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SYSTEM DO POMIARU PREDKOSCI
REGATOWEJ £ODZI ZAGLOWEJ

Wspolczesnezaglowe todzie regatowe, ze wegdl na trwajcy wiele lat posfp
techniczny w zakresie budowy jachtow oraz poshca swiadoma¢ zatogi w
zakresie teorizeglowania, wypos@mne § w szereg mechanizmoéw gheych do
regulacji ksztattuzagli, ich wzajemnego usytuowania i ustawienia \wadgm
kadtuba. Z uwagi na dg ilos¢ regulacji, ktore mog mie¢ wptyw na pedkos¢
todzi ptymcej okréglonym kursem do wiatru w pewnych warunkach wiatrokyy
dobdr optymalnych ustawiezagli staje si rzecz skomplikowan i czasochtong
W zwigzku z czym istnieje realna potrzeba stosowanisesyst ktory pozwolitby
na pomiar, archiwizagji prezentag w czasie rzeczywistym podstawowych
parametrow ruchu lodziaglowej. Pozwolitoby to na szybkie oszacowanie
efektywndgci wprowadzonych zmian w ustawieniagli. Obecnie w sprzedq
komercyjnej brakuje rozwkania za stosunkowo niglcere, ktére mogtoby b§
wykorzystane do oceny parametrow nautycznych malfgaihtéw zaglowych.
Celem artykutu jest zaprezentowanie dziatania systettory w przysziéci ma
szang speiné te wymagania. Stworzone oprogramowanie glinga pomiar
predkosci todzi z wyciem odbiornika GSP oraz pomiar kierunku kgkosci
wiatru z wykorzystaniem anemometru kierunkowegobrZee dane w module
akwizycji, opartym o mikrokontroler, przesytang goprzez modut Bluetooth do
tabletu z systemem Android, gdzie na podstawiearstwh danych wykéane g
biegunowe wykresy pdkosci todzi zaglowej w funkcji kierunku i prdkosci
wiatru. Dzeki czemu maliwe staje s} znalezienie optymalnegatia zeglugi oraz
efektywnej pedkosci jachtu w trakcie zeglowania na wiatr. Ponadto z
wykorzystaniem rozmytej interpretowanej sieci Rgfo maliwe jest sprawdzanie
czy jacht plynie zgodnie z wyznaczonymi parametramaktualnie panagych
warunkach. Prezentowane rozménie znacxo zmniejsza naklad pracy
konieczny do znalezienia optymalnego ustawieniatjac

Stowa kluczowe:system pomiarowy, jactiaglowy, sieci Petriego
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1. Wprowadzenie do tematyki bada

Jachtzaglowy porusza sina granicy dwéch @odkow: powietrza i wody,
wykorzystupc do swojego ruchu ich wazglng réznicg predkosci. Do
podr&owania na styku powietrza i wody wykorzystywang ,skrzydia’
zanurzone w tych soodkach. Sity néne powstajce wskutek optywuwagla i
ptetwy mieczowej $ wzajemnie tak ustawione, aby ichznica nagdzata jacht
w pazadanym kierunku. Celem zalogi jachtu regatowego jgak
najefektywniejsze wzajemne ustawienie elementowhtiacoraz dokonanie
optymalnych regulacjizagli w danych warunkach wiatrowych. W celu
wytworzenia sity nénej na ptetwie mieczowej lubaglu potrzebny jest pewien
kat zaklinowania naptywafego strumienia. Z tego wzglu jacht nie mge
ptyna¢ prosto pod wiatr. Konieczne jest tzw. halsowanieszasie ktérego jacht
ptynie pod pewnym #em do wiatru, kierac sk na prawo lub na lewo od
wiatru. Jacht ogga cel ustawiony pod wiatr poprzez przepégie réwnej drogi
na prawym i lewym halsie. Wegludze pod wiatr pdkos¢ jachtu nie jest
jedynym wyznacznikiem jakei ustawié jachtu. Rownie wanym czynnikiem
jest lgt pod jakim tod ptynie na prawym lub lewym halsie. Na rys.1
przedstawiono poréwnanie dwoch ustawiagli.

‘ 15° v 0° 15° o (_)ptqulny kat
predkosé¢ 300\ 18 7 300/ —zeglugi dla
jachtu \ W Ny nastaw nr 1

45 > 24— {>45°
‘ \ g L s optymalny kat
60 \ S| SH . 2 60° zeglugidla
75° v T avs nastaw nr 2
kat zeglugi
90° : 90° < jachtu na
105° </ 105° wiatr
120° X N200
135° y - ; — 135° —nastawy nr 1
150° / \ ‘-1 50° ---nastawy nr 2

175° 1gge 175°

Rys.1. Przykltadowe wykresy gatkosci jachtu w funkcji lata zeglugi na wiatr dla dwdch ustaviie
zagli

Fig. 1. Exemplary sailboat speed curves in functibbhoatangle to the true wind for the two sails
settings
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Mozna zauway¢, ze ustawienie nr 2 pomimo mniejszych agginych
predkosci jest lepsze daeglugi na wiatr, gdy pozwala ptyné¢ pod mniejszym
katem, dagc w efekcie wgksz sktadowa wektora pdkosci w kierunku pod
wiatr [1]. Celem prezentowanego systemu jest zhierdanych pomiarowych i
prezentacja wykreséw w sposéb utatwigj analiz efektéw rG@nego ustawienia
zagli.

2. Omowienie istniegcych rozwiazan dotyczacych rozwazanego
problemu.

Istnieja nieliczne publikacje naukowe opigog systemy pomiarowe
stuzgce do analizy efektywroi i poréwnania rénych ustawié regatowego
jachtu zaglowego. Mana zauwaaé, ze opisane rozwiania dziel sie na dwa
typy — amatorskie oraz profesjonalne. Ragania profesjonalne takie jak
opisane w zgtoszeniu patentowym Stevena A. Gedijnaa wynikiem pracy
duwzych zespoléw zaangawanych w prestowe regaty np. America's Cup.
Systemy te wykorzystajbardzo dua ilos¢ rozmaitych czujnikéw (do pomiaréw
napkzen, kierunkdw i pedkosci przeptywow oraz orientacji jachtu w
przestrzeni), ktérych poprawne wykorzystanie wymszgrokiej wiedzy z wielu
dziedzin techniki pomiarowej oraz jest bardzo koszte. Systemy amatorskie
podobne do rozwrania Alexandre'a Bergeron'a [3] korzystaj matej liczby
czujnikdbw, co czyni je praktycznymi w zastosowaniu matych jachtach
regatowych. Uklady akwizycji danych tych rozwén bazup na pohczeniu
réznych gotowych podsysteméw elektronicznych, ktorgidiatanie nie jest
optymalne w tym zastosowaniu. Wynikiem takiej buglotych urzdzen s
btedy pomiarowe, rénice przesurcia fazowego dla poszczegdlnych sygnatéw
pomiarowych na wygiu systemu oraz brak lub zbytnie uproszczenie
oprogramowania do analizy pomiaréw — z tego powsykiemy te majbardzo
ograniczone maiwosci.

3. Opis systemu aytego w badaniach

System pomiarowy pokazano na rys. 2. Sklagasiz centrum akwizycji,
ktore pobiera dane o gutkosci i kierunku wiatru pozornego pochegtych z
anemometru zainstalowanego na dziobie jachtu ofa@ze do rzeczywistej
predkosci todzi z odbiornika GPS. Kierunek igutkos¢ wiatru rzeczywistegoas
obliczane na podstawie adicy wektorow pedkosci wiatru pozornego oraz
predkosci todzi.

Na podstawie danych z czujnikbéw, ktére uklad akwjzyprzesyta do
tabletu za pérednictwem interfejsu Bluetooth, oprogramowanie iaxa
rzeczywisty kit i predkos¢ wiatru, a naspnie archiwizuje zebrane dane.
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Zgromadzone informacje pozwalaja stworzenie wykresow gakaosci todzi w
funkcji kata zeglugi na wiatr. Ponadto system pozwala por@npiazace dane
pomiarowe z zapisanymi wcgeej charakterystykami i informgijzatog o tym
czy jacht ptynie optymalnym kursem do wiatru.

centrum
akwizycji

|

Rys. 2. Schemat paglowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Schematic diagram of the measurement system

3.1.Modut akwizycji danych

Schemat blokowy modutu akwizycji danych znajduje r& rys. 3. Do
pomiaréw pedkosci wiatru wyto anemometru czaszowego Vantage Pro
firmy Davis, ktory z wykorzystaniem kontraktonu zema pedkosé
obrotowg gltowicy czaszowej na ¢gtotliwos¢ mierzory nasgpnie w ukitadzie
mikrokontrolera. Przyrd Vantage Pro dostarcza rowhniénformacje o
kierunku wiatru, zamienia¢ za pomog potencjometru potaenie wskanika
kierunku wiatru na napcie, ktére nagpnie jest poddane filtracji i
przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu w ukiadzie AD&Gmokontrolera.

Dane o rzeczywistej pdkosci todzi zaglowej pobierane as za
posrednictwem interfejsu UART z ukladu odbiornika GRiategrowanego z
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anten — ORG1418. Zebrane dane pomiarowe przesylanastpnie magistral
szeregow do uktadu transceivera Bluetooth BTM-182.

f Mikrokontroler PIC 32
FDP —

Przetwornik Interfejs
ADC UART )B

Intefejs UART BTM-182

FDP

Rys. 3. Schemat blokowy modutu akwizycji danych
Fig. 3. The block diagram of the data acquisiticrdie

3.2.0pis technologii systemu analizyjcego dane pomiarowe

System analizygy dane przychodze z przyradéw pomiarowych jest
uruchamiany na tablecie firmy Sony Xperia Z3 zaiem systemu Android
4.4.4. Aplikacja napisana jest za pompoérodowiska Android Studio
przeznaczonego do tworzenia oprogramowania dlafophay Android z
wykorzystaniemgzyka Java. Pogtkowo uruchamianie i testowanie tworzonej
aplikacji byto przeprowadzane zzyciem symulatora udoginionego przez
srodowisko Android Studio. W kolejnej fazie rozwojprojektu testy
przeprowadzano bezfrednio na tablecie, w ktérym system miat docelowo
dziatat. Wszystkie dane otrzymane z interfejsu Bluetoattephowywane gsw
bazie danychSQLite, ktéra jest domfjnie dostpna dla aplikacji systemu
Android i nie wymaga instalowania dodatkowego opaogpwania.

3.3.0pis systemu analizujcego dane pomiarowe

Wyglad systemu do rejestracji, analizy i monitorowaraayth znajduje si
na rys. 4. Sktadagbn z nasfpujacych elementow (oznaczonych na rysunku):
A: nazwa systemu oraz informacja o tym czyadeenie jest patzone z
czujnikami;

B: gtbwne menu programu;

C: sekcja, w ktorej w§wietlana jest krétka informacja opigup wybram opci
Zz menu gtébwnego, w przypadku nagecia przyciskuSSHOW LOGwyswietlane
sg W tej czsci interfejsu logi systemowe;

D: czs¢ interfejsu, w ktorej grealizowane akcje wybrane z menu

Jak pokazuje rys. 4 menu gtdbwne sklada i nas¢pujacych opcji
(pominicto opcg SHOW LOGktéra zostata oméwiona povsy):

a) REGISTER stwzy do nawijzania komunikacji z przygdami pomiarowymi
oraz do rejestracji danych, ktérea sapisywane w bazie danych oraz
wyswietlane na biggco na wykresach (ostatnhie 30 punktéw dlazde
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mierzonej wielkdci: kurs jachtu wzgldem wiatru, pgdkos¢ jachtu, pedkosé
wiatru). Jali wczesniej ustawiono zadany optymalngtkzeglugi na wiatr, to w
tej akcji kpdzie sprawdzane, czy jacht ptynie zadanym kursensekcji D
pojawi sk wowczas informacja o poprawdu kursu;

b) ANALYSE po wybraniu tej opcji mdiwe jest wywietlanie danych
pomiarowych zarejestrowanych w ak&EGISTERoraz znalezienie dla nich
optymalnego ta zeglugi jachtu na wiatr. Ze wzglu na dua ilos¢ danych
pomiarowych, wywietlenie wszystkich punktow naraz wsospowolnd prac
aplikacji, dlatego istnieje nitiwos¢ ich filtrowania ze wzgldu na dag zapisu
oraz wg pedkasci wiatru dla jakiej byty zmierzone;

¢) SET VALUE stwy do ustawienia wartgi zadanej kta zeglugi na wiatr, z
ktorym keda poréwnywane bimce dane pomiarowe, otrzymywane w akciji
REGISTER

Sailing Data Analyser A B 4+suaw LOG REGISTER AMALYSE SET VALUE

: _r;v cannected to YOGA TABLET 10 HD+
Connect to device and start receiving data. C

Angle D
an

l675

45

22,5

u
34 415 49 56,5 64
Boat speed
10

75

Rys. 4. Widok aplikacji po wybraniu opcji rejestjiatanych REGISTERz gtdwnego menu
Fig. 4. View of the application after option to istgr data REGISTERwas clicked

3.4.0bliczanie optymalnego lata zeglugi jachtu na wiatr

Aplikacja do analizy danych pomiarowych jachtu ufivsia sporzdzenie
wykresow: pedkaosci jachtu, lta zeglugi jachtu wzgidem wiatru, pgdkosci
wiatru oraz wykresu biegunowego wyagcego zalenos¢ predkosci jachtu od
kata zeglugi na wiatr.
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Na rys. 5 pokazano przykladowy wykres biegunowyysawany w
omawianej aplikacji. Wykres ten muoa uzyské dla zadanych parametréw
poprzez okréenie zakresu czasu, podczas ktérego pomiary bgkomywane
oraz zakresu wiatru, ktéry madgnalizowany, tak aby mbtwe byto uzyskanie
optymalnego 4ta zeglugi dla wybranych warunkéw wiatrowych. Na rys. 5
zostat pokazany wykres biegunowy egkosci jachtu z zaznaczonym
optymalnym kursem jachtu wzglem wiatru wyznaczonym przez
oprogramowanie.

fom: 2015-08-31 complete ;3.05 complete o 2015-08-31 complete ;3.5 complete

wind From: 0.0 71o: 0.0 Display angle Display wind Display boat Display best angle Display all

Best angle -> 45.0 degrees
715 /30 157

Rys. 5. Widok aplikacji po wyszukaniu optymalnegtalzeglugi w akcjiANALYSE
Fig. 5. View of the application after optimal anglas found in actioANALYSE

3.5.Diagnozowanie optymalnego #ta zeglugi: sieci Petriego

Aplikacja do analizy danych pomiarowych jachtu uiivaia
diagnozowanie optymalnegath zeglugi w trakcie rejestracji danych. Bki
temu sternik na bigco maze sprawdzi czy ptynie optymalnym kursem jachtu
wzgledem wiatru. W celu skorzystania z tej funkcji riglevybrat opcg SET
VALUEI ustawt odpowiednie parametry:

a) wartas¢ zadanego kursu jachtu wzdem wiatru );

b) wartas¢ tolerancji o jak maze sk rézni¢ biezacy kurs jachtu od\; (4a);

c) liczba kolejnych niepoprawnych pomiardw,), po ktorych sternik zostaje
poinformowany o idnym kursie;

d) liczba kolejnych poprawnych pomiaréw, po ktérycherstk zostaje
poinformowany o tymze ptynie zgodnie z zadanym kurselmp)(

Na podstawie parametrédy, 4a, Ln, L, aplikacja informuje na bigco
zalog; czy jacht plynie zadanym kursem wgdggm wiatru. Do monitorowania
optymalnego kursu wykorzystywana jestésRetriego, pokazana na rys. 6. Jest
to sig€ rozmyta interpretowana zaproponowana przez L. daew [4]. W
obecnej postaci systemu wystarczytohyyd nierozmyg interpretowan siet



46 M. Sobaszek, M. Markiewicz

Petriego, ale wybor sieci rozmytej jest podyktowaspodziewam przyszh
rozbudovg systemu. Sie ma dwa miejsca typp'. Gdy znacznik jest wp'i to
oznacza toze jacht ptynie poprawnie. sleznacznik jest wp'; to oznacza taze
wyswietlany jest bdd.

P'(lALARM)

t(war,)

Rys. 6. Sié Petriego ayta do wykrywania czy jacht ptynie optymalnyrjtém do wiatru
Fig. 6. Petri Net used to detect if yacht sail myati angle to wind

Zgodnie z rys. 6 do uaktywnienia tranzygjiest wymagane spetnienie
warunkuwar;. Warunek ten jest sformutowany w ngstjacy sposob:
jesli w miejscu p'1 znajduje s znacznik iL, kolejnych pomiarow jest
niepoprawnych czylid, + 4a < a;lub A, — da > a;, gdziei = 1, 2 ...L,, to
warunekwar; jest spetniony i tranzycja staje s aktywna. Analogicznie zostat
sformutowany waruneklvar.: jesli w miejscup’z znajduje si znacznik i jéli L,
kolejnych pomiarow jest poprawnych czyly + 4da > a; > A, — Aa, gdziei =
1,2 ..Lp, towar; jest spetniony i tranzycja staje s} aktywna.

3.6. Ptywajace laboratorium

Do bada opisanych w artykule zostat wykorzystany jachtskl®mega z
zainstalowanym na pokiladzie systemem pomiarowymzyétkie elementy
systemu wraz z tabletem posiadatopieés ochrony IP65. Ta cecha jest
szczegollnie waa, poniewa istnieje ryzyko zamoczenia spta w wyniku
opaddéw deszczu, wysokiej fali na akwereglugowym lub wywrdcenia gi
jachtu.

Badany jacht naley do najbardziej popularnej klasy todzaglowych w
Polsce. Najwiksza ilg¢ jednostek tej klasy startgych w zawodach,
organizowanych na terenie calej Polski, czyni tehfg idealnymi obiektami
badawczymi, umdiwiajac  przeprowadzenie  wielu  eksperymentow
poréwnawczych utatwiagych weryfikacg zdobytej wiedzy.

Podstawowe dane techniczne jachtu klasy Omegatg@siaedstawione na
rys. 7 na podstawie [5, 6].



System do pomiaru pakosci ...

47

Dhugo$éé catkowita | 6,15 - 6,25 m
Dlugosé linii Ok. 5,50 m
Q wodne;j
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Rys. 7. Rysunek pogllowy jachtuzaglowego Omega wraz z danymi technicznymi z lewepy
Fig. 7. Explanatory figure sailing yacht Omega wihbhnical data in the left

4. Wynikdéw pomiaréw

Uzyskane w trakcie sesji pomiarowych dane zostalyrezentowane na
rysunku 8. Ze wzgdu na porywisty wiatr wyspujacy w czasie zbierania
danych, pomimo zastosowania filtrusredniajcego ze srednip kroczca,
oprogramowanie z truddoia identyfikowalo obszary o0 niezmiennych
wartcsciach pedkosci i kata wiatru przy jednoczeie state] pgdkosci todzi.
Niewielka liczba nieodrzuconych punktéw pomiarowyghst przyczyn
nierbwnomiernego przebiegu krzyweggkosci jachtu w funkcji lgta zeglugi na
wiatr.

Best angle -> 49.7 degrees
/15 /30 45

Rys. 8. Wykres uzyskany po przeprowadzeniu hada
Fig. 8. Plot obtained after tests
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Wyniki bada pozwalaj s3dzi¢, ze przy bardziej statych warunkach
wiatrowych maliwe bedzie sporzdzenie poroéwnawczych wykreséw dla
roznych ustawié zagli. Pozwoli to poznawptyw na pedkos¢ i kierunek jachtu
do wiatru w zalenosci od stosowanych konfiguracji i warunkow
atmosferycznych. Dodatkowo w trakcieglugi maliwe byto zaobserwowanie
jak pewne elementy pracy zatogi (rozmieszczenie lwen@ i poprzeczne
poszczegolnych jej czitonkow) wplywaty naegkosé jachtuzaglowego.

5. Whnioski

Zbudowany system pozwala na zbieranie, archinvgza@naliz danych
pomiarowych, umgiwiajagc oceg parametrow nautycznych jachtu. Napotkane
trudnaici w trakcie realizacji projektu badawczego wskazoga konieczn&
przeprowadzenia dalszych pomiaréw w celu uzyskaigiiszej liczby wynikéw
dla statych pgdkosci i kierunku wiatru oraz sklani@aj do poszukiwania
efektywniejszego algorytmu filtracji danych pomiaseh. Planuje si
wyposaenie systemu w dodatkowy anemometr zlokalizowanyufig jachtu,
tak aby umaliwi¢ dokonywanie precyzyjnych pomiaréwedkosci i kierunku
wiatru pozornego na kursach z wiatrem. Dodatkowstesy warto bytoby
wzbogact w ukiad inklinometru pozwalagy na monitorowanie przechylenia
jachtu oraz oceny zafalowania akwenu.
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SYSTEM FOR MEASURING SPEED OF RACING SAILBOAT

Summary

Contemporary racing sailboats because of many yeérsechnical progress in the
construction of yachts and advancing knowledgénefdarew in the theory of sailing, are equipped
with a set of mechanisms to control the shape @§,stheir mutual positioning and their
positioning relative with the hull. Thanks to therde number of regulations that may have an
effect on boat speed sailing upwind under certamdwonditions, selection of the optimal settings
of sails becomes complicated and time-consumings;Tthere exists a real need to use system that
allow the measurement, archiving and presentafionsal time the basic parameters of a moving
sailboat. This would allow find a quick estimatioh effectiveness of changes made to the sails
settings. Currently commercially is lack of a ralaty cheap solutions, which could be used to
evaluate the nautical parameters of small yacttis. dim of the article is to present the system,
which in future could meet these requirements. Bystem measures the speed of the sailboat
using a GPS receiver, as well as wind speed amttiin using a directional anemometer. The
data collected through acquisition module basednarocontroller is sent via Bluetooth to the
Android tablet that on the basis of receiving dataws to draw polar graphs of sailboat speed as a
function of wind speed and direction. Hence, itdrees possible to find the optimal angle and the
effective speed of the sailboat during sailing umlviMoreover, software allows to check if yacht
sails accordance to designated parameters thankdhetouse of Petri nets. This solution
significantly reduces the effort required to fig: toptimal sailboat settings.

Keywords: measurement system, sailboat, Petri nets
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