant f8r den yttre d&d&mpningen
som g8r att energi tas fran vagorna

c fjdderkonstanten f£6r den hydrostatiskt

' dterfdrande kraften

k vagtalet 27/L

D bojens sjunkdjup, avstdndet fran vatten-
ytan till "kdlen"

o fasfbrskj. mellan den drivande kraften

och vé&grdrelsen

F6r fjdderkonstanten c gdller att

c =pgaA e..(3.16)
dar

p = vattnets densitet

g = jordaccelerationen

A = bojens vattenlinjearea

Observera att det svidngande systemet kan ha en masstr8ghet m som
dr stbrre &n deplacementets massa pV. Detta intrdffar t.ex. dd en
roterande generator anvidnds som energiupptagare vare sig den pla-

ceras pad bojen eller pd bottnen under bojen.

Vid 18sningen av differentialekvationen (3.15) antas att alla
koefficienter &dr konstanta med avseende p& tiden dvs differential-

ekvationen &dr linjdr. Detta ger en 1ldsning

202 2 1/2
2(t)=g_ {iemae )t (hu) b e *Poos (wt+y)
(c=(m+a)w™ )~ + (b+b1) w
=z cos (wt+y) eeo(3.17)

dédr Y dr fasvinkeln mellan bojens hdvningsrdrelse och vagrdrelsen.
Forhédllandet Y = zo/gO kallas amplitudresponsfunktionen.
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Den hydrodynamiska massan, a, och ddmpningen, b, varierar bada

med
frekvensen hos r&relsen

kroppens form och deplacement
vattendjupet

O O O O

avstdndet till andra begrédnsningar i planet.

Ett sdtt att beskriva frekvensberoendet finns refererat i GR:10.
(Se &dven Havelock 1955).

Havelock definierar tva variabler u(w) och e (w) som

p(w) = a/(pV) ... (3.18)
b/ (pVw)

e(w)

ddr V &dr deplacementets volym. Han har sedan med hjdlp av poten-
tialteori berdknat masskoefficienten p(w) och dé&mpkoefficienten

e(w) fOr en till hdlften nedsdnkt sfir.

For uppskalnings- och jédmfdrelsedndamal uttrycks deplacementet V
i vdra forsOk med ett normaliserat deplacement V p&d s& sdtt att
aktuell deplacementsvolym divideras med volymen av ett halvklot

med samma radie som bojen.

¥ = v/(21r3/3) ... (3.19)

s B s —— o o e e s e

Kraften F i upphd&ngningen antas vara proportionell mot hastig-

heten och da kan den momentant upptagna effekten skrivas

MH=F&)'MU=bNﬂU% ... (3.20)

I regelbundna sinusformade vagor erhdlles genom insdttning av
zzzocos(wt+w) och integrering Over ett jdmnt antal perioder den

ur vagorna upptagna medeleffekten

P = wo z eee (3.21)
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Medeleffekten som funktion av frekvensen kan enkelt uttryckas
med hjdlp av amplitudresponsfunktionen Y (w) och infallande véag-

amplitud [

b
2 2 B
Poog (W) = — 22 w? ¥2(w) | ce.(3.22)
eller

(w) b
med R . ..(3.23)

5 5

CO

o0 e e e i G e G G W G e i e e s e s e e s

Vid sinusformade vagor pa djupt vatten bestdms medeleffekten per

meter vagfront p enligt ekv. (3.2) av uttrycket

«ee(3.24)

Utgdende fran detta kan man teckna ett uttryck for en vidgenergi-

omvandlares fOrmdga att absorbera vidgornas energi. FOr en boj

med radien r kan denna hydrodynamiska "verkningsgrad" skrivas
Pmed

n = Sor «e.(3.25)

Uttrycks verkningsgraden med hjdlp av amplitudresponsfunktionen
fas
b6 Y (w)
n =-————-——-—2—-—-——-——-—- .0-(3026)
pPg r
FOor en viss boj kan man visa att verkningsgraden n har maximum

med avseende p& ddmpningen b, d& denna &r

1

b10 = g - pV2ﬂfo oo {(3.27)

dar fo dr resonansfrekvensen (Grupprapport 10, 1978).

Den tillédmpade definitionen av verkningsgrad kan for vissa typer
av punktformiga omvandlare ge vdrden &ver 1. Detta beror pd att

omvandlaren i s&a fall tar upp energi fré&n en stdrre bredd &n sin
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egen diameter eller energi reflekterad pd intilliggande omvandlare.
Produkten 2r -+ n kan uppfattas som en transferfunktion mellan vag-

effekten p och den upptagna effekten Pmed

3.5 Energiupptagning i oregelbunden sjo

Om vi accepterar systemets linearitet s& ges den av en boj med
radien r vid varje frekvens upptagna medeleffekten av

2
P(f) = 2rn(£)p(f) = 2r-n(f) 29— £ 1.5 (f) ... (3.28)

47
P(f) &dr d& ett spektrum f&r den uttagna effekten och transfer-

funktionen mellan denna och vagspektrum &dr sdledes

2
2 (£) = L9 n(f)£ L 4w2b1 v2

2mE) . £2

eeo(3.29)
Transferfunktionen Tz(f) kan bestdmmas med teoretiska eller em-
piriska vdrden pa u och € alternativt kan n(f) eller T(f) mé&tas

direkt genom modellfdrsdk.

I figur 3.4 har teoretiskt vagspektrum S (f), amplitudrespons Y(f),
verkningsgrad n(f), transferfunktion Tz(f) och spektrum over upp-
tagen effekt P(f) uppritats fO0r en boj av samma typ som testats i
de foreliggande forsdken. Koefficienterna fOr bojen dr de som er-

h&llits vid tidigare modellférstk. T,=0.95s, H_=0.363 m, b
m= 11.5 kg. V
Den totalt upptagna effekten erhdlles genom integration Over alla

1
frekvenser av uttrycket (3.28)

_ 2
P oog = [ T (f) S(f) 4af ... (3.30)
(0]

For de forhdllanden som redovisas i figur 3.4 dr infallande effekt
per ldngdenhet vagfront p = 0.666 W/m och av bojen upptagen effekt
P = 0.045W:. Verkningsgraden ber&dknad pa bojens'diameter blir

med
da 23%. Jfr kapitel 8.3.

. A , 2 .
Av fdrskjutningen mellan kurvan S(f) och T7 (f) framgar att verk-
ningsgraden borde kunna f&rbidttras genom att bdttre anpassa bojen

till vagspektrum.

=12.2 Ns/m
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De angivna uttrycken ovan gdller endast under fdrutsdttning att
inga begrédnsningar i bojens fdrmédga att uppta hdga eller 1laga
momentana effekter finns. Detta dr fallet i laboratoriefdrsdken.

Forsberg och Kinnander (1980) redovisar ett s&d&tt att ta hdnsyn
till bortfallet av hbga och lidga momentana effekter.
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4. FORSOKSANORDNINGAR

4.1 FOrsbksuppstdllning

FOrs8ken har utfdrts med en fOrsdksuppstidllning enligt den sche-
matiska bildens figur 4.1. Vagmdtning har dock gjorts i bredd med

bojen i skydd av en skdrm f£6r att fOrhindra stdrning av de av bojen

Bojens ldge, 2 stre -
! _ " "'"“L"“‘"g"“““"‘x‘""”randé
| SR IC LT N U1
i
[ Linjar 6 6 :

’ asynkron- ' Styr
Motor med varvtalsregiering | motor utZustning

|
Vagbildare : Kraft N i _E_j_.:_c_!_é_r_np_ﬂigg_‘____ —_
w A as givare - e i : :
Vaghd|dsmitare] | Strand

utsdnda vagorna.

Figur 4.1 Schematisk bild av f&rsbksuppstdllningen.

vid forsdken har den infallande vagen och bojens h&dvning registre-
rats fOr ett oregelbundet vidgtag d&dr bojens massa och ddmpning har
varierats. Amplitudresponsen och energiupptagningen har berdknats

automatiskt i mdtdatorn efter varje forsok.

4.2 Bojen

Vid fOrsbken har en cylindrisk boj med diametern 300 mm anvidnts.
Det dr samma boj som i de tidigare f&rsdken i regelbundna vagor,

GR:24.

Formen framgar av figur 4.2. FOr att variera massan har olika

vikter placerats ovanpad bojen.
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: Jarnskiva
C Y

-
. #=300mm
A
—_— —_ 181mm — —
N S I i
—_ & _ e —
_._Ex": . /._ B I
s canmmsos _‘a‘n—\_—@-—:*
Figur 4.2 Bojens dimensioner
4.3 Vagbassdng och vaggenerator

FOrsOken har utfdrts i den tidigare anvdnda bassdngen med matten
18.3 x 9.3 x 0.8 m (L x B x D),. (se GR:24).

I bassd&ngens ena kortdnde finns en vaggenerator av kiltyp. Vag-
bildarens kil drivs med hj&lp av en servostyrd hydraulcylinder.
Hydraulcylindern styrs med en elektrisk signal sa& att en sinus-
formad eller valfri rdrelse erhdlles. Den elektriska signalen
erh6lls i de fo6religgande forsdken frdn en D/A-omvandlare som

matas fran en remslisare.

4.4 Upphédngningsanordning

Modellbojen har provats i en frihetsgrad (hdvning). Upphdngnings-
anordningen utgjordes av det i GR:24 beskrivna linjdra lagret,
ddr de horisontella krafterna upptas av lagret och de wvertikala

krafterna via kulleder av den linjdra motorn. Figur 4.3.
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Kraftgivare

Linjar
o0 motor

Linjart
lager

W=

/\//'\

N/
Figur 4.3 Upphédngningsanordning med linj&rt lager.
4.5 Den elektriska ddmputrustningen

Damputrustningen bestdr liksom vid de tidigare forsdken i regel-
bundna vagor av dels en linjdr asynkronmotor, dels en styrenhet

som har till uppgift att leverera spénning till asynkronmotorn,

s& att motorn bromsar bojen med en kraft F, proportionell mot

bojens hastighet z, dvs

Den elektriska dé&mpkonstanten b, kan stegldst varieras med en

1
potentiometer p& styrenheten. Utrustningen finns ndrmare beskri-

ven i GR:14.

4.6 Mitutrustning

Mdtutrustningen kan indelas i fvra olika kategorier av instru-

ment, ndmligen:

givare
drivenheter till givarna
filterenhet

0O 0O O O

bordsdator
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Fyra olika parametrar mdttes i varje f8rsdk:

vattenytans avvikelse fran lugnvattenytan
bojens avvikelse fran det vertikala jadmviktsldget

bojens hastighet

2 0 0 ©

kraften varmed bhoien dimpades

For detta &dndamdl fanns tre givare, eftersom hastigheten erh&lls

genom en analog derivering av bojavvikelsesignalen.

Beskrivning av givare, drivenheter till givarna, filterenhet
och bordsdator finns i GR:24.

Av de registrerade signalerna anvédndes bojens hastighet och kraf-
ten varmed bojen ddmpades till att styra d@mputrustningen, medan
vattenytans avvikelse och bojens avvikelse anvdndes till att be-
rdkna energiupptagningen hos bojen f&r olika massa och d&mpning
enligt de samband som verifierats genom fbrs8ken i regelbundna

vagor.
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5. GENERERING AV VAGOR

De oregelbundna vagorna genererades med hjdlp av den servostyrda
vdggeneratorn. Remsldsaren till dess styrenhet matades med en

bindrkodad pappersremsa, som angav hydraulcylinderns rodrelse.

Hydraulcylinderns eller vagbildarens rbrelse avsdgs ge en oregel-
bunden sjo med ett PM-spektrum anpassat till den anvdnda modell-

bojens dimensioner.

5.1 Framtagning av PM-spektrum

Vid konstruktionen av papperstapen utgick vi fran ett PM—spéktrum

av formen (jfr ekv. (3.13))

4
4w Wy 4
S({w) = ; exg>[—(a;—) ] «es(5.1)
W~
dar Wy = vinkelfrekvensen f&r spektrums topp
w = vinkelfrekvensen

Genom att det oregelbundna vidgtéget antas bestda av ett diskret
antal sinuskomponenter kan dessas amplitud bestdmmas av ovansta-

ende formel genom

VZ S(w)ldw . .. (5.2)

a(w) =
dar a(w) = amplituden fOr ett givet w.

Aw = skillnaden mellan tvad konsekutiva frekvenser
5.2 Anpassning av verkligt vagspektrum i bassdngen

till Onskat PM-spektrum

En direkt Overfdring av PM-spektrumet till vagmaskinen astad-
kommer vagor av en helt annan fordelning i vattnet. Detta beror
pé& att Overfdringsfunktionen mellan vagmaskinens kolv och vatten-
ytans reaktion inte &dr konstant utan &r beroende av bade frekvens
och amplitud. F&r att f3 vattenytan att anta ett sd korrekt ut-
seende som m&iligt mé&ste siledes de amplituder som beriknats enl.
ekv. (5.2) korrigeras for Overfdringsfunktionen mellan kolv-

rérelse och vattenytans rdrelse.
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a) Spektrum GO

BE- 4

%1

97454843339

:mummmmmmn ‘

b) Spektrum G4

BB EER BN BH AE P EGE IR G AERE Cc v s o o ke e e e e e

X 1. DE-D4

WAVE SPECTRUM

M-1= 3. 183E-05

MO= 5. 633E-05

Mi= 6. 311E-05

M2= 7.284E-05

M4= 1. G56E-04

HS= 3. B02E-@2
L8794 < T2 < .8926 S
e= . 3291

‘%'""'!i!l!!ﬂi

Figur 5.1 Exempel p& uppmdtta vagspektrum.
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En enkel Overfdringsfunktion anpassades varefter remsa GO till-
verkades. Den tillverkade remsan &stadkom ett spektrum som var
relativt didligt anpassat till det Onskade PM-spektrumet. Detta
spektrum anvdndes i en fdrsta fOrsdksserie f8r att bestdmma verk-

ningsgraden som funktion av massa och ddmpning.

Fér att tillverka en remsa som dstadkom ett vadgspektrum med b&ttre
anpassning till det Onskade PM-spektrumet tillverkades en ny
pappersremsa genom ett iterativt forfarande enligt f6ljande.

Forst gjordes en remsa utan ndgon korrektion. Denna remsa fick
driva vadggeneratorn. Den dd dstadkomna vadgrdrelsen registrerades
och den uppkomna &verfdringsfunktionen bestdmdes. Sedan berdkna-
‘des en ny remsa med den bestdmda O6verfdringsfunktionen som kor-

rektion.

Forfarandet upprepades sa mdnga ganger att ett godtagbart spektrum
uppkom hos vattenytan. Den remsa som gav upphov till ett godtag-
bart spektrum bendmnes remsa G4 och med hjdlp av denna utfdrdes

en andra forsdksserie pa den rundade modellbojen pa motsvarande

sdtt som vid fOrsbksserien med remsa GO.

I figur 5.1 ges exempel pd& uppmdtta spektrum genererade med rem-
sorna GO respektive G4. I figur 5.2 aterges dessa i en gldttad

form som i medeltal &r vil anpassade till de mdtta spektrumen.
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A
25 +
20 + remsa G ¢
15 +
O3
[ PM -spekl.
Q) (J
remsa G¢@
05 + O
remsa Gé .
0 1.0 15 Hz
Subjektivt gl&dttade spektrum, som i medeltal &r

Figur 5.2

vdl anpassade till mdtt spektrum.

skala p& y-axeln).

(Godtycklig
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6. FORSOKSFORFARANDE

Varje dags £fOrsdk inleddes med kalibrering av vagh&tjd, liges-
och kraftsignal. Ddrefter valdes O6nskad massa och dédmpning pa
bojen. Vagyeneratorns hydraulaggreyat startades ochh samplings-
intervall och samplingstid valdes i datorns mdtprogram. Rems-

ldsaren med pappersremsan startades.

Amplitud vreds sedan upp pa styrenheten och ndr vagrbrelsen och
bojrdrelsen beddmdes vara fullt utbildade startades mdtcykeln

vid ett mdrke p& remsan.

Massan &ndrades genom att stdlla olika vikter p& bojens Over-
sida. Ddmpningen valdes och instdlldes pa en potentiometer péa
ddmputrustningen utifran ett tidigare uppmdtt kalibrerings-

diagram.

Mdtserier

Forsbksserier har som ndmnts i kap.5 gjorts med tvé olika spektrum.
Varje spektrum har testats med 3-12 olika d&mpningar i intervallet
5-30Ns/m och med 7-13 olika massor pd bojen i intervallet 4-16 kg.
Totalt har verkningsgraden bestdmts i 118 punkter f&r de tva

spektrumen GO och G4.



25

7. UTVARDERING

7.1 Insamling av mitdata

Vid insamling och bearbetning av md&tdata har en bordsdator
Compucorp 625 Mark II anvédnts. Denna bestdr av ett primdr-
minne 64 kbytes, en bildskdrm, en matrisskrivare, tva diskett-
enheter f&r lagring av program och data, ett alfanumeriskt
tangentbord och mjukvara bestdaende av bl.a. operativsystem,

basic interpretator m.m.

Fo6r vdra mdtdndamal har Scandiametric fdrsett datorn med inter-
face och programvara fOr mdtinsamling pa h6gst 16 kanaler med

en samplingshastighet av hSgst 1 kanal/ms da fdrre &n 12 kanaler
anvdnds. Ldgsta samplingshastighet dr i programmet begrénsat
till 1 kanal/256 ms.

Parallellt med datainsamlingen registrerades signalerna pa en
skrivare, sd& att man skulle kunna avbryta fdrsdket om ndgot
verkade konstigt. Varje registrering var 1.1 min lang, och
intervallet mellan tvd mdtningar valdes till 250 ms. Detta
innebar att varje registrering innehdll 264 m&tdata per signal.
Tvad signaler registrerades simultant ndmligen den fran l&ges-

givaren och den fré&n vagh&jdsgivaren.

Registreringstiden 1.1 min har valts med tanke pa att vdgorna
dr genererade sd att samma vagtdg aterkommer med ett intervall
pad 32 s. Alltsad upprepas tidsserierna tva ganger under en re-

gistrering.

Samplingsintervallet 250 ms har valts s& att antalet punkter i
registreringen skall ligga strax &ver en heltalspotens om 2.
Detta kr&dvs nédmligen av den efterfdljande behandlingen. De in-
samlade mdtvdrdena lades efter varje registrering ut pé& en

skiva och fanns d&dr tillgdngliga f&r vidare behandling.

7.2 Numerisk behandling av mdtdata

De enligt fOregdende avsnitt insamlade md&tvdrdena behandlades i
ett program, som gjorde en diskret fourier-transform pad mat-

vdrdena enligt FFT-metoden.
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D& tvad signaler skall fouriertransformeras kan man antingen

transformera var och en f8r sig och sedan behandla dessa vidare,
eller kan man transformera bada signalerna tillsammans. H&r har
det senare alternativet valts eftersom det innebdr en tids-
besparing med ca hdlften, och tiden &r en vdsentlig faktor da

det tar ca 35 min. £0r varije fouriertransformering.

De ba&da fouriertransformerade signalerna anvidnds sedan till att
bilda amplitudresponsen. Denna &r bildad som kvoten mellan boj-
spektrum och vagspektrum. Amplitudresponsen anvédnds sedan till

att berdkna verkningsgradsspektrum och totalverkningsgrad.

7.3 Berdkningar

Alla berdkningar har utfdrts i frekvensplanet. Genom att fourier-
transformera en signal i tidsplanet fas en representation av
signalen i frekvensplanet. Jfr. kap. 3.2. Teoretiskt innehdller
frekvensplansrepresentationen samma information som tidsplans-
representationen men i praktiken gdr en del information f&rlorad
eftersom man i regel kastar fasdelen och att signalen maste

diskretiseras.

Fouriertransformen definieras genom

oK o

—%—,Efff‘(x)e’ikx dx et¥Takx = £(t) e (7.1)

= 00 =00

ddr den inre integralen kallas fouriertransformen av £(x) .

Denna definition kan emellertid inte anvadndas f8r berdkning i
dator eftersom den g&ller kontinuerliga funktioner. Man kan
dessbdttre definiera en diskret fouriertransform pa ett lik-
nande sdtt som m6jliggdr behandling i dator. Denna transform
definieras som

-32mnk/N

=1 g(kT)e ce (7.2)
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Genom att

funktionen i tidsplanet
g:s diskreta fouriertransform

heltal som anger vilken punkt i frekvensled
som avses

antalet punkter i diskreta tidsserien
tideintervallet mellan var

punkt nr i tidsserien
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dessutom utnyttja symmetriegenskaper hos exponential-

funktionen f&s det som vanligen kallas FFT (fast fouriertransform).

Detta gbr det m&jligt att fouriertransformera signalerna med hjdlp

av en mikrodator av den typ som anvdnds i dessa berdkningar.

direkt diskret fouriertransformering dr manga gdnger mer tids-

krdvande &n FFT.

Fonsterfunktionen

- — o o0 S e

Innan signalerna kan fouriertransformeras mha den ovan angivna
formeln bdr man p& ndgot satt
Tidsfunktionen dr i praktiken
den maste ett litet intervall

tidsfunktionen 1 bdrjan och i

slutet av intervallet kan detta

En

runda av "dndarna" pad tidsfunktionen.
mycket lang. FOr att kunna anvénda

vdljas ut. Om man tvdrt klipper av

ses som att tidsfunktionen multipliceras med en fdnsterfunktion

med utseendet enligt figur 7.1.

» t

Figur 7.1

th ts

Tdnkt fdnsterfunktion £0r tvdrt avklippt tidsserie.
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Diskontinuiteterna i bdrjan och slutet av fdnsterfunktionen ger
upphov till att varje punkt som fouriertransformeras "l&cker" ut
litet till intilliggande punkter 1 frekvensplanet. Ddrmed fés ett
fel i varje punkt i frekvensplanet. Detta fel kan emellertid minskas
genom att vdlja biAttre fdnsterfunktioner, men kan ej helt elimi-
neras. Figur 7.2 visar nagra fonsterfunktioner som ger ett mindre
fel &n det i figur 7.1.

A
1....
a
tid  _
f(t)
A
1+
td
f(t)
A
1-..
C
tid
Figur 7.2 Exempel pa& fonsterfunktioner som dr battre &n

den i figur 7.1.
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e, 0
1
-~

Figur 7.3 Diskreta fouriertransformer av funktionen
cos (kt) som funktion av den diskreta frek-
vensen n, ddr olika fdnsterfunktioner anvants.
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Vid berdkningarna har funktionen enligt figur 7.2b anvédnts. Den

ges av
t-t
(1 _ 1 b
dEr + Hr h3rdan av tidgregistreringen
- b 3 por J
ts dr slutet -

t 4&dr den aktuella tiden

I figur 7.3 a och b ses skillnaden mellan att anvdnda fdnster-
funktionen enligt figur 7.1 och figur 7.2b. Figur 7.3c ger det

efterstridvade utseendet.

Signalerna fran ldgesgivaren och vaghdjdsgivaren fouriertransfor-
meras enligt det beskrivna fdrfarandet. Med hj&lp av de utréknade

spektrumen bildas sedan amplitudresponsen Y (jfr ekv. (3.17)).

Amplitudresponsen ur de matta spektrumen bildas genom

A

*
v = Elel o Bl el (7.4)

X (w) * X(w)

dir X och 7 &r komplexa radspektrum av vag respektive l&dge. Taket

anger glittning och * anger komplexkonjugering. Genom att anvénda
kvoten (7.4) istdllet fOr den enklare kvoten Y (w) = lg(w)/ i(w)[

&dstadkommes att brus som finns i den ena signalen men ej i den

andra filtreras bort.

Den framtagna amplitudresponsen anvadnds sedan for att ber&kna ett
verkningsgradsspektrum genom formeln (3.26)

3,2
- w” Y™ (w)
n(m) _b1 e —— i

pg

Med verkningsgradsspektrum kan sedan en totalverkningsgrad defini-

eras som .
jn (w) 5 S (W) dw

r) o=
tot j- % S(w) dw

ddr S(w) &dr vagenergispektrum.
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I figur 7.4 ges ett exempel pa ett genomfdrt och automatiskt ut-
vdrderat fO6rsdk. Diagrammen ger i ordning végenergispektrum(ngs);

bojenergispektrum (mz-s), amplitudrespons, verkningsgradsspektrum.
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8. FORSOKSRESULTAT

8.1 Jamfbrelse av verkningsgraden hos boj med olika massa

JamtOrelsen visar som toOrvdntat att verkningsgradskurvorna blir
smalare och ndr hdgre toppvidrde f6r Skande massa. Se fig: 8.1.
Aven totalverkningsgraden Skar med massan men f&r tyngre bojar
dn den redovisade 13.5 kilosbojen sjunker ater totalverknings-
graden. Toppvdrdet pa verkningsgraden f&r 13.5 kilosbojen nas
vid frekvensen = 1.0 Hz £f0r 10-~kilosbojen vid frekvensen #® 1,1 Hz

och f6r 6.0-kilosbojen vid frekvensen 1.4 Hz.

Ndgon tydlig fordndring av toppens ldge i frekvensled kan inte
konstateras f&r olika ddmpning vilket framgar av fig. 8.2. Det
som sker vid 8kande d&mpning dr att verkningsgradskurvan flackas
ut samtidigt som toppvdrdet sjunker. Totalverkningsgraden Okar
till ett maximum vid ca 20 Ns/m fOr Samtliga massor f£Or att sedan

ater minska f6r Okande d&mpning.

8.2 Jidmf8relse av verkningsgraden hos boj med olika massa
som funktion av frekvensen vid konstant d&mpning. Spektrum G4

Dimpning 5 Ns/m. Se figur 8.3a.

s e s W i s o W o e o e v s

Denna l&ga dimpning ger som vadntat en 1&g verkningsgrad bade totalt
och som toppvdrde. FOr en vikt av 6 kg pa bojen dr toppvdrdet vid
frekvensen~ 1.3 Hz ca 20% och totalverkningsgraden ca 12%. Vvid
massan 10 kg ndr toppvdrdet ca 35% vid frekvensen ca 1.05 Hz och
totalverkningsgraden har 8kat till ca 16%. Om bojens massa Okas

till 14 kg sjunker toppvdrdet till ca 32% samtidigt som en fort-
satt fOrskjutning av toppens l&dge sker mot ldgre frekvenser 0.95 Hz.

Totalverkningsgraden sjunker &dvenledes till ca 13%.

Ddmpning 20 Ns/m. Se figur 8.3b.

Denna d&mpning &dr den optimala fO8r de flesta vikterna pa bojen.
Endast fO8r mycket tunga bojar (14 och 16 kg) har optimal d&mpning
foérskjutits mot l&gre ddmpning (15 Ns/m) respektive f6r mycket
ldtta bojar (4 och 6 kg) didr optimum fdrskjutits mot hardare ddmp-
ning (25 Ns/m).

For en vikt av 6 kg fés en bred kurva med sin hdgsta verkningsgrad

pa ca 35% vid frekvensen ca 1.30 Hz. Vid massan 10 kg &r total- -
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a) Dampning b, = 10 Ns/m
%
m=135 kg ;0 tot = 16%
60 T
50 1+ m=10,0 kg;q tot = 14%
40 }
m=6,0kg;n tot =12%
30 +
20 t
10 +
L f '
0 v 0,5 1,0 15 2,0 Hz
b) Dampning b1 = 20 Ns/m
% A m=135kg; 7 tot = 22%
50
m=10,0 kg; n tot = 18%
40
30 1 m=60kg;ntot=17%
20
10
f
0,5 1,0 15 20 Hz
c) Ddmpning b1 = 25 Ns/m
st m = 135kg;n tot=21%
" 40 S
m =10,0 kg;n tot=17%
30 ¢
m=60kg;n tot =17%
20 1
10
'y 4 f o~
0 05 1,0 15 2,0 Hz
Figur 8.1 Verkningsgrad som funktion av frekvensen for olika

massor och da&mpning.

Spektrum GO.



35

a) Massan m = 6 kg
Yo A M
by =10Ns/m; qtot=12%
30 +
by=20Ns/m;n tot.= 17%
20 + by = 25Ns/m; 4 tot=17%
10
. ‘.
0 1,5 2,0 Hz
b) Massan m = 10 kg
, =10Ns/m;n tot = 14%
%AW
by =20 Ns/m;ntot =18%
L0 1 b, =25Ns/m;ntot =17%
30 1
20 A
10
f
05 1,0 15 2,0 Hz
c) Massan m = 13.5 kg
Yo M
b, =10 Ns/m; 3 tot= 14 %
60
b, =20Ns/m; ntot =22%
50 ‘
by=25Ns/m;ntot=21%
40
30 1
20
10
f
0,5 1.0 1,5 20 Hz
Figur 8.2 Verkningsgrad som funktion av frekvensen vid

olika dé&mpning och massa. Spektrum GO.
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~

m=1hkg; 1 tht = 11%

f

Figur 8.3

0.5 1,0 15 Hz

Verkningsgraden som funktion av frekvensen foOr
bojar med olika massa och da&mpning. Spektrum G4.
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verkningsgraden optimal fér fdrsbdksserien (ca 36%) och toppen nar

67% verkningsgrad vid frekvensen ca 1.1 Hz.

Vid massan 14 kg sjunker totalverkningsgraden kraftigt till ca
16% vid denna ddmpning. Toppen ndr ca 30% vid frekvensen 0.95 Hz.

Ddmpning 30 Ns/m. Se figur 8.3c

vid denna hé&rda ddmpning verkar en tung boj ha mycket svart att
komma i svdngning i vdgor som inte ligger n&dra resonansfrekvensen
varfdr totalverkningsgraden blir lag, ca 11%, och toppvidrdet ca
25% vid frekvensen 0.90 Hz.

F6r vikten 10 kg blir totalverkningsgraden alltjdmt relativt god
ca 25% med toppvdrdet ca 38% vid frekvensen ca 1.0 Hz.

For massan 6 kg blir verkningsgradskurvan mycket flack och bred.
Totalverkningsgraden blir hdg (ca 23%) trots att toppvdrdet som
mest ndr ca 27% vid frekvensen 1.2 Hz. En viss osdkerhet rader
betrdffande totala verkningsgraden fodr denna ladga vikt, eftersom
verkningsgradskurvan inte nar nollnivan fO6r de hdga frekvenserna,.
utan har en verkningsgrad av upp till ca 20% i det omrade dér '
inga vagor av hégre frekvenser finns. Om vagor av hdgre frekvens
hade funnits i spektrum sa skulle bojen ha kunnat ta upp delar av
energin i dessa till skillnad fran fallen med tyngre bojar, vilka
ndr noll i verkningsgrad f&r frekvenser som finns representerade

i spektrum.

8.3 Jamfdrelse av verkningsgraden hos boj med olika ddmpning
som funktion av frekvensen vid konstant massa. Spektrum G4.

Massa_8 kg. Se figur 8.4a.

Vid denna vikt pd& bojen och lidg ddmpning 5 Ns/m ndr verkningsgraden
sitt toppvdrde ca 30% vid frekvensen 1.18 Hz. Totalverkningsgraden
dr da ca 16%. Okas d&dmpningen till 20 Ns/m stiger toppvdrdet till
ca 56% vid frekvensen 1.12 Hz. Totalverkningsgraden dr da ca 33%.
For ytterligare ddmpning till 30 Ns/m sjunker &ter toppvdrdet till

ca 352 vid frekvensen 0.97 Hz och totalverkningsgraden till ca 20%.
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Massa 12 kg. Se figur 8.4b.

vid 1&g ddmpning 5 Ns/m nar verkningsgraden ca 30% vid frekvensen

ca 1.0 Hz och totalverkningsgraden &r ca 14%. Vid ddmpningen 20 Ns/m
ndr verkningsgraden ca 58% vid frekvensen 0.95 Hz och totalverk-
ningsgraden &dr ca 35%. Ndr ddmpningen okas till 30 Ns/m sjunker
verkningsgradstoppen till ca 40%.vid frekvensen 0.9 Hz och total-

verkningsgraden sjunker till ca 22%.

8.4 Jamfbrelse av resultaten fran de tvad olika spektrum GO och
G4 samt resultaten fran fOrstken i regelbundna vagor.

En jamfdrelse mellan fdrsdk med de tva spektrumen GO och G4 visar
god Overensstdmmelse f3r verkningsgradskurvans ldge 1 frekvensled.

I jadmférelse med de motsvarande f&rsdken i regelbundna vagor (Grupp-
rapport Gr:24) verkar frekvenstoppen ha fdrskjutits nagot mot lagre
frekvenser. FOrskjutningen i sidled &r dock inte stdrre &n att den
ryms inom felmarginalen med hdnsyn till skillnaden i massa och an-

passningen av kurvan till fOrsdkspunkterna.

FOr lag da&mpning visar verkningsgradskurvorna god Overensstdmmelse
sdvdl mellan f8rsbken 1 regelbundna vagor som mellan dessa och f&r-
sbken med spektrum GO och G4. Se figur 8.5a. FOr ndgot hardare
ddmpning tenderar skillnaderna att bli stdrre. Se figur 8.5b.

Vid optimal d&mpning i de anvédnda vagtagen (20 Ns/m) eller stdrre
ddmpning &r skillnaden mellan spektrum GO och G4 pdfallande. Se
figur 8.6a och b. FOrstk i regelbundna vagor saknas f&r si stora
ddmpningar. For 20 Ns/m skiljer verkningsgradskurvorna bade 1
bredd och h&éjd. For den harda dd&mpningen 30 Ns/m dr skillnaden i

héjd inte s& stor medan skillnaden i bredd &r stor.

8.5 Totalverkningsgrad som funktion av massa och d&mpning

Totalverkningsgraderna f£or bojar i f£0rstk med oregelbundna vagor
dr a&skadliggjorda i figur 8.7 for spektrum GO och i figur 8.8
f8r spektrum G4.

De anvdnda fOrsdken dr representerade med en punkt som anger en
viss kombination av massa och ddmpning. I varje sadan punkt har
en viss totalverkningsgrad uppmdtts. I stdllet fOr att ange dessa
har nivakurvor interpolerats épproximativt fO6r nagra totalverk-

ningsgrader.
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= 8.0 kg

m=8kg
1 N\
50
by=20;7 tot =33%
Lo E
by=30as/m;n tat.= 21%
30
20
10 \=5Ns/m;n=tot 16 %
3 " f
0 0.5 1.0 15 Hz
b) Massan m = 12.0 kg
LA m=12 kg
M
b=20 Ns/m; q tot

60 | 1= 20Ns/m; 4 tot =35%
50
L0 A

1 =3A Ns/m;qtot =22%
30 T
20 T
10 +

1=5Ns/m;ntot=14%
0 0.5 1,0 15 Mz
rig. 8.4 Verkningsgraden som funktion av frekvensen

f6r bojar med olika dédmpning och massa.
Spektrum G4.



40
a) Dampning b1 ~ 10 Ns/m

%
70

60 ,%20 kg by=10Ns/m G&

15kg by=10Ns regelbundna
Go 12,0 by=12 Ns/m u=0,26 €=0,16

50

40 £

30 t+

20

10

0 0,5 10 1,5 Hz

b) Dampning b. ~ 16 Ns/m

1 ~
A
Y | M
70 +
120kg; by=15Ns/ remsa G&
2,0kg; by=16 Ns/m remsa 6¢
60 1
50 15 kg b =16,8 Ns/m regelb.
p=016 €=019 vagor
40 4
30 ¢
20 +
10
f
0 0,5 1,0 1,5 Hz
Figur 8.5 Verkningsgrad som funktion av frekvensen for

ungefdr samma massa och ddmpning i regelbundna vagor
med spektrumen GO och G4. Massa ca 12 kg.
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10 1

Figur 8.6
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Dampning h1 = 20 Ns/m

m=10 kg
b =20 Ns/m

remsa G&

remsa Go

05 10 15 Hz

Ddmpning b1 = 30 Ns/m

m=10kg
b = 30 Ns/m

05 1,0 1,5 Hz

Verkningsgrad som funktion av frekvensen f&r ungefér
samma massa och ddmpning i vagor med spektrumen GO och

G4.



kg 1 Massa kg 4 Massa

15 ¢ 5 4+

[:3

<
10 + ® 10 -

[ ]

&
S - 5 -

. ; ; by ) . . ) b

5 10 15 20 25 30 Ns/m 0 5 10 15 20 25 30 Ns/m

Figur 8.7 Nivakurvor fO0r totalverknings-— Figur 8.8 Nivékurvor f£fOr totalverknings-
graden som funktion av massa graden som funktion av massa

och ddmpning vid spektrum GO. och dd@mpning vid spektrum G4.
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Skillnaden i bojens fdrmdga att ta upp energi ur de tva anvinda
spektrumen beror pa spektrumens form och placering pa frekvens-
axeln samt de begrédnsade mdjligheterna att anpassa bojens verk-

ningsgradskurva till de givna spektrumen genom att endast &dndra

~ massan och dimpningen. Bojens diameter har ju varit kongtant.

Spektrum GO &r bredast av de tva anvdnda spektrumen med € = 0.5
(se fig. 5.1 och 5.2) men innehdller ett smalt maximum inom det
ligre frekvensomradet, ddr bojens diameter &dr daligt anpassad.
For att bdttre kunna ta upp ehergi ur dessa laga frekvenser for-
skjuts bojens resonansfrekvens dit genom att Oka dess massa.
Dédrigenom Okar totalverkningséraden f6r att enligt f£Orsdken vara
bdst vid massan 14 kg och ddmpningen 20 Ns/m. N&dr massan vadxer
bkar ocksd bojens djupgdende vilket &r ofdrmanligt ur energi-
upptagningssynpunkt pa grund av tryckvariationernas avtagande
med djupet. Ett effektivare s&dtt hade varit att anpassa bojens
diameter. Den stora bredden i spektrum GO innebdr att det &dven

i det hdgfrekventa omraddet finns energi som inte kan tas upp av
bojen.

Placeringen av spektrum G4 i frekvensled &dr b&dttre anpassad till
bojens diameter, varfdr totalverkningsgraden blir maximal £06r

en lagre massa &n fOr GO. Den bdttre placeringen i frekvensled
och det faktum att G4 #r smalt &€ = 0.3, gdr att totalverknings-
graden blir h&gre, eftersom verkningsgraden hdrigenom &r betydande

inom hela vagspektrum.

Eftersom spektrum G4 dr smalare dn ett PM spektrum borde omradet
f6r maximal totalverkningsgrad f£6r ett PM-gspektrum med samma
toppfrekvens férskjutas mot l&dgre massa. Det dr dock inte troligt
att totalverkningsgraden skulle 8ka ndmnvdrt. Kostnadsmissigt &r

det dock f8rdelaktigt med mindre dimensioner hos bojen.
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