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АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ГРЕБНЫХ ВИНТОВ

Рассмотрены основные вопросы автоматизации измерительной системы для определения гидродинами-
ческих характеристик гребных винтов. Дано описание  экспериментальной установки для изучения работы
гребного винта в свободной воде под различными углами натекания потока жидкости. Приведены схема и ал-
горитм автоматизированного управления и регистрации данных работы гребного винта. Произведена отлад-
ка взаимодействия аппаратной и программной частей системы измерений.

Ключевые слова: гидродинамические характеристики гребного винта, модельные испытания, опытовый
бассейн, экспериментальная установка, аналого-цифровой преобразователь, беспроводная система передачи
данных, тензорезисторные датчики упора и момента, однокристальный микроконтроллер, аналоговый
фильтр, дифференциальный усилитель, полноповоротная рулевая колонка
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MEASURING SYSTEM AUTOMATION FOR SCREW PROPELLER
CHARACTERISTICS DETERMINATION

The main problems of automation measuring system for the determination of the hydrodynamic characteristics of
the propeller were explored. An experimental system for studying the work of the propeller in free water at various
angles of leakage flow description was given. Developed scheme and algorithm of automated control and data
registration of the propeller was given. Produced by the interaction of debugging hardware and software measurement
system was given.
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analog-to-digital converter, a wireless data transmission system, strain gauge sensors thrust and torque, a single-chip
microcontroller, analog filter, a differential amplifier, full-revolving propeller-rudder column

О. С. Пучков, А. І. Головань

АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ГРЕБНИХ ГВИНТІВ

Розглянуто основні питання автоматизації вимірювальної системи для визначення гідродинамічних ха-
рактеристик гребних гвинтів. Розроблено експериментальну установку для вивчення роботи гребного гвинта у
вільній воді під різними кутами набігання потоку рідини. Розроблено схему та алгоритм автоматизованого
управління та реєстрації даних роботи гребного гвинта. Проведено налагодження взаємодії апаратної та
програмної системи вимірювань.

Ключові слова: гідродинамічні характеристики гребного гвинта, модельні випробування, дослідний ба-
сейн, експериментальна установка, аналого-цифровий перетворювач, бездротова система передавання даних,
тензорезисторні датчики упору і моменту, однокристальний мікроконтролер, аналоговий фільтр, диферен-
ційний підсилювач, повноповоротна кермова колонка

Введение. Основной задачей модельных
испытаний гребных винтов является опреде-
ление гидродинамических характеристик
изолированного гребного винта (ГВ) в зави-
симости от режима его работы. Результаты
испытаний серий моделей ГВ позволяют по-
строить диаграммы для практического рас-
чета ГВ.

Модельные испытания должны удовле-
творять требованиям механического подобия
натурного ГВ и его модели.

Такие исследования могут проводиться в
кавитационных трубах и опытовых бассей-
нах с помощью специальных установок.

© Пучков О.С., Головань А.И., 2013

Постановка проблемы. Современное
применение ГВ в качестве движительно-
рулевого комплекса (ДРК) судна на пово-
ротной колонке обеспечивает поворот ком-
плекса на произвольный угол 0 ≤ α ≤ 360°.
Использование ДРК такого типа расширяет
маневренные возможности судна.

До сих пор является недостаточно ис-
следованным вопрос о работе ГВ под раз-
личными углами натекания потока жидко-
сти.

Для проведения научно-исследователь-
ских работ по изучению характеристик судо-
вой поворотной винто-рулевой колонки
(ВРК) в опытовом бассейне Одесского морс-
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кого университета была разработана экспе-
риментальная установка для изучения рабо-
ты гребного винта с учетом угла скоса пото-
ка [2, 6]. Она показана на рис. 1.

Рис. 1. Экспериментальная установка для
изучения работы гребного винта в косом

потоке

При проведении эксперимента необхо-
димо в режиме реального времени фиксиро-
вать ряд силовых (упор, момент) и кинема-
тических (скорость движения, обороты греб-
ного винта) параметров работы гребного
винта. При этом остро стоит проблема филь-
трации получаемых данных от стационарных
и нестационарных помех.

Для качественного функционирования
стенда была разработана беспроводная сис-
тема передачи и обработки данных экспери-
мента, базирующаяся на цифровом сигналь-
ном процессоре, который обеспечивает ре-
жим реального времени. Эффективность ее
действия определяется постоянным контро-
лем и регулировкой следующих управляю-
щих параметров: скорости движения букси-
ровочной тележки (БТ); частоты вращения
ГВ; упора и момента ГВ; температуры воды
в бассейне.

Результаты исследований. С помощью
созданной установки были измерены гидро-
динамические характеристики ВРК [8]. Экс-
перименты проводились в широком диапа-
зоне углов набегания потока жидкости, а са-

ма модель была в неподвижном и подвиж-
ном состояниях.

Как видно на рис. 2, корпус стенда со-
держал: привод вращения ГВ 7, состоящий
из электродвигателя переменного тока с ко-
роткозамкнутым ротором, соединенного ка-
белем с частотным преобразователем (ЧП)
(«Altivar 28»); гребной вал с моделью ГВ 6;
датчик числа оборотов гребного вала 4; дат-
чики величины упора 5 и вращающего мо-
мента ГВ 8.

Датчик линейной скорости 1 был уста-
новлен на специальном колесе БТ 2, которая
движется по рельсовому пути 3 при помощи
буксировочной системы опытового бассейна.

М

1
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3
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5
6

7
8

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

При разработке системы автоматизации
стенда основной задачей было введение в
эксплуатацию новой аппаратной и про-
граммной частей измерительной системы. Ее
аппаратная часть состоит из тензорезистор-
ных и магнитоуправляемых датчиков, анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП) СИМ-
А04.13 и ПЭВМ.

Программная часть состоит из блока за-
писи и обработки данных по специально со-
зданному программному обеспечению
«Цифровая тензостанция». Приложение раз-
работано в среде программирования. С++
Builder 6.0, что позволяет работать в среде
MS Windows.

Преобразователь АЦП СИМ-А04.13
представляет собой четырехканальный ана-
лого-цифровой преобразователь сигналов
низкого уровня с программным управлени-
ем, с двумя аналоговыми и двумя цифровы-
ми каналами.

Структурная схема АЦП СИМ-А04.13
представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема АЦП СИМ-А04.13

Для обеспечения высокого качества ра-
боты СИМ в системе автоматизированного
измерения необходимо использовать сле-
дующие базовые элементы: входной четы-
рехканальный аналоговый фильтр (АФ), ко-
торый под управлением однокристального
микроконтроллера (МК) осуществляет пред-
варительную фильтрацию измеряемой вели-
чины; дифференциальный усилитель (ДУ);
интегральный шестнадцатиразрядный анало-
го-цифровой преобразователь (АЦП); встро-
енный однокристальный МК с внутренней
памятью программ, данных и коэффициен-
тов настроек.

Для задания начального смещения изме-
ряемого сигнала необходимо использовать
встроенный цифро-аналоговый преобразова-
тель (ЦАП). Его основная функция – возврат
системы измерения в исходное состояние
при начале проведения новой серии замеров.

Входные сигналы в данную систему по-
ступают по каналам 1 и 2 – аналоговые сиг-
налы тензорезисторных датчиков упора и
момента – и по цифровым каналам 3 и 4 дис-
кретного счетчика оборотов гребного винта
и скорости движения тележки.

Тензометрический полумост (каналы 1,
2), соединен проводной связью с тензостан-
цией АЦП СИМ-А04.13, которая подает пи-
тание на полумост, устанавливает уровень
«нуля», усиливает сигнал и передает его на
измерительную часть МК.

Обмен информацией между АЦП и
внешними устройствами осуществляется с
использованием унифицированного беспро-
водного интерфейса Bluetooth, что позволило
избавиться от наводок в кабельном измери-
тельном тракте.

Данные с датчиков обрабатываются в
реальном времени с помощью программы
«Цифровая тензостанция». На рис. 4 показа-

на блок-схема алгоритма работы измери-
тельной системы.

Начало
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Команда от
программы
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результатов
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы изме-
рительной системы

Удобство использования программы
«Цифровая тензостанция» заключается в об-
работке данных, полученных в реальном
времени при помощи АЦП и возможности
контролировать все четыре измеряемые па-
раметра: упор, момент, частоту вращения,
скорость движения БТ. Пример интерфейса
программы показан на рис. 5.
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Рис. 5. Интерфейс программы
«Цифровая тензостанция»

Отдельным этапом при проведении ра-
бот по автоматизации стенда являлись опе-
рации по отладке. В этом случае были реше-
ны следующие задачи: 1 – выполнена балан-
сировка полумостовой схемы тензорезисто-
ра; 2 – подобраны фильтрующие элементы
цифровой измерительной части, 3 – тариро-
ваны датчики упора и момента винта.

Отладка взаимодействия аппаратной и
программной системы измерений выполнена
в ходе тестирования как отдельных его час-
тей, так и всей системы.

Тарировка датчиков скорости движения
БТ и оборотов ГВ проводилась при помощи
генератора, имеющего на выходе П-
образный сигнал с частотой 50 Гц.

Датчик частоты вращения протестиро-
ван при помощи ЧП «Altivar 28».

Замеры датчика скорости движения бук-
сировочной тележки сопоставлялись с дат-
чиком скорости движения моделей судов [3].

Калибровка тензорезисторных датчиков
проводилась методом статических нагрузок,
который предполагает использование гирь
различного веса. В качестве эталонных ре-
зультатов при тестировании работы стенда
были взяты результаты Болгарского инсти-
тута гидродинамики судна (БИГС) [12]. По-
лученные сравнительные характеристики ГВ
показаны на рис. 6. Анализ результатов по-
казывает, что общая погрешность стенда со-
ставляет 2 %.

Контроль всей системы производился
испытанием модели ГВ с идентичными гео-
метрическими характеристиками модели,
изученной в БИГС. На рис. 6 приведены
данные кривых действия ГВ в свободной во-
де.

а

б

Рис. 6. Зависимость коэффициентов упора (а)
и момента (б) от относительной поступи ГВ:
1 – эксперимент ОНМУ;2 – диаграмма БИГС

Выводы
Автоматизация стенда при проведении

замеров гребного винта позволила в режиме
реального времени записать процессы, про-
исходящие в результате работы эксперимен-
тальной установки.

Разработанная измерительная система
позволила увеличить точность регистрируе-
мых данных и исключить разного вида по-
мехи.

Получен алгоритм управления, который
характеризуется своей простотой, надежно-
стью и быстродействием, наряду с этим
применены современные методы сбора, об-
работки и фильтрации сигналов, получаемых
с датчиков.
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