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יוני 2008
תקציר מנהלים TC "תקציר מנהלים" \f C \l "1" 
· נושא הפרויקט
תכן חיישן למדידות שדה גלים דו ממי, לשימוש במעבדת מחקר.

· תאור הנושא ומטרת הפרויקט
במעבדת חקר גלי מים, שבבית הספר להנדסה מכאנית באונ' תל אביב, נמצאת תעלת אויר-גלים ייעודית בקנה מידה קטן (small scale wind-wave flume) לחקר אינטראקציה בין משבי הרוח והגלים הנוצרים כתוצאה, מעל פני המים. 

על גבי התעלה מוצבת עגלה הנעה על מסילות ומונעת באופן ידני. אל העגלה ניתן לחבר מערך מדידים; מדידי התנגדות או קיבול (resistance/capacitance type wave gages) המאפשרים מדידת גובה פני מים כפונקציה של הזמן וכן מדידים נוספים. 

אחת התופעות הנחקרות במעבדה זו, היא היווצרות גלי כבידה-קפילאריים, אך במצב הקיים לא ניתן לבצע מדידות שדה גלים דו מימדי; שיפוע, כיוון ההתקדמות ותדירות הגלים בו זמנית במרחב.

בפרויקט הנ"ל מוצע תכן חיישן, אשר יבצע מדידות שדה גלים דו מימדי של גלי כבידה-קפילאריים. עקרון הפעולה של החיישן מבוסס על מדידת זווית שבירת קרן אור על פני מים, בעלי שיפוע משתנה.

החיישן יורכב על מערכת הינע אוטומטית מבוקרת שתתוכנן בהתאם לדרישות הפרויקט המקביל (מס' 965). מערכת מבוקרת זו תהייה מורכבת משתי עגלות; עליונה ותחתונה, אשר עליהן יורכב החיישן על כלל מרכיביו וניתן יהיה להוסיף למערכת זו מדידים נוספים הקיימים כיום במעבדה. 
· מפרט דרישות
1. החיישן יתאים למבנה מערכת הניסוי הקיימת.
2. תדר הדגימה המינימאלי של החיישן נדרש להיות 
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3. החיישן יאפשר מדידה של שיפוע הגל בנקודת הבדיקה בדיוק של 5% כאשר השיפוע המכסימלי של הגל הינו 
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4. החיישן יאפשר מדידת תדירות גלי המים (תדר תגובה), ברמת דיוק אשר תוצג בדוח הביניים. 
5. החיישן יאפשר מדידה, אפיון וייצוג גרפי של שדה גלים דו מימדי, ברמת דיוק אשר תוצג בדוח הביניים.
6. תתאפשר הרכבת החיישן על העגלות המתוכננות (פרויקט מקביל מס' 965), תוך כדי הבנת מבנה העגלות המתוכננות.
· עיקרי הדוח
· מדידות שדה גלים דו ממדי; מדידת שיפוע, כיוון ההתקדמות ותדירות הגלים כפונק' של זמן.
· על מנת לבצע מדידות שדה גלים דו ממדי בעזרת עיבוד נתונים במחשב, הדבר הראשון שיש לדעת הוא שיפוע הגלים כפונק' של זמן, זאת ניתן להשיג ע"י מדידת זווית שבירת קרן אור על פני מים, בעלי שיפוע משתנה.
· מאחר ולא ניתן למדוד ישירות את שיפוע הגלים, הוחלט על יצירת גיאומטריית עזר דו ממדית על פני המים בצורת מעגל בקוטר 
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 אשר מדידתו קלה יותר. בעת זרימת הרוח בתעלה, ייווצרו הגלים והמעגל יתעוות. מידיעת העיוות של המעגל, ע"י שימוש בחוק סנל, ניתן יהיה לדעת מה היה שיפוע של הגלים בכל עת.
· האתגר הבא הוא מימוש המעגל על פני המים כך שניתן יהיה למדוד את העיוות כפונק' של זמן. בהשראת המאמר – 
 Bock, E.J. and Hara T., Optical measurements of capillary-gravity spectra using a scanning laser slope gauge, Journal of atmospheric and oceanic technology, 12, pp 395-403, 1995 

הועלה רעיון ליצירת המעגל מאלומת קרן אור צרה ע"י שימוש במראה מסתובבת.
· במקביל נכתב קוד MATLAB להמחשת חישוב תדר הגל ומהירות הפאזה של הגל TC "נספח א' –קוד MATLAB לחישוב תדר הגל ומהירות הפאזה של הגל" \f C \l "2"  בהינתן שיפוע הגלים.

· לפני קבלת ההחלטה על מרכיבי החיישן אומת התכן ע"י ניסוי מקדים. בניסוי המקדים חושבו שיפועי הגלים ע"י שימוש בעיבוד תמונה דיגיטאלי בעזרת MATLAB, ומתוך השיפועים שנתקבלו, נמצאו התדרים הדומיננטיים של הגלים בכיוונים הראשיים של התעלה.
· בעקבות התוצאות המספקות של הניסוי הוחלט על המרכיבים הסופיים של החיישן; מרכיבי יחידת המקור ויחידת הקלט.
· בוצע תכן יחידות המקור והקלט תוך התחשבות בתאימות עם העגלות הנושאות המבוצעות בפרויקט המקביל מס' 965. כמו כן בוצע התכן תוך התחשבות באילוצי המערכת הקיימת, כגון מיקום המשטח הקולט מפני המים בגובה מינימאלי מותר, שילוב יחידת הקלט עם החריץ להכנסת מדידים לתעלה המגביל תנועה אופקית בתעלה, הרכבת המראה ומציאת זווית ההרכבה על ציר מנוע מסתובב, כיול החיישן על ידי שימוש בעגלות הנושאות ועוד.
· חלופות לתכן
תכן החיישן מחולק לתכן יחידת המקור ותכן יחידת הקלט. יחידת המקור תהווה את מקור האור ואילו יחידת הקלט תיתן את הנתונים הנחוצים לביצוע מדידות שדה גלים דו ממדי. עיקר החלופות בתכן אשר נבדקו היו מקורות אור, משטחים קולטים ושילוב החיישן עם העגלות הנושאות.

החלופות אשר נבדקו עבור יחידת המקור – 

1. מכשיר לייזר

2. הארת LED

הארת LED נפסלה כמעט באופן מיידי מאחר ולא נמצא מקור אור LED בעל עצמה רבה ומרוכזת מספיק היכולה לייצר אלומת אור בקוטר של עשיריות המילימטר.

על כן, מכשיר לייזר נבחר להיות מקור האור של החיישן, בעיקר בגלל שמעוניינים לשמור על אלומת קרן אור צרה בעלת עוצמה מרוכזת לאורך מרחק מסוים. מכשיר לייזר הנבחר הינו לייזר הליום-ניאון, בעל אורך גל 
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 באור הנראה (אדום), לייזר זה מתאפיין במתן אלומת קרן לייזר באיכות טובה, בעלת קוטר כתם קטן לאורך מרחק רב והכי חשוב, הלייזר הינו בטיחותי.

החלופות אשר נבדקו עבור יחידת הקלט –
1. מערך פוטודיודות

2. גלאי PSD

3. מצלמה מהירה
מתוך החלופות הנ"ל נבחר גלאי PSD לשמש כמשטח קולט אור, זהו מערך פוטודיודות אך בעל יתרון אחד ברור, שטח פעיל רציף גדול יחסית. מצלמה מהירה הינה החלופה האולטימטיבית לביצוע המשימה אך עקב מחירה הגבוה נפסלה חלופה זו.

החלופות אשר נבדקו עבור שילוב החיישן עם העגלות – 

1. העגלות נושאות את כל המערך של המכשירים עליהן.

2. שתי העגלות ישאו אך ורק את נטל המשקל של מערך האופטי המכוון את קרן האור מהמקור הסטטי אל הגוף הקולט הסטטי.

במסגרת בחירת החלופה לשילוב החיישן על העגלות הנושאות, הוחלט כי כלל הרכיבים של החיישן יורכבו על העגלות, זאת בגלל העדפה על שמירת קרן לייזר מקבילה וצרה על פני עומס המשקל על העגלות, אשר בלאו הכי לא גדול במיוחד.

מעבר לכך, הוחלט על מספר רכיבים אופטיים אשר יסייעו לקבלת הפלט הרצוי. כפי שהוזכר קודם לכן, הפלט שהוחלט עליו הוא מעגל בקוטר 5mm, על פני המים. את המעגל נקבל בעזרת עדשה מכוונות ומראה מסתובבת המתאימה לאורך גל של הלייזר הנבחר.

· מסקנות
· תוצאות הניסוי המקדים שבוצע במסגרת הפרויקט, מחזקות את טענתי להצלחת תכן החיישן והתוצאות שניתן יהיה לקבל בעזרתו.

· תכן החיישן בוצע בהתאם למפרט הדרישות, לרבות דרישות דיוק החיישן.
· ניתן לשלב את החיישן עם העגלות הנושאות אשר תוכננו בפרויקט המקביל מס' 965.
· נדרשת בחינת כדאיות לרכישת מרכיבי החיישן שכן העלות הכוללת המשוערת הינה כ 7000$.
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