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Streszczenie

W artykule oméwiono budowe systemu do rejestracji zaktocen falowych
i wiatrowych, ktory stosowany jest podczas badan uktadéw sterowania
przeprowadzanych na izomorficznych modelach statkéw na jeziorze Silm
koto tawy. Pomiar zaklocen wiatrowych wykonywany jest anemometrem
ultradzwigkowym. Do pomiaru falowania wykorzystano czujnik pojemno-
$ciowy, ktory zmienia swoja pojemnos¢ w zaleznosci od zanurzenia
w wodzie. System mikroprocesorowy umieszczony w mierniku zapewnia
posredni pomiar pojemno$ci czujnika falowania, odczyt parametréw
wiatru z anemometru, a takze retransmisj¢ pomierzonych danych poprzez
tacze radiowe do komputera rejestrujacego.

Slowa kluczowe: anemometr, miernik falowania, zaklocenia wiatrowe,
zakltocenia falowe.

Wind and wave measurement system
for trails on ship models

Abstract

The paper presents a design of the system for registration of wind and
wave disturbances. The system is useful for investigations of control
systems performed on isomorphic ship models on the Silm Lake near
Itawa. An ultrasonic anemometer has been used for wind disturbance
measurements. In order to measure the wave level measurement a capacity
sensor has been used. It changes its capacitance due to immersion in water.
A microprocessor system performs indirect measurements of the wave
sensor capacitance. Moreover, it receives the measurement data from an
anemometer and transmits them to a registering computer through a radio
link (Fig. 1).

Keywords: anemometer, waves level sensor, wind disturbances, waves
disturbances.

1. Wstep

Podczas precyzyjnego sterowania statkiem na niewielkich pred-
kosciach oraz w czasie wykonywania zadania dynamicznego
pozycjonowania istotnym czynnikiem ograniczajacym jakos$¢
sterowania sg zaklocenia zewnetrzne [1]. Celem pracy byto opra-
cowanie ukladu pomiarowego, ktdry rejestrowatby zaktocenia

falowe i wiatrowe oddzialywujace na statek. Uzyskane pomiary
postuza do opracowania modeli matematycznych zaktdcen, ktore
mozna bedzie uwzgledni¢ podczas projektowania algorytmdow
sterowania statkiem oraz w symulacjach komputerowych.

Zaprojektowany uktad pomiarowy zostanie wykorzystywany do
badan w Os$rodku Fundacji Bezpieczenstwa Zeglugi i Ochrony
Srodowiska na jeziorze Silm koto Itawy, gdzie znajduje sie unika-
towy na skal¢ $wiatowa osrodek dydaktyczno-naukowy posiadaja-
cy flotylle izomorficznych modeli statkow w skali 1:24. Od wielu
lat nasza Katedra prowadzi badania nad ukladami sterowania
ruchami statkdw, a ich ostateczne sprawdzenie nastepuje w czasie
badan modelowych na materialnych modelach statkéw na jeziorze
Silm.

2. Ukiad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Uktad do pomiaru falowania i wiatru
Fig. 1. Wind and wave measurement system
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Sktada si¢ on z miernika instalowanego na dalbie wbitej w dno
jeziora i oddalonej od brzegu porosnigtego drzewami. Rejestrato-
rem pomiarow jest komputer umieszczony na ladzie lub na mode-
lu ptywajacym.

Ultradzwigkowy pomiar predkosci wiatru polega na wysytaniu
impulséw dzwigkowych o czestotliwosci rzedu 40kHz, ktore
nastgpnie sa odbierane przez miniaturowy odbiornik (mikrofon).
Mierzony jest czas przebiegu paczki impulsow sygnatu ultradz-
wigkowego pomigdzy dwoma punktami. Z roznicy czasow roz-
chodzenia si¢ dzwigku z wiatrem T i pod wiatr T, mozna okresli¢
predkos¢ wiatru (rys. 2).

Predko$¢ w poruszajacym si¢ powietrzu mierzona pomigdzy
dwoma punktami 1 i 2 (c,) oraz w odwrotnym kierunku z punktu
2 do 1 (cy1) wynosi:

(M

gdzie:
V., - jest sktadowa predkoscia wiatru réwnolegtg do linii 1-2,
¢ - jest predkoscig dzwigku w powietrzu,
L - jest odlegloécig pomigdzy przetwornikami .
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Rys. 2. Ultradzwigkowy pomiar predkosci wiatru
Fig. 2.  Ultrasonic wind speed measurement

Na podstawie pomiaréw czasu przejscia sygnatu w obu kierun-
kach T; i T, mozna wyznaczy¢ predkosé wiatru V,, 1 predkosé
dzwigku c:

y HL-T) _LL+T) 2)
A 217,

Poniewaz predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu za-
lezy gléwnie od temperatury, to czujniki dzwigkowe moga tez
posrednio stuzy¢ do pomiaru temperatury.

W badaniach wykorzystano ultradzwickowy anemometr
WindObserver II firmy Gill Instrument [2]. Uzywajac kombinacji
dwoch par przetwornikéw ultradzwigkowych w anemometrze
Wind Observer II wyznaczane sa dwie, wzajemnie prostopadie
sktadowe predkosci wiatru, ktore moga by¢ tatwo przeliczone do
uktadu wspoétrzgdnych biegunowych. Btad okreslenia zaréwno
predkosci jak i kierunku wiatru wynosi 2%. Anemometr transmi-
tuje wyniki pomiardw do systemu mikroprocesorowego poprzez
ztacze RS422 z wybrang czgstotliwoscia 10 pomiaréw w czasie 1
sekundy. Do transmisji wykorzystywany jest protokot NMEA
0183, ktéry stosowany jest do komunikacji migdzy morskimi
urzadzeniami elektronicznymi.

Uktad elektroniczny miernika falowania (rys. 3) sktada sig z:

- czujnika pomiarowego (sensora),

- bloku formowania impulséw,

- bloku transmisji (z anemometru i do komputera PC),
- mikrokontrolera sterujacego miernikiem.
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Rys. 3. Uklad elektroniczny miernika falowania i wiatru
Fig. 3.  Electronic circuit of the wind and wave meter

Sensorem miernika jest kondensator sktadajacy si¢ z dwodch
elektrod zanurzonych pionowo w badanym akwenie (rys. 4). Jedng
elektrode stanowi metalowy ptaskownik, ktory jest jednoczesnie
elementem konstrukcji mechanicznej czujnika. Druga elektroda
jest cienki przewdd miedziany w ostonce teflonowej. Poniewaz
state dielektryczne wody i powietrza roznig si¢, dlatego wskutek
zmian poziomu wody (falowania) pojemno$¢ kondensatora zmie-
nia si¢. Wartos¢ pojemnosci zmienia si¢ w zakresie 40-400 pF, co
nieliniowo odpowiada amplitudzie fali 0-500 mm. Kondensator
jest dotaczony do uktadu popularnego przerzutnika monostabilne-
go LMS555 [3]. Czas trwania impulséw generowanych przez prze-
rzutnik $cisle zalezy od pojemnosci kondensatora. Inicjacji gene-
racji impulsu w przerzutniku dokonuje mikrokontroler na wyjsciu
PBO (STROBE).

e
Pty -

Rys. 4. Miernik zamontowany na jeziorze Silm
Fig. 4. Meter installed on the Silm lake
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Mikrokontroler przeprowadza tez pomiar czasu trwania impulsu
z wyjscia Q (PULSE) przerzutnika. Pomiary konicowy jest dostgp-
ny co 1/10 sekundy i jest on $rednig arytmetyczna 32 pomiardw
czastkowych. Nieliniowa zalezno$¢ czasu trwania impulsu od
zanurzenia sensora zostala wyznaczona eksperymentalnie. Na
doktadno$¢ pomiaru ma wptyw przede wszystkim zwilzanie elek-
trod przez falujaca wode. Btad statyczny pomiaru wynosi 1 mm.
Maksymalny btad dynamiczny jest wigkszy — jego warto$¢ osza-
cowano na 5 mm.

Dodatkowym zadaniem mikrokontrolera jest odbidr wynikow
pomiaréw z anemometru, kodowanie tych wynikéw oraz pomie-
rzonej chwilowej wysokosci fali do postaci rekordéow zgodnych
z protokotem NMEA oraz transmisja tych rekordow przez zlacze
RS232. Szczegodlng trudnos¢ sprawito napisanie oprogramowania
systemu mikroprocesorowego, poniewaz szybko$¢ transmisji
danych poprzez modem byta ograniczona do 4800 bit/s co powo-
dowato dhlugi czas nadawania rekordu (ok. 70 ms), tylko niewiele
krotszy od okresu pomiaru anemometru (1/10Hz = 100ms). Row-
nolegle z obiema transmisjami musialy by¢ przeprowadzane
32-krotne pomiary wysokosci fali (ok. 60 ms).

Ze wzgledu na dlugotrwato$é pomiaréw oraz dostgpne jedynie
zasilanie bateryjne zdecydowano si¢ na retransmisj¢ pomiarow
przez tacze radiowe do komputera umieszczonego na ladzie. Dla
systemu pomiarowego opracowano program komputerowy do
rejestracji i wizualizacji danych pomiarowych.

3. Wnioski

Na rysunku 5 zostaly przedstawione przyktadowe przebiegi kie-
runku i modutu predkosci wiatru oraz chwilowej wysokosci fali
zarejestrowane na jeziorze.

Przedstawiony powyzej uklad pomiarowy postuzy do opraco-
wania modeli zaktdcen wiatrowych i falowych wystgpujacych
w czasie badan na modelach statkow na jeziorze Silm pod Itawa.
Modele zaktocen beda wykorzystywane do wstgpnego modelowa-
nia komputerowego oraz projektowania uktadow regulacji. Mig-
dzy innymi na podstawie wyznaczonych charakterystyk widmo-
wych utatwione bedzie projektowanie kompensatorow zaklocen.
Stosowanie kompensatordw jest szczegdlnie uzasadnione w czasie
badan na modelach izomorficznych, gdzie nawet umiarkowane
wielkosci zakldcen po przeskalowaniu do wymiaréw rzeczywi-
stych statkéw odpowiadaja warunkom sztormowym [4].
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Rys. 5. Przebiegi kierunku i predkosci wiatru oraz wysokosci fali zarejestrowane
na jeziorze Silm

Fig. 5. Direction and speed of the wind and the wave level recorded
on the Silm lake
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