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POMIAR PARAMETROW RUCHU
NA OBIEKTACH MOBILNYCH

STRESZCZENIE: W badaniach eksperymentalnych réznych
obiektow latajgcych, ptywajacych ijezdzgcych zachodzi konieczno$c
pomiaru podstawowych parametréow tego ruchu. Do najczes$ciej mie-
rzonych parametrow zalicza sie: predkosci kgtowe w wybranym ukta-
dzie wspotrzednych, przyspieszenia liniowe, katy orientacji, predkosci
liniowe wzgledem osrodka i ziemi, potoZzenie oraz inne wielkoSci
w zalezno$ci od typu obiektu. Aby okreslic wymienione parametry ru-
chu nalezy dokona¢ odpowiednich pomiaréw oraz obliczeri. Na etapie
obliczerr mozna wykorzysta¢ metody integracji pomiaréw (np. filtracje)
w celu zwiekszenia wiarygodnoSci otrzymanych wynikéw. W referacie
przedstawiono wybrane metody pomiarowe parametrow ruchu obiek-
tow mobilnych oraz przyktadowe konfiguracje takiego system w za-
leznosci od rodzaju obiektu.

Stowa kluczowe: ukiady pomiarowe, orientacja przestrzenna,
filtracja sygnatéw, dynamika ruchu

1. WPROWADZENIE

Do identyfikacji dynamiki badanego obiektu niezbedne sg pomiary i re-
jestracje parametrow ruchu rzeczywistego obiektu podczas wykonywania réz-
nych wybranych manewrow.
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Proces pomiaru i obliczania wielkosci fizycznych takich jak przyspiesze-
nie, predkosc liniowa, przemieszczenie, przyspieszenie katowe, predkos¢ kato-
wa, orientacja katowa, realizowany jest poprzez ukfad pomiarowy (rys. 1), gdzie
na wejsciu mamy wielkos¢ fizyczng mierzong (x), a na wyjsciu otrzymujemy
w wyniku przeksztatcenia G(s) wielkos¢ bedacg pomiarem. Czynnikiem utrud-
niajgcym pomiary, ktory ogranicza doktadnosc¢ ich wykonania sg zaktdcenia.
Proces pomiaru wybranej wielkosci moze przebiega¢ zgodnie z zamieszczonym
ponizej schematem (rys. 2). Mozna wybrane wielkosci zmierzy¢ bezposrednio,
co symbolicznie przedstawiono w postaci blokow z tymi wielko$ciami na wyroz-
nionym tle. Tworzg one przekatng prezentowanej struktury. Mozna je rowniez
obliczy¢ korzystajgc z operaciji catkowania i rézniczkowania.
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Rys. 1. Proces pomiaru i elementarny ukifad pomiarowy

Wybor pierwotnej, mierzonej wiel-

I .[ kOS(.)I [ sposob wy.znaczarna .wlle.lkosm
Z nig zwigzanych jest najwazniejszym

d J- etapem projektowania systemu pomia-

.o dt . P
rowego. leaw’rascwe dobrana struktura
systemu nie pozwala na petne wyko-
d d rzystanie mozliwosci pomiarowych uzy-
¥ dt . dt iniké ; ; -
tych czujnikéw. Powodowaé moze ponad

to matg odpornosc¢ na dziatajgce czynniki
zakiocajace np. wibracje, zmiany tempe-

Rys. 2. Wybér pomiaru wielkosci pier- . . . .

wotnej i sposoby wyznaczani wielkosci ratury otoczenia, d.uz_e perkOSC'_ k_atowe’

pochodnych znaczace pochylenia i przechylenia itp.



Pomiar parametréw ruchu na obiektach mobilnych 115

Operacja catkowania powoduje efekt podobny do dziatania filtru dolno-
przepustowego. State i wolnozmienne zaktécenia zostajg wzmocnione w pro-
cesie catkowania. Szybkozmienne symetryczne przebiegi w procesie catkowa-
nia ulegajg wygtadzeniu. Odwrotnie, operacja r6zniczkowania powoduje efekt
dziatania filtru gérnoprzepustowego; state zaktdcenia dajg zerowy sygnat wyjscio-
wy, a szybkozmienne dajg duze wartosci przyrostow w czasie. Proces roznicz-
kowania generuje szumy, a catkowanie powoduje narastanie wolnozmiennych
btedow.

Ponizej zostang przedstawione systemy pomiarowe wykorzystane na
poktadzie poduszkowca ratowniczo — patrolowego PRP-560 "Ranger” oraz
Smigtowca badawczego, w ktorych zastosowano bardzo tanie, i mato doktadne
czujniki pomiarowe. Systemy te zbudowano raz w tradycyjny sposob z catko-
waniem mierzonych predkosci katowych, oraz w taki sposéb aby unikng¢ ope-
racji catkowania z wykorzystaniem pomystu pseudoorientac;ji [2].

2. OBIEKTY BADAN

Zdjecie ponizej (rys.3) przedstawia dwa obiekty, na ktérych prowadzono
badania. Poduszkowiec oraz model doswiadczalny smigtowca. Poduszkowiec
typu PRP-560 ,Ranger” wyprodukowano w Instytucie Lotnictwa. Podstawowe
dane techniczne sg nastepujace:

e masa pustego pojazdu: 1000 kg;

e naped: jeden silnik spalinowy o mocy: 96 kW ,
e wysokos¢ pokonywanych przeszkod: 0,3 m;

e predkos¢ maksymalna (na wodzie): 15 m/s;

e predkos¢ maksymalna (na lodzie): > 20 m/s.

Rys. 3. Obiekty badan: poduszkowiec PRP-560 "Ranger” i model $smiglowca
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Badania eksperymentalne przeprowadzono réwniez na pokfadzie doswiad-
czalnego smigtowca wykorzystywanego do badania wptywu pierscienia wiro-
wego na bezpieczenstwo manewrdw [3]. Naped $migtowca stanowi silnik spali-
nowy o mocy 1.3 kW, a srednica wirnika wynosi 1780 mm.

2. MIERZONE PARAMETRY — UKLADY POMIAROWE

Na poktadzie poduszkowca mierzono podstawowe parametry ruchu jak:
predkosci katowe, przyspieszenia liniowe, predkosc¢ podrdozng, kat drogi, zmiany
potozenia $rodka masy poduszkowca oraz predko$¢ obrotowa silnika w danej
probie i potozenie urzadzen sterowych (potozenie steru kierunku). Po przepro-
wadzeniu proby rejestrowano mierzone parametry oraz obliczano orientacje
katowg oraz inne parametry wyznaczane w sposob posredni [1], [3].

Pomiary na poduszkowcu oraz na Smigtowcu przeprowadzano za pomo-
cq systemow pomiarowych przedstawionych na rys. 4.
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Rys. 4. Uklady pomiarowe zastosowane na pokladzie poduszkowca (z lewej) i doswiad-
czalnego smigtowca (z prawej)
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Przedstawione systemy pomiarowo-rejestrujgce umozliwiajg jednoczesny

pomiar i rejestracje nastepujgcych parametrow (dla $migtowca):

e trzech ortogonalnych sktadowych predkosci katowych w uktadzie obiek-

tu (P, Q, R),

e trzech ortogonalnych sktadowych przyspieszen liniowych (ax, ay, a;),

« warto$ci ci$nienia statycznego i dynamicznego (p;, py ).

e kata drogi (¥,),

o predkosci podréznej (V,),

e wspoirzednych geograficznych (x,, v, ),

o wysokosci bezwzglednej (H),

e kursu magnetycznego (¥, ),

e katéw pochylenia i przechylenia (0, @),

o katow gtowicy wirnika (a,, a,, as, a,).

Powyzej przedstawiony system zostat dostosowany do potrzeb pomiaro-
wych na poktadzie poduszkowca. Najwazniejsze zmiany w stosunku do syste-
mu pracujgcego na bezzatogowym smigtowcu to:

e wykorzystanie uniwersalnego komputera PC-104 do obstugi systemu
(na smigtowiec wykonano specjalizowany przelicznik mikroprocesorowy),

e wprowadzenie toru pomiaru sity (F) oraz predkosci obrotowej silnika
i wychylenia steru kierunku,

e zastosowanie wiekszych akumulatorow otowiowych, o duzej pojemnos-
ci (zwiekszyto znaczaco czas pomiardw i rejestracji),

e wykorzystanie monitora (podglad mierzonych warto$ci) jak i klawiatury
w trakcie prowadzenia badan.

Pomiary wartosci sity (F) dokonano za pomocag potencjometrycznego
czujnika sity o zakresie 800 N. Czujnik ten pozwalat na rejestrowanie wartosci
sity zewnetrznej oddziatywujacej na poduszkowiec i jednoczesng rejestracje po-
zostatymi czujnikami zachowania sie poduszkowca. Takie pomiary pomocne sg
przy identyfikacji modelu poduszkowca, np. do okreslenia jego momentu bez-
wiadnosci.

Podobnie w przypadku pomiarow na Smigtowcu. pomiary dokonywano
w trakcie charakterystycznych manewrdéw, a wyniki rejestrowano. w przypadku,
gdy wazne bylto zarejestrowanie konfiguracji catego manewru, dodatkowo wyko-
nywano rejestracje filmowa.

W oparciu o te pomiary wyliczana byta miedzy innymi orientacja przes-
trzenna obiektu, ktora byta réwniez rejestrowana.
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4. WYZNACZENIE KATOW
ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ

Jednym z wazniejszych parametrow wyliczanych jest orientacja przes-
trzenna, na ktorg sktadajg sie trzy katy: pochylenia, przechylenia i odchylenia.
Podstawowa informacja umozliwiajgca wyznaczenie tych katéw pochodzi z giro-
skopow i przyspieszeniomierzy. Informacji pomocniczych dostarczajg: sonda
magnetyczna, czujniki cisnieniowe oraz odbiornik GPS. Najczesciej spotyka sie
nastepujace metody wyznaczania orientacji:

e poprzez catkowanie sygnatow giroskopdw predkosciowych,

¢ na podstawie pomiaréw sktadowych przyspieszenia grawitacyjnego,

e na podstawie pomiaru skladowych pola magnetycznego,

e na podstawie pomiarow sktadowych predkosci liniowych przy pomocy
czujnikow cisnieniowych,

e na podstawie pomiarow sktadowych predkosci liniowych przy pomocy
odbiornika GPS (tzw. pseudo-orientacja),

e przy pomocy wielo - antenowego odbiornika GPS,

e poprzez analize obrazu w Swietle widzialnym i podczerwonym,

e poprzez integracje wyzej wymienionych metod.

Na rysunku 5 (u géry) przedstawiono schemat wyznaczania katéw orien-
tacji poprzez catkowanie sygnatow z giroskopow predkosciowych z wykorzys-
taniem réwnan kinematycznych (1), a nieco ponizej — schemat wyznaczania
tych katéw na podstawie pomiaréw przyspieszen grawitacyjnych i pola mag-
netycznego, zintegrowany z ukfadem wyznaczajgcym orientacje przez catko-
wanie.

® = p+qsin dtgd + r cos Ptgod;
© = (qcos® —rsind; (1)
sind  cosd

+r

¥ = .
qcos@ Ccos®

Zmierzone na poktadzie samolotu predkosci katowe ( p, g, r ) oraz orien-
tacja katowa (®,®) z poprzedniego kroku umozliwiajg w drodze catkowania
réwnan (1) otrzymanie aktualnej orientacji kagtowej (rys. 5). Cechg niekorzystng
takiego systemu sg punkty osobliwe pojawiajgce sie dla pochylenia réwnego
+1.57 rad. W przypadku uzycia do pomiaru predkosci katowej tanich czujnikow
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o duzym dryfie, mozna sie rowniez liczy¢ z btedami szybko narastajgcymi
w czasie. Jest to efekt uboczny catkowania. Dlatego tez, system oparty o cal-
kowanie powinien by¢ uzupetniony uktadem korekcyjnym, pozwalajagcym na ko-
rekcje katdéw orientacji i kompensacje dryfow giroskopow.
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Rys. 5. Schemat uktadu do wyznaczania orientacji przestrzennej przez catkowanie
predkosci katowych (u gory) i uklad zintegrowany z przyspieszeniomierzami
i sonda magnetyczng (u dotu).

Kat kursu moze by¢ réwniez wyznaczony z pomiaréw kata drogi (KD) za
pomocg odbiornika GPS oraz oszacowania kata znoszenia, jak to opisano w [3].

Podczas badan do okreslenia orientacji przestrzennej zastosowano dwie
metody pomiaru. Pierwszy wariant zaktada obrébke zmierzonych wielkos$ci
w tradycyjny sposéb przy wykorzystaniu catkowania i integracji wyjsciowych
wielkosci za pomocg filtrow komplementarnych (jak na rys. 5) [1]. Ten sposob
sprawdzit sie w przypadku pomiaréw na poduszkowcu.
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Drugi zastosowany sposob unika catkowania przez zastosowanie tech-
niki wykorzystanej w pseudoorientacji [2]. Na rysunku 6 przedstawiono reali-
zacje pomiaru kata pochylenia i kata przechylenia. Kat odchylenia jest wy-
znaczany jako wynik integracji kata kursu otrzymanego z sondy magnetycznej
i kata drogi z odbiornika GPS po uwzglednieniu kata znoszenia. Z kolei kat zno-
szenia jest obliczany w wyniku poréwnania predkosci podréznej otrzymanej
z GPS i predkosci rzeczywistej wzgledem powietrza otrzymanej z pomiaru cisnie-
nia dynamicznego [3].

Maszozyzna horyzontalna

wCosd x

Rys. 6. Pomiar kata pochylenia, kata wznoszenia (z lewej) oraz kata przechylenia (z prawej)

Kat wznoszenia okreslony jest zwigzkiem (rys. 6):

H
=arct :
g g(vo C0so J @)

Kat pochylenia rozni sie od kata wznoszenia wartoscig kata natarcia:

O=a+y. (3)

Dla matych wartosci kata pochylenia mozna przyjg¢ uproszczenie:

H
®~K =K arct _ 4
o/ P g(vo cosa‘] “)
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W przypadku pomiaru kata przechylenia podczas wykonywania zakretu
mozna skorzysta¢ z zaleznosci (rys. 6):

_(a,—vr
= arcsm( TN ) _ (5)
gcos®

Pomiary baz catkowania daty dobre wyniki dla dtugich czaséw pomiaru
dla Smigtowca przy silnych zaktéceniach spowodowanych wibracjami i przecia-
zeniami liniowymi.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI Z BADAN

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki okreslenia kata przechylenia, w ogra-
niczonym do dwoch minut czasie, przy wykorzystaniu dwoch metod: z catkowa-
niem wg schematu z rys. 5 oraz bez catkowania wg zaleznosci (5). Obliczone
przebiegi przedstawiono linig przerywang na tle przebiegu wzorcowego naryso-
wanego linig ciggta. Wzorcowy kat przechylenia otrzymano z analizy obrazu
zarejestrowanego z kamery umieszczonej na obiekcie ruchomym.
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Rys. 7. Przebiegi obliczonego kata przechylenia przez catkowanie (lewy) i bez catkowania
(prawy)
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Przebieg kata przechylenia obliczony przez catkowanie wykazuje tylko
w ograniczonym czasie stosunkowo mate btedy (rys. 7 lewy). Po 90 s przebieg
znacznie odbiega od wzorca. Im dtuzej prowadzono obliczenia, tym btedy na-
rastaty.

Przebieg kata z prawej strony obliczony bez catkowania wykazuje wiek-
sze zaszumienie, ale warto$¢ srednia niewiele odbiega od przebiegu wzorco-
wego. Taki przebieg utrzymuje sie podczas catego lotu.

Powyzsze przyktady pokazujg, ze przy wykorzystaniu tanich czujnikéw po-
miarowych mozna znalez¢ strukture uktadu pomiarowego, ktéra umozliwia spet-
nienie zatozonej doktadnosci. Podstawowg sprawg jest znajomos¢ charakterystyk
obiektu i unikanie procesu catkowania w przypadku uzycia tanich czujnikow.

6. PODSUMOWANIE

Dla poduszkowca poruszajgcego sie na amortyzujacej poduszce po-
wietrznej mozna stosowa¢ metody pomiaru parametrow ruchu oparte o catko-
wanie. Nawet, gdy uzyte czujniki nie sg bardzo doktadne, niski poziom zaktécen
powoduje bardzo wolne narastanie btedéw. Zupetnie inaczej sprawa sie przed-
stawia w sytuacji duzych zaktécen na smigtowcu. W tym przypadku prefero-
wane sg metody, ktdére nie zawierajg catkowania. Dzieki temu btedy w czasie
nie narastajg i nawet po dtugim okresie system jest w petni sprawny.

Nalezy ponadto uwzgledni¢ czynnik ekonomiczny przeprowadzenia po-
miarow. Urzadzeniem, ktore dzisiaj dostarcza wielu pomiaréw, a ktérego cena
caty czas spada jest odbiornik GPS. Jego najwieksza wada, to ograniczone
pasmo (w tanich odbiornikach). Z kolei przyrzady giroskopowe, ktére stanowig
podstawe systemow opartych na catkowaniu nie sg tak atrakcyjne pod wzgle-
dem doktadnosci i ceny. Dlatego w typowych systemach pomiarowych nalezy
w pierwszej kolejnosci probowaé stosowaé odbiornik GPS, a ewentualne roz-
szerzenie pasma pomiarowego osigga¢ na drodze integracji z systemami nie
posiadajgcymi elementow catkujacych. Dopiero na kohcu nalezy siega¢ po me-
tody oparte na catkowaniu.
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MEASUREMENT OF MOTION PARAMETERS
ON MOVING OBJECTS

Stanistaw POPOWSKI
Witold DABROWSKI

ABSTRACT During the experimental investigations of several
types of flying, water - or land - going objects, the necessity for
measurement of the basic parameters of motion emerges. The list of
most frequently measured parameters consists of angular velocity
components, determined in selected system of coordinates, com-
ponents of linear acceleration, attitude, components of linear velocity,
related to the Earth or to the medium, position (three components) or
other, depending on a kind of considered object. An appropriate
measurements and computations have to be taken to obtain these
parameters. During the computation phase some techniques of
measurement integration (e.q. filtering) may also be used to improve
the relibility of obtained results. Some selected methods for motion
parameters measurement are considered in this paper depending on
the type of moving object. Examples of measuring system configura-
tion are also presented.



