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Streszczenie:  Artykul  opisuje  modernizacj¢  stanowiska
badawczego w Centrum Techniki Okretowej (CTO) S.A.
—  glebokowodnego  basenu  modelowego z  plytowym

wywotywaczem fal z plyta mocowang powyzej dna basenu
na pojedynczym przegubie. Modernizacja obejmowala zastapienie
oryginalnego analogowego ukladu regulacji nowoczesnym
cyfrowym ukladem sterowania, opartym na 8-bitowym
mikrokontrolerze AVR. Na podstawie dokonanej identyfikacji
poprzedniego ukladu regulacji zrealizowany zostal nowy, bardziej
przyjazny uzytkownikowi uktad, ktéry — umozliwiajac wdrazanie
nowych rozwigzan wykorzystujacych nowoczesng technike
cyfrowa — zapewnia réwnoczesnie oczekiwang powtarzalno$é
realizacji fal basenowych.
Stowa  kluczowe: regulacja kaskadowa,
wywotywacz fal, basen modelowy.

regulator  PID,

1. WSTEP

Podczas prob  przeprowadzanych w  basenach
holowniczych, polegajacych na badaniu wlasciwosci
morskich obiektéw ptywajacych, odtwarzane sa warunki
oddziatywania $rodowiska morskiego. Glebokowodny basen
holowniczy o wymiarach 270 m x 12 m x 6 m, znajdujacy
si¢. w Centrum Techniki Okretowej (CTO) S.A., jest
obiektem badawczym, gdzie falowanie morza modeluje si¢
przy wykorzystaniu plytowego wywotywacza fal z plyta
mocowang powyzej dna basenu na pojedynczym przegubie,
tak jak pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Profil podtuzny gl¢bokowodnego basenu modelowego
z pltytowym wywotywaczem fali (1), wytwarzajacym falg
basenowa (2) o wysokosci HW oraz sztuczna plaza (3) thumigca
fale.

Wilasciwe sterowanie automatyczne wywotywaczem
jest kluczowym elementem, pozwalajacym na prawidlowa
realizacje zaprojektowanych fal basenowych podczas prob
wlasciwosci morskich, gdy model obiektu ptywajacego
jest badany na fali regularnej (tzn. sinusoidalnej)
lub  nieregularnej (tzn. o  okreslonym  widmie
czestotliwosciowym: np. ITTC —rys. 2).

Oryginalny uklad regulacji wywolywacza fal,
dostarczony do CTO S.A. w 1974 roku byl ukladem
o dziataniu cigglym, przetwarzajacym sygnaly w sposob
analogowy. Z pewnymi modyfikacjami uzywano go
az do konca 2014 roku. W 2015 roku, w ramach

modernizacji stanowiska badawczego, zostal zastapiony
uktadem regulacji dyskretnej, zrealizowanym przez autora
za pomocag cyfrowego ukladu opartego na 8-bitowym
mikrokontrolerze AVR.

Przeprowadzona modernizacja poszerzyta znaczaco
mozliwosci realizacji fal basenowych, otwierajac przy tym
nowe mozliwo$ci rozwoju catego uktadu.

Rys. 2. Fotografia modelowych prob whasciwosci morskich
w glebokowodnym basenie holowniczym dla fali nieregularne;j

2. UKLAD REGULACJI ANALOGOWEJ

2.1. Regulatory w ukladzie kaskadowym

W celu prawidtowej realizacji zadania konieczne bylo
dokltadne poznanie i zrozumienie oryginalnego uktadu
regulacji. Wylaczanie basenu z normalnego uzytkowania
nalezato przy tym ograniczy¢ do koniecznego minimum.
Analogowy uktad regulacji ciaglej, ktorego schemat



ztozonym
regulatora
ZWrotnego

przedstawiono na rysunku 3, byl ukladem
kaskadowo z dwoch regulatorow PID: z
nadrzednego, pracujgcego w petli sprzgzenia
od sygnalu potozenia plyty AX2 oraz regulatora
podrzednego, pracujacego w petli sprzezenia zwrotnego
od sygnahu potozenia zaworu elektrohydraulicznego AX7 [1].
Kaskadowa regulacja byta realizowana przy wykorzystaniu
wzmacniaczy operacyjnych pracujacych w blokach: I, II, III,
IV (rys. 3). Wykaz elementow tego uktadu zamieszczono

w Tablicy 1. Schemat zostatl okreslony na podstawie [2]
a parametry elementow zostaly odtworzone na podstawie

aktualnego stanu uktadu.
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Rys. 3. Schemat analogowego, kaskadowego uktadu regulatoréw
PID sterowania wywolywaczem fal [2]

Tablica 1. Wykaz elementéw kaskadowego uktadu regulacji

Rodzaj Oznaczenie Wartosé
R1 94 Q
g‘ R2..11 91 kQ
% R12..17 470 kQ
g R18.19 220 kQ
~ R20 100 kQ
R21..25 1 MQ
Cl 5,6 nF
C2 49,2 nF
C3 470 nF
C4 47 nF
2 Cs 224,71 nF
5 C6..8 220 nF
g C9 22 uF
E C10 2 nF
v Cll1 197 nF
Cl12 100 nF
Cl13..15 10 nF
Cl6 1,47 uF
C17 1 uF
9,94 kQ
RG1 >
é (1,23 kQ)
3 RG2 10,58 kQ
% (4,15 kQ)
2 10,07 kQ
= RG3 (1,13 kQ)
Wzmacniacze operacyjne Al..7 IM102
(warto$ci w nawiasach oznaczaja nastawy potencjometrow)

40

W celu identyfikacji uktadu regulacji przeprowadzono
komputerowe symulacje jego odpowiedzi na skok
jednostkowy napiecia. Charakterystyki skokowe uzyskane
z symulacji przedstawiono na rysunku 4.

W celu poznania fizycznych wilasciwosci uktadu,
po jego odpowiednim przygotowaniu do badan, zmierzono
odpowiedzi na skok jednostkowy napigcia. Pomiary zostaly
wykonane z czgstotliwoscia probkowania réwna 1200 Hz,
przy wykorzystaniu wzmacniacza pomiarowego HBM
Spider8 4,8kHz i  oprogramowania HBM  Catman
Professional 4.5. Charakterystyki skokowe uzyskane
z pomiaréw przedstawiono na rysunku 5. Podczas realizacji
zadania uznano, ze charakterystyki uzyskane
z rzeczywistych pomiardw nalezy przyja¢ jako wzorcowe,
gdyz odpowiadaty dotychczasowym wymaganiom.
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Rys. 4. Charakterystyki skokowe uktadu analogowego uzyskane
z symulacji przeprowadzonych w programie LT Spice IV
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Rys. 5. Charakterystyki skokowe uktadu analogowego uzyskane
z pomiarow [1]

Zgodnie z przeprowadzong identyfikacja, strukturg
blokowa uktadu regulacji okreslono tak, jak przedstawiono
na rysunku 6. Parametry transmitancji operatorowych
regulatoréw, wyznaczone na podstawie charakterystyk
skokowych (rys. 5) przedstawiono w Tablicy 2.
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Rys. 6. Struktura blokowa kaskadowego uktadu regulatorow
(bloki: 12 1 I3 oznaczaja odpowiednio: zawor elektrohydrauliczny
i ptyte wywoltywacza fal)
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Tablica 2. Zestawienie parametrow blokow regulatorow

Parametry
Blok regulatora Oznaczenie | Warto$¢

Kp 0,00

| Ki 0,48
Ti 0,05 s
Td 0,00 s

Kp 0,35

Ki 0,63
PD Ti 037 s
Td 0,59 s

Kp 0,61

Ki 0,45
PID Ti 0,21s
Td 0,00 s

2.2. Pomiar polozenia plyty wywolywacza

Uktad regulacji, podczas realizacji nadrzednej petli,
wykorzystuje sygnat AX2 z przetwornika
elektromechanicznego, informujacy o potozeniu plyty.
Przeprowadzone zostalo wzorcowanie, ktore pozwolito
okresli¢ charakterystyke przetwarzania, dang wzorem (1).

AX2=0,118-X4X2-1,161 )]

gdzie: AX2 — napigcie sygnatu potozenia ptyty w [V],
XAX2 — przemieszczenie liniowe plyty w [cm].

Zalezno$¢  elektromechaniczng  napigcia
od potozenia ptyty przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ elektromechaniczna napigcia AX2 od potozenia
plyty wywotywacza (2) znajdujacej si¢ pomiedzy odbojnikami (1)
i poruszanej sitownikiem hydraulicznym (3)

2.3. Pomiar polozenia suwaka hydraulicznego

Uktad regulacji, podczas realizacji podrzednej petli,
wykorzystuje sygnat AXI z przetwornika
elektromechanicznego, informujacy o potozeniu suwaka
hydraulicznego. Na podstawie tabliczki znamionowej
potencjometru okreslono charakterystyke przetwarzania,
dana wzorem (2). Zalezno$¢ elektromechaniczng napigcia
sygnatu od potozenia ptyty przedstawiono na rysunku 8.

AX1=1,404- XAX1 (1)

gdzie: AX1 — napigcie sygnatu potozenia suwaka
hydraulicznego w [V], X4X! — przemieszczenie
liniowe suwaka hydraulicznego w [cm)].

LA AX1 o
N o b d AN g’]m A O oo N
| N L

—AX1 V]

-14 12 10 8 6 4 6 8 10 12 14

2 X [om]
Rys. 8. Zalezno$¢ elektromechaniczna napigcia AX/ od potozenia
suwaka hydraulicznego (2) sterujacego pompg zmiennej
wydajnosci (3) przy zmiennej pozycji rozdzielacza (1) sterowanego
napigciowo sygnaltem S

3. UKLAD REGULACJI CYFROWEJ

Zgodnie z identyfikacja przeprowadzona w rozdziale 2,
zaprojektowany zostat uktad regulacji cyfrowej. Dyskretny
algorytm kazdego z blokdéw regulatorow zostat zrealizowany
zgodnie z zaleznoscig (3), przez podstawienie do niego
wartos$ci z tablicy 2. Wykorzystany algorytm, przedstawiony
w (3), roznit si¢ od teoretycznego algorytmu PID tym, ze
wprowadzono do niego dwa cztony inercyjne: jeden zamiast
cztonu catkujacego a drugi jako filtr wejSciowy cztonu
rozniczkujacego. Taka realizacja algorytmu sprawita, ze
dziatanie uktadu cyfrowych regulatorow bylo blizsze
dziataniu uktadu regulatoréw analogowych, przyjetego jako
WZOICOWY.

k1= Kp k14 2. 5" (K-l 1) ufi-2)
[

3)
0 S (ki i - 11— ufi—o7). 24 ol
o ZZ(KZ efi —1]—uli—2]) T (e[k]— e[k —1])

Struktura uktadu regulatoré6w zostata implementowana
do 8-bitowego mikrokontrolera AVR ATMega32A. Kolejne
kroki dyskretnego algorytmu regulacji zrealizowano tak
by odbywaly si¢ one z krokiem co Tp=0,01778s
w przerwaniach od przepehienia licznika mikrokontrolera.
Wymiana  sygnatow  cyfrowego uktadu  regulacji
z analogowymi ukfadami: pomiarowym i wykonawczym
odbywa si¢ za posrednictwem odpowiedniego uktadu
dopasowujacego opartego na wzmacniaczach operacyjnych

[1].
4. SPRAWDZENIE DZIALANIA

W celu sprawdzenia dziatania dyskretnego algorytmu
regulacji  zrealizowanego w  ukladzie cyfrowym,
wygenerowano szereg fal regularnych o czgstotliwosciach
w zakresie od 0,4 Hz do 1,2 Hz i wysokos$ciach od 3 cm
do 40cm. Wszystkie uzyskane przebiegi spetnialy
oczekiwania stawiane regularnym falom basenowym.
Przyktadowy przebieg fali regularnej o czgstotliwosci 0,4 Hz
i 0 wysokosci ok. 36 cm przedstawiono na rysunku 9.
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znaczaco poszerzy¢ mozliwosci realizacji fal basenowych.
Przedstawione rozwigzanie umozliwilo rozpoczecie
prac nad komunikacja cyfrowa ukladu regulacji
z komputerem PC i opracowaniem oraz wdrozeniem nowego
L oprogramowania projektowania i zadawania fali basenowe;j.
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Rys. 9. Przebieg fali regularnej o czgstotliwosci 0,4 Hz i wysokosci
HW=36 cm, przy liniowym przemieszczaniu ttoka sitownika
hydraulicznego e’=37 cm

zaprojektowanych  fal  nieregularnych. Wywolywacz FAL znajdujaca si¢ w Qs’rodku Hyfiromechaniki Okretu
z nowym ukfadem regulacji byl w stanie realizowaé w Centrum Techniki Okrgtowej S.A., dostarczona
przebiegi w sposob spelniajagcy oczekiwania stawiane wraz z wywotywaczem fal w 1974 roku.

nieregularnym falom basenowym. Przykltadowe widmo
teoretyczne wraz z widmem uzyskanym z pomiarow fali
nieregularnej przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Widma fali nieregularnej o wysokosci znaczacej

H1/3=2,0 m i okresie powtarzalno$ci Tp=7,6 s: teoretycznej ITTC
oraz zmierzonej

THE MODERNIZING OF CASCADE CONTROL SYSTEM
OF THE WAVE GENERATOR FOR TOWING TANK

The paper describes the problem of modernizing a test bench — a deepwater towing tank with a wave maker with a rigid
flap articulated above channel bed in the Ship Design and Research Centre (Centrum Techniki Okretowej S.A.).

The modernization was based on the replacement of an analog control system from the 1974 by a modern digital control
system based on a 8-bit microcontroller AVR. The scope of this paper includes: identification of the analog control system
with a measuring system and an actuating system, design of the digital control system based on the identified analog control
system, implementation of the digital controller, start-up and checking of the new control system.

The new digital control system meets user expectations, offering extended functionality together with required
repeatability. The modernizing of the cascade control system was contribution to start of work on the implementations of new
solutions using a modern digital technology.

Keywords: cascade closed-loop control system, PID controller, wave generator, towing tank.
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