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У статтi представленi результати розробки системи реєстрацiї параметрiв поверх-
невих хвиль, яка призначена для забезпечення експериментiв у дослiдних басей-
нах. Обґрунтовано вибiр методу вимiрювання поверхневого хвилювання. Описано
принцип дiї та будову системи. Розглянутi особливостi роботи з оригiнальним про-
грамним забезпеченням. Розроблена система дозволяє дослiджувати хвилi з перi-
одом понад 0.1 . . . 0.3 с i висотою вiд 1 до 400 мм. Її роздiльна здатнiсть становить
12 бiт. Розробленi датчики хвилювання належать до ємнiсного типу. За рахунок
електронної комутацiї каналiв передбачено одночасне використання до восьми спе-
цiалiзованих датчикiв. Датчики хвилювання можуть встановлюватись на вiддален-
нi до 15 м вiд приладу перетворення i передачi iнформацiї, з’єднаного з приладом
приймання й уведення iнформацiї кабельною лiнiєю зв’язку, максимальна довжина
якої становить 1000 м. При цьому можливо визначати напрям i швидкiсть поши-
рення хвиль, вiдображати на екранi комп’ютерного монiтора результати у виглядi
графiка, зберiгати зареєстрованi данi, розраховувати висоту хвиль. Iснує можли-
вiсть програмного вибору бажаних каналiв для обробки результатiв. Передбачено
додатковий вихiд аналогового сигналу з амплiтудою до 5 В для пiдключення зов-
нiшнього АЦП з використанням програмного забезпечення типу Power Graph чи
Labview. Наведенi приклади використання системи при дослiдженнях корабельних
поверхневих хвиль.

КЛЮЧОВI СЛОВА: вимiрювання рiвня, датчик хвилювання, пристрiй, мiкрокон-
тролер, програмне забезпечення

1. ВСТУП

Поверхневе хвилювання можна розглядати як змiщення рiвня поверхнi роздiлу повiт-
ря–рiдина. Сьогоднi iснує багато контактних i безконтактних способiв вимiрювання
рiвня рiдини [11–55] — гiдростатичнi, поплавковi, ємнiснi, iндуктивнi, кондуктометричнi,
оптичнi, радiоiзотопнi, мiкрохвильовi, радiохвильовi, акустичнi (ультразвуковi) та iн.
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З точки зору мiнiмiзацiї спотворення зареєстрованої хвильової картини за рахунок
елементiв конструкцiї вимiрювальних систем суттєву перевагу мають дистанцiйнi мето-
ди — оптичнi, мiкрохвильовi, радiохвильовi та акустичнi. Точнiсть дистанцiйного вимi-
рювання вiдстанi достатньо висока ∼ (0.1 . . . 0.5)% i залежить вiд частоти випромiню-
вання: чим бiльша частота випромiнювання, тим вища точнiсть вимiрювання. Однак
використання дистанцiйних методiв обмежено їхньою низькою просторовою роздiльною
здатнiстю (низькою здатнiстю просторового розрiзнення), яка залежить вiд миттєвого
кута огляду системи й вiдстанi до поверхнi роздiлу повiтря–рiдина. До того ж, дистан-
цiйнi методи, якi використовують сумiщений випромiнювач-приймальник, дозволяють
достовiрно вимiрювати висоту хвилi при кутах нахилу поверхнi рiдини, не бiльших за
±3∘ [33].

Контактнi методи вимiрювання рiвня мають високу просторову роздiльну здатнiсть.
При цьому досить легко створити багатодатчикову вимiрювальну систему, необхiдну
для визначення фазових характеристик хвиль. Однак елементи конструкцiї датчикiв
можуть спотворювати хвильову картину. Такi спотворення мають враховуватися при
встановленнi й використаннi датчикiв, а також при подальшiй обробцi отриманої iн-
формацiї.

При проведеннi експериментiв в дослiдному басейнi i обробцi iнформацiї слiд керу-
ватись рекомендацiями мiжнародної конференцiї ITTC [66].

Для забезпечення реєстрацiї хвильової картини з похибкою, яка не перевищує 1% при
рiвномiрнiй дискретизацiї згiдно з [77] необхiдно мати 22 вiдлiки на мiнiмальну довжину
хвилi 𝜆 = 1.56𝑇 2. Для хвилi з мiнiмальним перiодом 𝑇 = 0.1 . . . 0.3 с мiнiмальна довжина
хвилi буде 15.6 . . . 140.4 мм. При цьому розмiр роздiльного елемента вимiрювального
перетворювача не повинен перевищувати 0.7 . . . 6.4 мм.

Зауважимо,що жоден з розглянутих в [11–55] дистанцiйних чи контактних засобiв ви-
мiрювання, не здатний забезпечити таке просторове роздiлення. Лише кондуктометри-
чнi, термокондуктометричнi та ємнiснi рiвнемiри мають близькi значення роздiльного
елемента. При цьому вони суттєво поступаються iншим пристроям за точнiстю вимiрю-
вання. Окрiм того, кондуктометричнi й термокондуктометричнi рiвнемiри працюють
лише в середовищах з електричною провiднiстю, не меншою за 1 мкС/см [33].

Найдоцiльнiшим з цiєї точки зору є вимiрювання поверхневого хвилювання за до-
помогою ємнiсних контактних датчикiв. Вони використовують залежнiсть електричної
ємностi перетворювача, який складається з одного або декiлькох стержнiв, цилiндрiв
чи пластин, частково занурених у рiдину. Електроди ємнiсних перетворювачiв для рi-
дин, якi проводять електричний струм, обов’язково повиннi мати електричну iзоляцiю.
Також при використаннi багатодатчикової системи при проведеннi вимiрювань у во-
дному середовищi електроди ємнiсних перетворювачiв слiд електрично iзолювати для
виключення їх взаємовпливу.

При частковому зануренi перетворювача в рiдину його ємнiсть має вигляд пара-
лельного з’єднання конденсаторiв 𝐶1 i 𝐶2. У конденсатора 𝐶1 мiжелектродний простiр
мiстить контрольовану рiдину, а у 𝐶2 — газ над рiдиною (повiтря). Для цилiндричного
конденсатора сумарна ємнiсть має вигляд [22]

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 =
2𝜋

ln(𝑑2/𝑑1)
(𝜀ж𝜀оℎ+ 𝜀т𝜀о(𝐻 − ℎ)) , (1)
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де 𝜀ж, 𝜀т — дiелектричнi проникностi речовин, що заповнюють мiжелектродний простiр
(рiдини й газу вiдповiдно), 𝜀о — дiелектрична проникнiсть вакууму, 𝐻 — висота електро-
дiв, ℎ — глибина занурення електродiв, 𝑑1 i 𝑑2 — дiаметри внутрiшнього i зовнiшнього
електродiв вiдповiдно.

Для плоского конденсатора ємнiсть визначається як

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 = 𝜀ж𝜀о𝑎𝐻 + 𝜀т𝜀о𝑎(𝐻 − ℎ), (2)

де 𝑎 = 𝑏/𝛿 — конструктивний параметр перетворювача, який залежить вiд ширини
електродiв 𝑏 й вiдстанi мiж електродами 𝛿, 𝐻𝑏 = 𝑆 — площа поверхнi електродiв. У
випадку iзоляцiї електрода покриттям з дiелектричною провiднiстю 𝜀1 вимiрювальний
зонд треба розглядати як багатошаровий конденсатор.

Ємнiсть можна вимiрювати, наприклад, за допомогою резонансних схем або мостiв
змiнного струму. Залежно вiд дiапазону вимiрювання, зонд можна створити з дроту,
дротового тросу, металевого стержня чи трубки. Точнiсть вимiрювання залежить вiд
конструкцiї, iзоляцiї та умов розмiщення ємнiсного зонду.

Для забезпечення експериментальних дослiджень у дослiдних басейнах Iнституту
гiдромеханiки НАН України розроблено систему реєстрацiї параметрiв поверхневого
хвилювання з перiодом понад 0.1 . . . 0.3 с i висотою вiд 1 до 400 мм. Роздiльна зда-
тнiсть системи становить 12 бiт. Вона дозволяє визначати напрям i швидкiсть пошире-
ння хвиль, вiдображати на екранi монiтора результати дослiджень у виглядi графiка,
зберiгати данi, розраховувати висоту хвиль. Передбачено додатковий вихiд аналогово-
го сигналу з амплiтудою до 5 В для пiдключення зовнiшнього АЦП з використанням
програмного забезпечення типу Power Graph, Labview.

Датчики хвилювання можуть бути встановленi на вiддаленнi до 15 м вiд прила-
ду перетворення й передачi iнформацiї (УППИ)11, з’єднаного з приладом приймання i
введення iнформацiї (УПВИ) за допомогою кабельної лiнiї зв’язку (ЛС), максимальна
довжина якої може досягати 1000 м. Конструктивне виконання УППИ i УПВИ щодо
захисту вiд потрапляння пилу та вологи вiдповiдає рiвню IP65.

Загалом було створено три системи реєстрацiї параметрiв хвиль (СРПВ) для роботи
в рiзних умовах: у дослiдних басейнах, у водних вiдкритих полiгонах i в каналах. Цi
системи вiдрiзняються конструкцiєю датчикiв i дiапазоном вимiрювання висоти хвиль.
Нижче буде описано склад i принцип роботи СРПВ з додатковим аналоговим виходом
для пiдключення зовнiшнього АЦП.

2. СКЛАД I ПРИНЦИП РОБОТИ СРПВ

Система, структурну схему якої наведено на Рис. 1Рис. 1, складається з датчикiв поверх-
невого хвилювання (ДВ) зi з’єднувальними кабелями, приладу перетворення й переда-
чi iнформацiї (УППИ), лiнiї зв’язку (ЛС), приладу приймання й уведення iнформацiї
(УПВИ). Останнiй забезпечує пiд’єднання до персонального комп’ютера i конструктив-
но об’єднаний з блоком живлення (БП). Система мiстить вiсiм окремих датчикiв по-
верхневого хвилювання (ДВ). Електричне живлення системи здiйснюється вiд мережi

1Тут i далi абревiатури вiдповiдають росiйськомовним назвам пристроїв i блокiв, якi використову-
вались у конструкторськiй документацiї. Це ж стосується й програмного забезпечення (див. нижче).
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Рис. 1. Структурна схема системи СРПВ

змiнного струму 220 В 50 Гц або вiд двох автономних джерел постiйного струму з но-
мiнальною напругою 12 В.

Датчики хвилювання (ДВ) мiстять пер-

Рис. 2. Датчики хвилювання ДВ

виннi перетворювачi (ПП) i пристрiй узго-
дження (УС). ПП ємнiсного типу призначе-
нi для перетворення коливань рiвня водної
поверхнi в змiну електричної ємностi. Кон-
структивно вони виконанi з двох iзольова-
них дротiв дiаметром 0.6 . . . 1.0 мм, натя-
гнутих паралельно на вiдстанi 4 . . . 5 мм на
несучому стержнi з нержавiючої сталi дi-
аметром 8 мм. Одни iз варiантiв виконан-
ня ДВ наведений на Рис. 2Рис. 2. При вимiрю-
ваннях поверхневого хвилювання несучий

стержень розташовується вертикально й занурюється на половину довжини iзольова-
них дротiв у воду (при вимiрюваннях на глибокiй водi). У нижнiй частинi стержня при-
варено планку, призначену для крiплення нижнiх кiнцiв iзольованих дротiв на вiдстанi
20 мм вiд стержня. Верхнi кiнцi дротiв заведенi через сталеву планку до герметичного
прямокутного корпуса з дiелектричного матерiалу. Для забезпечення необхiдного на-
тягу iзольованих дротiв корпус iз планкою за допомогою рiзьбового з’єднання може
перемiщуватись по верхнiй частинi стержня. Усерединi герметичного корпуса встанов-
лено пристрiй узгодження (УС).

Похибка визначення висоти хвилi та просторова роздiльна здатнiсть системи ви-
мiрювання параметрiв хвиль залежать вiд конструкцiї ДВ. Як уже зазначалось, у
створеному ДВ вимiрюється змiна ємностi мiж двома iзольованими дротами дiаметром
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0.6 . . . 1.0 мм, натягнутими паралельно на вiдстанi 4 . . . 5 мм. При таких геометричних
параметрах реалiзується просторова роздiльна здатнiсть, яка становить 4 . . . 5 мм в
одному й 0.6 . . . 1.0 мм у другому горизонтальних напрямках.

При проведеннi вимiрювань ДВ фiксують iз двох сторiн. Для цього у верхнiй частинi
стержня нарiзано зовнiшню рiзьбу М8, а в нижнiй — внутрiшню рiзьбу М4. Для визна-
чення фазових характеристик поверхневих хвиль ДВ за допомогою планки та кутника
збирають у систему з датчикiв iз заданою вiдстанню мiж ними.

Роздiльна здатнiсть визначення висоти хвилi пов’язана з дiапазоном вимiрювання
висоти хвилi й розряднiстю використаного аналогово-цифрового перетворювача. У реа-
лiзованiй системi з використанням 12-розрядних АЦП максимальна роздiльна здатнiсть
по висотi хвилi становить 0.07 . . . 0.11 мм. Фактична ж роздiльна здатнiсть ДВ залежить
вiд характеру змочування первинних перетворювачiв (ПП) й визначається величиною
менiска.

Пристрiй узгодження (УС) призначений для перетворення змiни електричної ємно-
стi мiж двома дротами ПП в електричний сигнал, забезпечення гальванiчної розв’язки
мiж окремими ДВ у багатоканальнiй вимiрювальнiй системi та зменшення впливу па-
разитних ємностей з’єднувальних кабелiв мiж ДВ i УППИ. Пiд’єднання лiнiї зв’язку
вiд ДВ до УППИ виконується за допомогою вiдповiдного роз’єму.

Прилад перетворення й передачi iнформацiї (УППИ) призначений для перетворення
аналогового сигналу з виходiв ДВ у цифровий код, передачi цього сигналу по протя-
жнiй ЛС на УПВИ, а також генерування керуючої високочастотної напруги, необхiдної
для роботи ДВ. УППИ складається з амплiтудних детекторiв (АД1. . . АД8), масшта-
буючих пiдсилювачiв (МУ1. . . МУ8), пристрою керування (УУ), мiкроконтролера (МК)
пристрою передачi iнформацiї (УПИ), перетворювачiв постiйної напруги 12 В у постiйнi
напруги ±5 В, перетворювачiв постiйної напруги 5 В у постiйну напругу 3 В.

Прилад перетворення й уведення iнформацiї (УПВИ) складається з пристрою при-
ймання iнформацiї (УпрИ), мiкроконтролера (МК), пристрою введення/виводу iнфор-
мацiї (УВИ), двох чотириканальних цифро-аналогових перетворювачiв, перетворювачiв
змiнної напруги 220 В 50 Гц у напруги ±12 В i перетворювача напруги 12 В у напругу
5 В.

Iнформацiйний сигнал у виглядi послiдовного цифрового коду, органiзованого вiдпо-
вiдно до iнтерфейсу RS-485, надходить з виходу УППИ через ЛС на вхiд УпрИ. Швид-
кiсть передачi iнформацiї може досягати 10 Мбiт/с. Для створеної системи реєстрацiї
поверхневого хвилювання частота вибiрки даних кожного з ДВ складає 200 Гц.

За допомогою МК iнформацiя вiд УпрИ надходить на цифро-аналоговi перетворюва-
чi (ЦАП) та УВИ. ЦАП1. . . ЦАП8 використовуються для отримання вихiдної аналогової
iнформацiї про поверхневi хвилювання вiд восьми датчикiв хвилювання, яка у виглядi
напруги постiйного струму амплiтудою до 5 В надходить на роз’єм для пiдключення
зовнiшнього АЦП.

За допомогою УВИ iнформацiя вводиться в послiдовний порт (RS232) або USB-порт
персонального комп’ютера. Для пiдключення до порту USB використовується стандар-
тний конвертор USB 2.0 to RS232. При цьому iнформацiя вiдображається на дисплеї,
зберiгається та обробляється за допомогою програми «Волна».

Блок живлення (БП) системи СРПВ конструктивно поєднаний з УПВИ. У ньому
виконується перетворення змiнного струму напругою 220 В частотою 50 Гц у постiй-
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Рис. 3. Прилад УППИ

Рис. 4. Прилад УПВИ

нi напруги ±12 В. Окрiм того, передбачено пiдключення зовнiшнiх джерел постiйного
струму(акумуляторних батарей) з напругами ±12 В. Вибiр цих величин первинних на-
пруг електричного живлення системи СРПВ пов’язаний, насамперед, iз необхiднiстю
виконання вимог технiчної безпеки при роботi в умовах пiдвищеної вологостi дослiдних
басейнiв.

3. КОНСТРУКТИВНА РЕАЛIЗАЦIЯ ЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ СР-
ПВ

Пластмасовi корпуси приладiв УППИ i УПВИ мають ступiнь захисту вiд потрапля-
ння пилу та вологи IP65, а гермовводи — IP67. На Рис. 3Рис. 3 наведено зовнiшнiй вигляд
УППИ з верхньою кришкою й без неї. На переднiй i заднiй поверхнях УППИ встанов-
лено вiсiм роз’ємiв типу РС4 для пiдключення датчикiв хвилювання Д0. . . Д7. На лiвiй
боковiй поверхнi встановлено роз’єм РС4 для пiдключення датчика службових вiдмiток
Д8, а на правiй — роз’єм РС7 для пiдключення кабельної ЛС.

На Рис. 4Рис. 4 наведено зовнiшнiй вигляд УПВИ. На його переднiй поверхнi встановленi
(злiва направо): роз’єм РС32 для пiдключення до зовнiшнього АЦП, свiтлодiодний iн-
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дикатор контролю передачi iнформацiї, тумблер увiмкнення живлення вiд мережi 220 В
i гермоввiд для електричного кабелю 220 В. На правiй боковiй поверхнi пристрою вста-
новлено роз’єм РС4 пiдключення живлення вiд акумуляторiв ±12 В. На заднiй поверхнi
встановленi роз’єм РС7 для пiдключення ЛС до УППИ i роз’єм РС4 для пiдключення
до персонального комп’ютера.

4. ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Керування роботою системи виконується за допомогою програмного забезпечення
(ПЗ) «Волна М», головне табло якого наведено на Рис. 5Рис. 5. ПЗ «Волна М» мiстить двi
пiдпрограми:

• «Сбор данных», яка забезпечує збирання й вiдображення даних (Рис. 5Рис. 5а).

• «Таблица узловых значений», яка призначена для перерахунку вихiдних даних у
виглядi значень коду 12-розрядного АЦП (вiд 0 до 4096) у висоту хвилi в метричнiй
системi зчислення (Рис. 5Рис. 5б).

У початковому станi активується пiдпрограма «Сбор данных». У верхнiй частинi
iнтерфейсного табло знаходяться вiкна з написами «Порт» (значення СОМ1. . . СОМ6),
«Скорость» (115200), «Длит. измерения, с» (вiд 0 до 300 с), «Старт». Пiд ними розташо-
ванi кнопки «Открыть файл» i «Сохранить файл». У нижнiй частинi табло знаходяться
кнопки «График исходных данных» i «График расчетных данных». Вони призначенi
для збереження дослiдних даних у файлi з обраним iм’ям, вiдкриття ранiше збереже-
ного файлу, а також виведення вихiдних або розрахованих даних у виглядi графiка.
У центральнiй частинi табло данi вiдображаються у виглядi графiка, на якому по осi
Y вiдкладенi значення висоти хвилi в безрозмiрних одиницях в дiапазонi вiд 0 до 4096
(12 розрядiв АЦП), а по осi Х — час у секундах. На графiку кожен з восьми каналiв
вiдображується своїм кольором. Довiдка про вiдповiднiсть кольорiв i номерiв каналiв
наведена у вiкнi, розташованому правiше графiка.

Iснує можливiсть перегляду запису окремих датчикiв вiд Д0 до Д7 або їх комбiнацiй
(Рис. 5Рис. 5в). Для цього у вiкнах обраних для перегляду каналiв (з 0 по 7) за допомогою
мишi треба поставити галочку. Для вiдключення датчика галочку треба зняти. При
вiдображенi результатiв дослiду графiк автоматично масштабується з урахуванням мi-
нiмальної й максимальної зафiксованих висот хвиль.

Передбачено можливiсть бiльш детального перегляду результатiв в бажаних iнтер-
валах часу i висоти хвилi. Для цього при натиснутiй лiвiй кнопцi мишi слiд позначити
прямокутником призначену для масштабування частину графiка. Пiсля вiдпускання
кнопки графiк вiдобразить вибрану частину графiка у вiдповiдному масштабi. Для
повернення графiка у вихiдне становище необхiдно видiлити за допомогою мишi пря-
мокутник навколо початку координат.

Для перерахунку вихiдних даних у виглядi значень кода 12-розрядного АЦП (вiд
0 до 4096) у висоту хвилi в метричнiй системi зчислення використовуються результа-
ти калiбрування датчикiв. Вони заносяться до таблицi вузлових значень (колонки А —
АЦП, V — висота хвилi). Пiсля натискання кнопки «График расчетных данных» гра-
фiчна iнформацiя вiдображається на табло в метричнiй системi зчислення (Рис. 5Рис. 5г).
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а б

в г

Рис. 5. Загальний вигляд iнтерфейсних табло програмного забезпечення «Волна М»

Рис. 6. Розташування датчикiв у дослiдному басейнi
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Рис. 7. Датчики та хвиля в басейнi (а i б) й обладнання на борту басейна (в)
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Вихiднi й розрахунковi дослiднi данi зберiгаються у вiдповiдних файлах в таблично-
му виглядi. Тут перша колонка вiдповiдає часовим вiдлiкам з iнтервалом 5 мс, насту-
пнi вiсiм колонок — вихiдним даним вiдповiдних датчикiв, а ще вiсiм — розрахунковим
даним. Така форма подання дозволяє подальшу обробку iнформацiї з використанням
обраного програмного забезпечення.

5. ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ ПРИ ДОСЛIДЖЕННI КОРАБЕЛЬНИХ
ХВИЛЬ

Можливу схему розташування датчикiв

Рис. 8. Результати реєстрацiї цугу хвиль
(приклад)

в дослiдному басейнi показано на Рис. 6Рис. 6. У
цьому випадку датчики Д0 i Д7 знаходя-
ться на однаково безпечнiй вiдстанi вiд осi
проходження моделi й максимально вiдда-
ленi мiж собою (до 10. . . 12 м). На цiй же
вiдстанi вiд осi розташованi датчики Д1,
Д4, Д5 i Д6. За допомогою датчикiв Д0 i Д7
середню швидкiсть руху моделi V можна
визначити, фiксуючи час затримки першо-
го гребня хвилi при обробцi хвильових гра-
фiкiв. У системi СРПВ передбачено фiкса-
цiю моменту проходження моделлю створу
датчика Д0. . . Д6 з допомогою службової
мiтки на записi датчика Д7. Для цього оператор натискає на кнопку датчика службових
мiток Д8 в момент проходження носової частини моделi створу датчика з вiдповiдним
номером.

Група датчикiв Д1, Д2, Д3 розташовується перпендикулярно осi руху моделi, а да-
тчики Д0, Д1, Д4, Д5, Д6 i Д7 — уздовж цiєї осi. Вiдстань мiж датчиками обирається,
виходячи з двох умов:

• упевненого часового вiдокремлення сигналiв, що реєструються при проходженнi
хвильових гребенiв крiзь датчики,

• мiнiмiзацiї впливу вiдбиття корабельної хвилi вiд конструкцiйних елементiв сусi-
днiх датчикiв. Датчик Д3 повинен бути розташований достатньо далеко вiд най-
ближчої стiнки басейну з метою затримки в часi моменту реєстрацiї вiдбитої вiд
стiнки корабельної хвилi.

На Рис. 7Рис. 7 наведенi фотографiї СРПВ в дослiдному басейнi, а на Рис. 8Рис. 8 — приклад
знiмка робочого екрана програми при реєстрацiї цугу поверхневих хвиль.

6. ВИСНОВКИ

Для забезпечення проведення експериментiв у дослiдних басейнах в Iнститутi гiдро-
механiки НАН України розроблено систему реєстрацiї параметрiв поверхневого хвилю-
вання з перiодом бiльше 0.1 . . . 0.3 с i висотою 1 . . . 400 мм та роздiльною здатнiстю
12 бiт. При цьому можна визначати напрям i швидкiсть поширення хвиль, вiдображати
на екранi комп’ютерного монiтора результати у виглядi графiка, зберiгати зареєстрованi
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данi, розраховувати висоту хвиль. Передбачено додатковий вихiд аналогового сигналу
з амплiтудою до 5 В для пiдключення зовнiшнього АЦП з використанням програмного
забезпечення типу Power Graph чи Labview.

Датчики хвилювання можуть бути встановленi на вiддаленнi до 15 м вiд приладу
перетворення i передачi iнформацiї (УППИ), з’єднаного з приладом приймання й уве-
дення iнформацiї (УПВИ) кабельною лiнiєю зв’язку (ЛС), максимальна довжина якої
становить 1000 м. Конструктивне виконання УППИ i УПВИ по захисту вiд потрапляння
пилу та вологи вiдповiдає рiвню IP65.
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В. Ю. Филимонов, А. А. Кот, Ю. В. Горский, Д. В. Ярош
Система регистрации параметров поверхностных волн

В статье представлены результаты разработки системы регистрации параметров
поверхностных волн, предназначенной для обеспечения экспериментов в опытных
бассейнах. Обоснован выбор метода измерения поверхностного волнения. Описан
принцип действия и устройство системы. Рассмотрены особенности работы с ориги-
нальным программным обеспечением. Разработанная система позволяет исследо-
вать волны с периодом свыше 0.1 . . . 0.3 с и высотой от 1 до 400 мм. Ее разрешение
составляет 12 бит. Разработанные датчики волнения относятся к емкостному типу.
За счет электронной коммутации каналов предусмотрено одновременное использо-
вание до восьми специализированных датчиков. Датчики волнения могут устанав-
ливаться на удалении до 15 м от прибора преобразования и передачи информации,
соединенного с прибором приема и ввода информации кабельной линией связи,
максимальная длина которой составляет 1000 м. При этом можно определять на-
правление и скорость распространения волн, отображать на экране компьютерного
монитора результаты в виде графика, сохранять зарегистрированные данные, рас-
считывать высоту волн. Есть возможность программного выбора желаемых кана-
лов для обработки результатов. Предусмотрен дополнительный выход аналогового
сигнала с амплитудой до 5 В для подключения внешнего АЦП с использованием
программного обеспечения типа Power Graph или Labview. Приведены примеры
использования системы при исследованиях корабельных поверхностных волн.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: измерение уровня, датчик волнения, устройство, микро-
контроллер, программное обеспечение

V. Yu. Filimonov, O. O. Kot, Yu. V. Gorsky, D. V. Yarosh
A system for recording of surface wave parameters

The paper deals with the results of the development of a system for recording the
parameters of surface waves designed to support experiments in experimental pools.
The choice of the method for measuring surface waves is substantiated. The principle
of operation and the structure of the system are described. The features of working
with the original software are considered. The developed system makes it possible to
study waves with a period of more than 0.1 . . . 0.3 s and a height from 1 to 400 mm.
Its resolution is 12 bit. The developed wave sensors are of the capacitive type. Due
to the electronic switching of channels, the simultaneous use of up to eight specialized
sensors is provided. Wave sensors can be installed at a distance of up to 15 m from
the device for converting and transmitting information, connected to the device for
receiving and inputting information by a cable communication line with a maximum
length of 1000 m. At the same time, it is possible to determine the direction and speed
of wave propagation, display the results in the form of a graph on a computer monitor
screen, save the recorded data, and calculate the height of the waves. The program
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selecting of the desired channels for processing the results is possible. Additional analog
signal output with an amplitude of up to 5 V is provided for connecting an external
ADC using software such as Power Graph or Labview. Examples of the system’s use
in ship surface waves studies are given.

KEY WORDS: level measurement, water roughness gauge, device, microcontroller,
software
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