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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  o m ó w i o n o  b u d o w ę  s y s t e m u  d o  r e j e s t r a c j i  z a k ł ó c e ń  f a l o w y c h   
i  w i a t r o w y c h ,  k t ó r y  s t o s o w a n y  j e s t  p o d c z a s  b a d a ń  u k ł a d ó w  s t e r o w a n i a  
p r z e p r o w a d z a n y c h  n a  i z o m o r f i c z n y c h  m o d e l a c h  s t a t k ó w  n a  j e z i o r z e  S i l m  
k o ł o  I ł a w y .  Po m i a r  z a k ł ó c e ń  w i a t r o w y c h  w y k o n y w a n y  j e s t  a n e m o m e t r e m  
u l t r a d ź w i ę k o w y m .  D o  p o m i a r u  f a l o w a n i a  w y k o r z y s t a n o  c z u j n i k  p o j e m n o -
ś c i o w y ,  k t ó r y  z m i e n i a  s w o j ą  p o j e m n o ś ć  w  z a l e ż n o ś c i  o d  z a n u r z e n i a   
w  w o d z i e .  S y s t e m  m i k r o p r o c e s o r o w y  u m i e s z c z o n y  w  m i e r n i k u  z a p e w n i a  
p o ś r e d n i  p o m i a r  p o j e m n o ś c i  c z u j n i k a  f a l o w a n i a ,  o d c z y t  p a r a m e t r ó w  
w i a t r u  z  a n e m o m e t r u ,  a  t a k ż e  r e t r a n s m i s j ę  p o m i e r z o n y c h  d a n y c h  p o p r z e z  
ł ą c z e  r a d i o w e  d o  k o m p u t e r a  r e j e s t r u j ą c e g o .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a n e m o m e t r ,  m i e r n i k  f a l o w a n i a ,  z a k ł ó c e n i a  w i a t r o w e ,  
z a k ł ó c e n i a  f a l o w e .  
 W in d  an d  w av e  m e as u re m e n t s y s te m   f or trail s  on  s h ip  m od e l s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  a  d e s i g n  o f  t h e  s y s t e m  f o r  r e g i s t r a t i o n  o f  w i n d  a n d  
w a v e  d i s t u r b a n c e s .  T h e  s y s t e m  i s  u s e f u l  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  c o n t r o l  
s y s t e m s  p e r f o r m e d  o n  i s o m o r p h i c  s h i p  m o d e l s  o n  t h e  S i l m  L a k e  n e a r  
I ł a w a .  An  u l t r a s o n i c  a n e m o m e t e r  h a s  b e e n  u s e d  f o r  w i n d  d i s t u r b a n c e  
m e a s u r e m e n t s .  I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  w a v e  l e v e l  m e a s u r e m e n t  a  c a p a c i t y  
s e n s o r  h a s  b e e n  u s e d .  I t  c h a n g e s  i t s  c a p a c i t a n c e  d u e  t o  i m m e r s i o n  i n  w a t e r .  
A m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m  p e r f o r m s  i n d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  w a v e  
s e n s o r  c a p a c i t a n c e .  M o r e o v e r ,  i t  r e c e i v e s  t h e  m e a s u r e m e n t  d a t a  f r o m  a n   
a n e m o m e t e r  a n d  t r a n s m i t s  t h e m  t o  a  r e g i s t e r i n g  c o m p u t e r  t h r o u g h  a  r a d i o  
l i n k  ( F i g .  1 ) .  
 
K e y w o r d s :  a n e m o m e t e r ,  w a v e s  l e v e l  s e n s o r ,  w i n d  d i s t u r b a n c e s ,  w a v e s  
d i s t u r b a n c e s .   1 .  W s tę p  
 

P od c z as  p r e c y z y j n e g o s t e r ow an i a s t at k i e m  n a n i e w i e l k i c h  p r ę d -
k oś c i ac h  or az  w  c z as i e  w y k on y w an i a z ad an i a d y n am i c z n e g o 
p oz y c j on ow an i a i s t ot n y m  c z y n n i k i e m  og r an i c z aj ą c y m  j ak oś ć  
s t e r ow an i a s ą  z ak ł ó c e n i a z e w n ę t r z n e  [ 1 ] .  C e l e m  p r ac y  b y ł o op r a-
c ow an i e  u k ł ad u  p om i ar ow e g o,  k t ó r y  r e j e s t r ow ał b y  z ak ł ó c e n i a 
 

Dr h a b .  in ż .  L e s z e k  MORAW SKI 
 
P r o f es o r  w  K a t ed r z e A u t o m a t y k i  O k r ę t o w ej  A k a d em i i  
M o r s k i ej  w  G d y n i ,  a  o d  w r z eś n i a  2 0 0 8  p r o r ek t o r  t ej  
u c z el n i .  J eg o  t em a t y k a  b a d a w c z a  t o  s t er o w a n i e r u c h em  
s t a t k ó w ,  z a s t o s o w a n i a  m et o d  t eo r i i  s t er o w a n i a  n i el i n i o -
w eg o ,  a d a p t a c y j n eg o ,  o p t y m a l n eg o ,  r o z m y t eg o   
i  n eu r o n o w eg o ;  p r o j ek t o w a n i e i  z a s t o s o w a n i e s y s t em ó w  
m i k r o p r o c es o r o w y c h  w  s y s t em a c h  p o m i a r o w y c h   
i  s t er o w a n i a  
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P r a c e n a u k o w e k o n c en t r u j ą  s i ę  n a  s t er o w a n i u  r u c h em  
s t a t k ó w ,  s t er o w a n i u  w  c z a s i e r z ec z y w i s t y m ,  a l g o r y t -
m a c h  s t er o w a n i a  o d p o r n eg o ,  z a s t o s o w a n i u  m et o d  
s z t u c z n ej  i n t el i g en c j i  w  s t er o w a n i u .  
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f al ow e  i  w i at r ow e  od d z i ał y w u j ą c e  n a s t at e k .  U z y s k an e  p om i ar y  
p os ł u ż ą  d o op r ac ow an i a m od e l i  m at e m at y c z n y c h  z ak ł ó c e ń ,  k t ó r e  
m oż n a b ę d z i e  u w z g l ę d n i ć  p od c z as  p r oj e k t ow an i a al g or y t m ó w  
s t e r ow an i a s t at k i e m  or az  w  s y m u l ac j ac h  k om p u t e r ow y c h .   

Z ap r oj e k t ow an y  u k ł ad  p om i ar ow y  z os t an i e  w y k or z y s t y w an y  d o 
b ad ań  w  O ś r od k u  F u n d ac j i  B e z p i e c z e ń s t w a Ż e g l u g i  i  O c h r on y  
Ś r od ow i s k a n a j e z i or z e  S i l m  k oł o I ł aw y ,  g d z i e  z n aj d u j e  s i ę  u n i k a-
t ow y  n a s k al ę  ś w i at ow ą  oś r od e k  d y d ak t y c z n o-n au k ow y  p os i ad aj ą -
c y  f l ot y l l ę  i z om or f i c z n y c h  m od e l i  s t at k ó w  w  s k al i  1 : 2 4 .  O d  w i e l u  
l at  n as z a K at e d r a p r ow ad z i  b ad an i a n ad  u k ł ad am i  s t e r ow an i a 
r u c h am i  s t at k ó w ,  a i c h  os t at e c z n e  s p r aw d z e n i e  n as t ę p u j e  w  c z as i e  
b ad ań  m od e l ow y c h  n a m at e r i al n y c h  m od e l ac h  s t at k ó w  n a j e z i or z e  
S i l m .   

 2 .  U k ł ad  p om iarow y  
 

S c h e m at  u k ł ad u  p om i ar ow e g o z os t ał  p r z e d s t aw i on y  n a r y s .  1 .   
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F i g .  1 .   W i n d  a n d  w a v e m ea s u r em en t  s y s t em   
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Składa się on z miernika instalowanego na dalbie wbitej  w dno 
j eziora i oddalonej  od brzegu  p oroś niętego drzewami.  R ej estrato-
rem p omiaró w j est komp u ter u mieszc zony  na lą dzie lu b na mode-
lu  p ły waj ą c y m.  

U ltradź więkowy  p omiar p rędkoś c i wiatru  p olega na wy sy łaniu  
imp u lsó w dź więkowy c h  o c zęstotliwoś c i rzędu  4 0 kH z,  któ re 
następ nie są  odbierane p rzez miniatu rowy  odbiornik ( mikrof on) .  
M ierzony  j est c zas p rzebiegu  p ac zki imp u lsó w sy gnału  u ltradź -
więkowego p omiędzy  dwoma p u nktami.  Z  ró ż nic y  c zasó w roz-
c h odzenia się dź więku  z wiatrem T1 i p od wiatr T2 moż na okreś lić  
p rędkoś ć  wiatru  ( ry s.  2 ) .  

P rędkoś ć  w p oru szaj ą c y m się p owietrzu  mierzona p omiędzy  
dwoma p u nktami 1  i 2  ( c 12)  oraz w odwrotny m kieru nku  z p u nktu  
2  do 1  ( c 21)  wy nosi: 
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gdzie:  

Vw - j est składową  p rędkoś c ią  wiatru  ró wnoległą  do linii 1 -2 ,   
c - j est p rędkoś c ią  dź więku  w p owietrzu ,  
L  - j est odległoś c ią  p omiędzy  p rzetwornikami .   
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c21  =  cP  –  Vw

T1

c12  =  cP  +  Vw

L

Vw
Przetwornik

u l tra d ź wię kowy
Przetwornik

u l tra d ź wię kowy

1 2

  
R y s .  2 .   U l t r ad ź w i ę k o w y  p o m i ar  p r ę d k o ś c i  w i at r u   
F i g .  2 .   U l t r as o n i c  w i n d  s p e e d  m e as u r e m e n t  

 
N a p odstawie p omiaró w c zasu  p rzej ś c ia sy gnału  w obu  kieru n-

kac h  T1 i T2 moż na wy znac zy ć  p rędkoś ć  wiatru  Vw i p rędkoś ć  
dź więku  c: 

 
21

12

21

12

2
)(

2
)(

TT
TTLc

TT
TTLVw

+
=

−
=  ( 2 )  

 
P onieważ  p rędkoś ć  rozc h odzenia się dź więku  w p owietrzu  za-

leż y  głó wnie od temp eratu ry ,  to c zu j niki dź więkowe mogą  też  
p oś rednio słu ż y ć  do p omiaru  temp eratu ry .   

W  badaniac h  wy korzy stano u ltradź więkowy  anemometr 
W indObserv er I I  f irmy  G ill I nstru ment [ 2 ] .  U ż y waj ą c  kombinac j i 
dwó c h  p ar p rzetwornikó w u ltradź więkowy c h  w anemometrze 
W ind Observ er I I  wy znac zane są  dwie,  wzaj emnie p rostop adłe 
składowe p rędkoś c i wiatru ,  któ re mogą  by ć  łatwo p rzelic zone do 
u kładu  wsp ó łrzędny c h  biegu nowy c h .  B łą d okreś lenia zaró wno 
p rędkoś c i j ak i kieru nku  wiatru  wy nosi 2 % .  A nemometr transmi-
tu j e wy niki p omiaró w do sy stemu  mikrop roc esorowego p op rzez 
złą c ze R S4 2 2  z wy braną  c zęstotliwoś c ią  1 0  p omiaró w w c zasie 1  
seku ndy .  D o transmisj i wy korzy sty wany  j est p rotokó ł N M E A  
0 1 8 3 ,  któ ry  stosowany  j est do komu nikac j i między  morskimi 
u rzą dzeniami elektronic zny mi.   

U kład elektronic zny  miernika f alowania ( ry s.  3 )  składa się z: 
- c zu j nika p omiarowego ( sensora) ,  
- bloku  f ormowania imp u lsó w,  
- bloku  transmisj i ( z anemometru  i do komp u tera P C ) ,  
- mikrokontrolera steru j ą c ego miernikiem.  
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R y s .  3 .   U k ł ad  e l e k t r o n i c z n y  m i e r n i k a f al o w an i a i  w i at r u   
F i g .  3 .   E l e c t r o n i c  c i r c u i t  o f  t h e  w i n d  an d  w av e  m e t e r  

 
Sensorem miernika j est kondensator składaj ą c y  się z dwó c h  

elektrod zanu rzony c h  p ionowo w badany m akwenie ( ry s.  4 ) .  J edną  
elektrodę stanowi metalowy  p łaskownik,  któ ry  j est j ednoc ześ nie 
elementem konstru kc j i mec h anic znej  c zu j nika.  D ru gą  elektrodą  
j est c ienki p rzewó d miedziany  w osłonc e tef lonowej .  P onieważ  
stałe dielektry c zne wody  i p owietrza ró ż nią  się,  dlatego wsku tek 
zmian p oziomu  wody  ( f alowania)  p oj emnoś ć  kondensatora zmie-
nia się.  W artoś ć  p oj emnoś c i zmienia się w zakresie 4 0 -4 0 0  p F ,  c o 
nieliniowo odp owiada amp litu dzie f ali 0 -5 0 0  mm.  K ondensator 
j est dołą c zony  do u kładu  p op u larnego p rzerzu tnika monostabilne-
go L M 5 5 5  [ 3 ] .  C zas trwania imp u lsó w generowany c h  p rzez p rze-
rzu tnik ś c iś le zależ y  od p oj emnoś c i kondensatora.  I nic j ac j i gene-
rac j i imp u lsu  w p rzerzu tniku  dokonu j e mikrokontroler na wy j ś c iu  
P B 0  ( ST R OB E ) .   

 
 

   
R y s .  4 .   M i e r n i k  z am o n t o w an y  n a j e z i o r z e  S i l m  
F i g .  4 .   M e t e r  i n s t al l e d  o n  t h e  S i l m  l ak e  
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Mikrokontroler przeprowadza też pomiar czasu trwania impulsu 
z wyj ś cia Q  ( P U L S E )  przerzutnika. P omiary koń cowy j est dostę p-
ny co 1 / 1 0  sekundy i j est on ś rednią  arytmetyczną  3 2  pomiaró w 
czą stkowych . N ieliniowa zależnoś ć  czasu trwania impulsu od 
zanurzenia sensora został a wyznaczona eksperymentalnie. N a 
dokł adnoś ć  pomiaru ma wpł yw przede wszystkim zwilżanie elek-
trod przez f aluj ą cą  wodę . B ł ą d statyczny pomiaru wynosi 1  mm. 
Maksymalny b ł ą d dynamiczny j est wię kszy – j eg o wartoś ć  osza-
cowano na 5  mm. 

D odatkowym zadaniem mikrokontrolera j est odb ió r wynikó w 
pomiaró w z anemometru,  kodowanie tych  wynikó w oraz pomie-
rzonej  ch wilowej  wysokoś ci f ali do postaci rekordó w zg odnych   
z protokoł em N ME A  oraz transmisj a tych  rekordó w przez zł ą cze 
R S 2 3 2 . S zczeg ó lną  trudnoś ć  sprawił o napisanie oprog ramowania 
systemu mikroprocesoroweg o,  ponieważ szyb koś ć  transmisj i 
danych  poprzez modem b ył a og raniczona do 4 8 0 0  b it/ s co powo-
dował o dł ug i czas nadawania rekordu ( ok. 7 0  ms) ,  tylko niewiele 
kró tszy od okresu pomiaru anemometru ( 1 / 1 0 H z = 1 0 0 ms) . R ó w-
noleg le z ob iema transmisj ami  musiał y b yć  przeprowadzane  
3 2 -krotne pomiary wysokoś ci f ali ( ok. 6 0  ms) . 

Z e wzg lę du na dł ug otrwał oś ć  pomiaró w oraz dostę pne j edynie 
zasilanie b ateryj ne zdecydowano się  na retransmisj ę  pomiaró w 
przez ł ą cze radiowe do komputera umieszczoneg o na lą dzie. D la 
systemu pomiaroweg o opracowano prog ram komputerowy do 
rej estracj i i wizualizacj i danych  pomiarowych .  
 
3. W n i o s k i  
 

N a rysunku 5  został y przedstawione przykł adowe przeb ieg i kie-
runku i moduł u prę dkoś ci wiatru oraz ch wilowej  wysokoś ci f ali 
zarej estrowane na j eziorze.  

P rzedstawiony powyżej  ukł ad pomiarowy posł uży do opraco-
wania modeli zakł ó ceń  wiatrowych  i f alowych  wystę puj ą cych   
w czasie b adań  na modelach  statkó w na j eziorze S ilm pod I ł awą . 
Modele zakł ó ceń  b ę dą  wykorzystywane do wstę pneg o modelowa-
nia komputeroweg o oraz proj ektowania ukł adó w reg ulacj i. Mię -
dzy innymi na podstawie wyznaczonych  ch arakterystyk widmo-
wych  uł atwione b ę dzie proj ektowanie kompensatoró w zakł ó ceń . 
S tosowanie kompensatoró w j est szczeg ó lnie uzasadnione w czasie 
b adań  na modelach  izomorf icznych ,  g dzie nawet umiarkowane 
wielkoś ci zakł ó ceń  po przeskalowaniu do wymiaró w rzeczywi-
stych  statkó w odpowiadaj ą  warunkom sztormowym [ 4 ] . 
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R y s .  5 .   P r z eb i eg i  k i er u n k u  i  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  o r a z  w y s o k o ś c i  f a l i  z a r ej es t r o w a n e  
n a  j ez i o r z e S i l m  
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I N F O R M A C J E  
 

Książka Wydawnictwa PAK 
 
 
 

Ks i ą ż k a “Pomiar y  c ie p l n e  ( z w ę ż k ow e )   
w  p r z e my ś l e ”  s t an ow i  n ow ą  p oz y c j ę  l i t er at u-
r ow ą  p oś w i ę c on ą  p om i ar om  s t r um i en i a m as y   
i  c i ep ł a p ł y n ó w  p r z ep ł y w aj ą c y c h  w  p r z ew o-
d ac h  p r z y  uż y c i u z w ę ż ek  p om i ar ow y c h .  
Ks i ą ż k a p r z ez n ac z on a j es t  d l a i n ż y n i er ó w   
i  t ec h n i k ó w  z aj m uj ą c y c h  s i ę  z ag ad n i en i am i  
c i ep l n o-p r z ep ł y w ow y m i  w  p r z em y ś l e,  en er g e-
t y c e i  og r z ew n i c t w i e.  W  k s i ą ż c e om ó w i on o 
p r z y r z ą d y  i  uk ł ad y  d o p om i ar ó w  z w ę ż k ow y c h  
s t r um i en i a c i ep ł a,  p r od uk ow an e p r z ez  f i r m ę  
M et r on i c .  

 
 

 
Zamówienia pr o s imy  s k ł ad ać  na ad r es y  P A K :  

 
W ydawnictwo P A K  

0 0 -0 5 0  W arszawa,  ul. Ś wię tokrzyska 1 4 A ,   
tel./ f ax :  0 2 2  8 2 7  2 5  4 0   

 
R edakcj a P A K  

4 4 -1 0 0  G liwice,  ul. A kademicka 1 0 ,  p. 3 0 b ,   
tel./ f ax :  0 3 2  2 3 7  1 9  4 5  

e-mail:  wydawnictwo@ pak.inf o.pl 
 

 


