v\lA 4’5
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni :5‘\':‘,3;
Scientific Journal of Gdynia Maritime University “-,,b'!'ﬁ‘;

Nr 98/2017, 57—63
ISSN 1644-1818
e-ISSN 2451-2486

STANOWISKO BADAWCZE DO POMIARU FALOWANIA
| WIATRU NA JEZIORZE

SYSTEM FOR WIND AND WAVES MEASUREMENT
ON THE LAKE

Witold Gierusz®, Andrzej Rak, Piotr Sikora
Akademia Morska w Gdyni, Morska 81-87, 81-581 Gdynia, Wydziat Elektryczny,
Katedra Automatyki Okretowej

e-mail: {w.gierusz; a.rak; p.sikora} @we.am.gdynia.pl
* Adres do korespondenciji/Corresponding author

Streszczenie: W artykule oméwiono budowe stanowiska badawczego do pomiaru falowania
i wiatru na jeziorze. Pomiar zaktdcen wiatrowych wykonywany jest dwoma anemometrami
ultradzwiekowymi. Do pomiaru falowania wykorzystano czujnik pojemnosciowy, zmieniajacy
swojg pojemnos¢ w zaleznosci od zanurzenia w wodzie. System mikroprocesorowy
umieszczony w mierniku zapewnia posredni pomiar pojemnosci czujnika falowania, wraz
z odczytem parametréw wiatru z anemometru.

Stowa kluczowe: pomiar wiatru, pomiar falowania, zaktocenia srodowiskowe, anemometr,
ukfad mikroprocesorowy.

Abstract: The paper describes the measurement system of wind and waves on the lake.
Wind speed, direction and waves height are measured in order to build simulation model of
environmental disturbances of the ship model control process on the lake. Two ultrasonic
anemometers were installed in the unit along with the originally designed system for
measurement of the wave height. The first exemplary results recorded on the lake are
presented at the end of the paper.

Keywords: wind measurement, waves measurement, environmental disturbances, anemometer,
microprocessor unit.

1. WSTEP

Podczas precyzyjnego sterowania statkiem przy niewielkich predkosciach oraz
w czasie wykonywania zadania dynamicznego pozycjonowania istotnym czynni-
kiem ograniczajacym jakos¢ sterowania sa zaktGcenia zewngtrzne [Morawski
2007]. Aby zbudowa¢ ukiad regulacji, ktéry bytby w stanie kompensowaé je
w skuteczny sposob, potrzebne sq informacje o statystycznej charakterystyce tych
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zaktocen. Wiarygodnym sposobem uzyskania odpowiednich rozktaddéw gestosci
prawdopodobienstwa sa badania eksperymentalne na akwenach wodnych, beda-
cych w przysziosci migjscem testow uktadow sterowania. Pierwszym etapem
takich badan jest opracowanie uktadu pomiarowego, ktéry rejestrowatby zaktoce-
nia falowe i wiatrowe oddziatujace na statek. Istnigjace matematyczne modele
zaktGcen falowych i wiatrowych, opracowane na podstawie pomiaréw wykona-
nych na srodkowym i pétnocnym Atlantyku oraz na Morzu Péthocnym [Dudziak
2008; Morawski 2007], nie przystaja do warunkéw na jeziorach Pojezierza
[tawskiego.

Zaprojektowane stanowisko badawcze jest wykorzystywane w osrodku
dydaktyczno-naukowym Fundacji Bezpieczenistwa Zeglugi i Ochrony Srodowiska
na jeziorze Silm koto ltawy, posiadajacym flatylle izomorficznych modeli statkow
wskali 1:24. Od widlu lat Katedra Automatyki Okretowej Akademii Morskig
w Gdyni prowadzi badania nad uktadami sterowania ruchem statkéw, a ich osta-
teczna weryfikacja nastepuje w czasie eksperymentéw najeziorze Silm.

2. METODY POMIARU PARAMETROW FALOWANIA
ORAZ PREDKOSCI | KIERUNKU WIATRU

Na akwenach wodnych wystepuja pionowe ruchy wéd o rézng skali czasowsj,

zwane falowaniem, ktére mozna mierzy¢ w sposob bezposredni lub posredni.

Przyrzady bezposredniego pomiaru sa to urzadzenia, za pomoca ktdrych mozna

bezposrednio odczyta¢ chwilowy poziom wody, np. taty wodowskazowe.

Urzadzenia i przyrzady posrednio umozliwigjace wyznaczenie poziomu wody

wykorzystuja w tym celu do pomiaru inne wielkosci fizyczne. Urzadzenia te

przetwarzaja zmiany poziomu lustra wody na proporcjonalny sygnat elektryczny
analogowy lub cyfrowy. Wyréznia sie nastepujace rodzaje czujnikéw: hydro-
statyczne, akustyczne, radarowe.

Predkos¢ i kierunek ruchu powietrza mierzy si¢ za pomoca nastepujacych
rodzajéw anemometrow:

e mechaniczne (rotacyjne), w ktérych energia kinetyczna jest zamieniana na
predkos¢ obrotowa wirnika potaczonego z tachometrem (anemometr Robinsona);

e cisnieniowe, w ktorych predkos¢ przeptywu zalezna jest od cisnienia dyna-
micznego tworzonego w tzw. rurce Pitota, a jego wartos¢ jest proporcjonalna do
predkosci przeptywu;

o cieplne, w ktdrych predkosé jest okreslana poprzez spadek temperatury umieszczo-
nego w plynie drutu oporowego, przez ktéry przeptywa prad elektryczny;

o laserowe, w ktorych predkos¢ mierzy si¢ za pomoca $wiatta wiazki laserowej,
zZmienigjacegl swoja czestotliwosé po odbiciu od poruszajacych si¢ czastek
badanego osrodka;

o Uultradzwiekowe, wykorzystujace réznice w predkosciach rozchodzenia sie fa
ultradzwigkowych w badanym osrodku.
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3. OPIS KONSTRUKCJI STANOWISKA BADAWCZEGO

Uktad pomiarowy skilada sie z dwoch anemometréw umocowanych jeden nad
drugim odpowiednio w odlegtosci 60 cm i 120 cm nad poziomem wody oraz
falomierza. Zestaw zainstalowano na belce stalowej, taczacej dwie dalby whbite
w dno jezioraw odlegtosci 100 m od brzegu (rys. 1). Rejestratorem pomiar6w jest
komputer umieszczony na ladzie lub na modelu ptywajacym, potaczony
odpowiednio taczem radiowym lub kablowym. W badaniach wykorzystano dwa
anemometry ultradzwigkowe:

e  WindObserver 11 firmy Gill Instrument [WindObserver |1 Ultrasonic Anemometer];
o RO Wind firmy Radio Ocean [RoWind].

USE 4
WindObserver RS 232

Modem
RS422/USB

RS 422

System
mikroprocesorowy

(koncentrator)
A
RO Wind
Miernik
falowania

Y

Poziomwody .

Element pomiarowy
miernika falowania

Rys. 1. Uktad pomiarowy zamontowany na jeziorze Silm

Fig. 1. Measurement system installed on the Silm lake

Oba anemometry wysytaja informacje o kierunku i predkosci wiatru oraz tempera-
turze otoczenia z czestotliwoscia 10 pomiaréw na sekunde.

Anemometr WindObserver potaczony jest z systemem mikroprocesorowym
poprzez ztacze R$422, natomiast RO Wind potaczony jest z komputerem reje-
strujacym poprzez modem RS422/USB firmy Roger. Do transmisi w obu
urzadzeniach wykorzystywany jest protokét NMEA 0183.
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Uktad elektroniczny miernikafalowania (rys. 2) sktadasi¢ z:

e CzuUjnika pomiarowego (sensora);

o bloku formowaniaimpulsow;

e mikrokontrolera sterujacego miernikiem;
e bloku transmisji do komputera PC.

Sensorem miernika jest kondensator, sktadajacy sie z dwdch elektrod
zanurzonych pionowo w badanym akwenie. Jedna elektrode stanowi ptaskownik
wykonany z brazu, ktory jest jednoczesnie elementem konstrukcji mechanicznej
czujnika. Druga elektroda jest cienki przewdd miedziany w ostonie teflonowsy.
Poniewaz state dielektryczne wody i powietrza réznia sSie, to wskutek zmian
poziomu wody (falowania) pojemnos¢ kondensatora zmienia sie¢ w zakresie
40-400 pF, co odpowiada amplitudzie fali 0-500 mm. Kondensator jest dotaczony
do uktadu popularnego przerzutnika monostabilnego LM 555 [Szelangiewicz 1996).
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Rys. 2. Uktad elektroniczny miernika falowania i wiatru

Fig. 2. Electronic circuit diagram of wind and waves measuring unit

Pomiary chwilowe amplitudy fali sa dostepne co 1/10 sekundy i sa one srednia
arytmetyczna 32 pomiardw czastkowych. Na dokladnos¢ pomiaru ma wplyw
przede wszystkim zwilzanie elektrod przez falujaca wode. Oszacowany btad
statyczny pomiaru wynos 1 mm, a btad dynamiczny — 5 mm. Zadaniem mikro-
kontrolera jest kodowanie pomierzonegj chwilowej wysokosci fali do postaci
rekordéw zgodnych z protokotem NMEA oraz transmigja tych rekordéw, a takze
wynikéw pomiarow z anemometréw, przez ztacze RS232. Szczegllna trudnosé
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sprawito napisanie oprogramowania Systemu mikroprocesorowego, poniewaz
szybkos¢ transmigji danych poprzez modem byta ograniczona do 4800 hit/s,
co powodowato dtugi czas nadawania rekordu (ok. 70 ms), tylko niewiele krotszy
od okresu pomiaru anemometru (/10 Hz =100 ms). Rownolegle z obiema
transmisami przeprowadzano 32-krotne pomiary wysokosci fali (okoto 60 ms).
Oprogramowanie hapisano w srodowisku programistycznym Delphi firmy Borland.
Program nagrywa rekordy zapisywane w formacie CSV oraz w formacie teksto-
wym, ktory mozna odczytywaé dowolnym edytorem tekstowym (np. Notatnik, ale
takze w programie Excel).

4. WSTEPNE WYNIKI POMIAROW NA JEZIORZE SILM KOLO LAWY

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy zestaw zarejestrowanych wynikow
falowania, predkosci i kierunku wiatru. Jest to sekwencja 100 sekund pomiaréw
wykonanych z okresem probkowania 0,1 s.
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Rys. 3. Przyktad pomiaréw wysokosci fali oraz predkosci i kierunku wiatru na jeziorze Silm

Fig. 3. Example of waves, wind velocity and wind direction measurements on the Silm lake
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Jak mozna zauwazy¢, wiatr wigjacy z kierunku wschodniego z predkosciami
pomiedzy 3 a 10 m/s wzbudza na jeziorze fale o amplitudzie, wahajace sie od
okoto 0,05 m do 0,15 m. Przedstawione na rysunku 4 histogramy pomiarow
predkosci wiatru wskazuja na duza rozbieznos¢ pomiedzy statystycznymi
wiasciwosciami sekwencji pomiarow dla obu anemometréw. O ile réznica srednigj
predkosci wynika gtownie z rdznicy wysokosci instalacji nad poziomem wody obu
anemometréw, o tyle réznica charakteru histograméw ma swe zrédto przede
wszystkim we wiasciwosciach dynamicznych obu urzadzen pomiarowych.
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Rys. 4. Histogramy prébek pomiaru predkosci wiatru
Fig. 4. Histograms of wind speed samples

5. WNIOSKI

Przedstawione powyzej stanowisko pomiarowe i uzyskane wyniki postuza do
opracowania modeli zaktécen wiatrowych i falowych wystepujacych w czasie
badan na modelach statkbw na jeziorze Silm. Modele zaktGcen beda wyko-
rzystywane do wstgpnego modelowania komputerowego oraz projektowania
uktadéw regulacji. Wyznaczone charakterystyki widmowe utatwia m.in. projekto-
wanie kompensatorow zakiocen. Stosowanie kompensatorow jest szczegdlnie
uzasadnione w czasie badan na modelach izomorficznych, gdzie nawet umiarko-
wane wielkosci zaktdcen po przeskalowaniu do wymiaréw rzeczywistych statkow
odpowiadaja warunkom sztormowym [WindObserver 11 Ultrasonic Anemometer].
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