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Pomiary i estymacja wybranych parametréow
pilotazowo-nawigacyjnych wiatrakowca

Stanistaw Popowski, Radostaw Rybaniec

Instytut Lotnictwa, Warszawa

Streszczenie: W artykule opisano system do pomiaru i rejestracji
parametréow wiatrakowca. Szczegdétowo przedstawiono funkcje
systemu oraz opisano zasade pracy wybranych czujnikéw
pomiarowych. Przedstawiono tez wyniki badan wykonanego
systemu pomiarowo-rejestrujgcego podczas lotu badawczego.
Badania te zostaty przeprowadzone na wiatrakowcu Xenon firmy
Celier Aviation.
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1. Wstep

Loty na wiatrakowcu bardzo czesto wykonuje sie na
malych wysokosciach z malymi predkosciami. Z reguly sa
to loty w strefach niebezpiecznych H-V, dla ktérych
bezpieczne ladowanie w autorotacji nie jest mozliwe [2]. Ze
wzgledow bezpieczenstwa w trakcie tych lotow pilot jest
a nie tablice

zmuszony $ledzi¢ najblizsze otoczenie,

przyrzadéw. W zwiazku z tym powstala koncepcja
stworzenia systemu, ktory z jednej strony mierzylby na
biezaco  krytyczne  parametry lotu  wiatrakowca
i rejestrowalby je na odpowiednim nosniku. A z drugiej
strony w oparciu o odpowiednie kryteria dalby na biezaco

ocene bezpieczenstwa lotu. W przypadku wystapienia

stanu obnizonego bezpieczenistwa system za pomoca
sygnalu  akustycznego  ostrzegalby  pilota  przed
zagrozeniem.

Niniejsza praca dotyczy pierwszej czesci zadania,

w ramach ktérej wykonano system pomiarowo-rejestrujacy
parametry lotu wiatrakowca oraz przeprowadzono badania
tego systemu na wiatrakowcu Xenon firmy Celier
Aviation. Wykonano pomiary i rejestracje parametrow

pilotazowo-nawigacyjnych podczas lotéw probnych. Kazdy

z lotéw zawieral elementy niebezpieczne: lot z mala
predkoscia  na  niewielkiej  wysokoéci,  ladowanie

w autorotacji i manewry na matej wysokosci.

2. Opis wykonanego systemu
pomiarowo-rejestrujgcego

Strukture
wiono na

systemu pomiarowo-rejestrujacego przedsta-
Jak widaé

z czujnikéw pomiarowych wielkosci fizycznych, jednostki

rys. 1. system zlozony jest
centralnej, urzadzeil wejécia/wyjscia, zewnetrznej pamieci

i uktadu zasilania.

W systemie wykorzystano rézne czujniki pomiarowe

oraz dla kazdego 2z nich dobrano odpowiednie

czestotliwoéci probkowania. Pierwowzorem wykonanego
systemu byl wykonany uklad pomiarowy do pomiaréw

i rejestracji parametréw $miglowca [1].

Podstawowym ukladem pomiarowym jest system
orientacji wykorzystujacy trzy giroskopy, trzy
przyspieszeniomierze oraz trzy czujniki temperatury

giroskopéw do kompensacji bledéw temperaturowych

—

ADIS). Czestotliwosé tych pomiaréw ustalono na 400 Hz.
7 tym systemem wspolpracuje sonda magnetyczna, ktéra
dostarcza kurs magnetyczny, sktadowe wektora indukcji
magnetycznej ziemskiego pola magnetycznego oraz
zgrubne katy pochylenia i przechylenia. Czestotliwosé tych

pomiaréw wynosi 10 Hz.
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Rys. 1. Schemat systemu pomiarowo-rejestrujgcego
Fig. 1. Schematic of the measurement system

Nastepnym waznym systemem jest odbiornik GPS,
ktéry dostarcza dane o polozeniu (trzy wspélrzedne),
kacie drogi oraz trzech skladowych predkosci wzgledem
ziemi. Czestotliwo$é dostepnosci tych danych wynosi 5 Hz.
Mierzone sa tez wielkodci ciSnienia  statycznego
i catkowitego (rurka Prandtla i czujniki ci$nienia typu
MEMS) z czestotliwoscia 10 Hz oraz predkosci wzgledem
wiatrakowca

420 m/s).

Pomiary predkosci wzgledem powietrza dokonywane sa za

powietrza ~w  dowolnych  punktach

zakresie

—

do 8 punktéw pomiarowych w
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pomoca anemometréw wiatraczkowych [3]. Do tego
samego wejscia, co anemometry, dolaczono bezkontaktowe
czujniki predkosci obrotowej wirnika i silnika napedowego.
Poza  wymienionymi czujnikami istnieje = mozliwo$é
dolaczenia czterech sygnaléw napieciowych do czterech
Wszystkie sygnaly

z czujnikéw dochodza do jednostki centralnej, zbudowanej

przetwornikéw analog-cyfra.

na module mini2440 firmy Samsung. Sterowanie praca
uktadu i
dwuklawiszowej klawiatury, a wy$wietlanie stanu pracy

zapisem danych odbywa sie za pomoca
systemu zorganizowano na trzech diodach LED. Zapis
mierzonych parametréw jest na karcie pamieci typu SD.

Rys. 2. Widok ukfadu pomiarowo-rejestrujagcego (bez obudowy)
Fig. 2. Image of the measurement system (without housing)

System jest zasilany z oddzielnego akumulatora 12 V,
pobdér pradu ponizej 0,5 A. Na rys. 2 przedstawiono widok
jednostki  centralnej wraz 2z czujnikami ciSnienia
i inercjalnymi zabudowanymi w obudowie, a na rys. 3

strukture systemu na wiatrakowcu.

| anemometr ——O—>

i
1

GPS X, Y, H, KD, Vn, Ve, W, Vh, Is 5Hz (&
Cisnienie, sonda mag. pstat, pdyn, ¥m, ©p, ®p, Bx, By, Bz, 10Hz (8)

Inercjalne WX, Wy, Wz, ax, ay, az, ix, ty, iz 400Hz (&)
Anemometry, obroty  Vwir1, Vwir2 ...Vwirg, Nwir, nsil, (10)
Wejscia analog. al, a2 a3, a4, (3.3V) 100 Hz (4)
Obliczenia ©, e, 4¥), ... 100 Hz

Czas rejestracji na karcie SD 2GB — 5h, pobér pradu 0,3A

Rys. 3 Struktura systemu pomiarowo-rejestrujgcego
Fig. 3. Measurement system structure

Opis sygnaléow do rys. 3:

XYZ — wspélrzedne z GPS 5 Hz, dlugosé, szerokosé
i wysokosé

KD — kat drogi

Vn, Ve, Vv — trzy skladowe predkosci liniowej,
poinocna, wschodnia i pionowa

Vh, Is — sktadowa predkosci liniowej horyzontalna oraz
liczba satelitow

ox, oy, wz — predkosci katowe wzgledem trzech osi
wiatrakowca

ax, ay, az — skladowe przyspieszen liniowych wzgledem
trzech osi wiatrakowca

tx, ty, tz — temperatury giroskopéw w trzech osiach

Vwirl .. Vwir8 —
do oémiu kanaléw

predkosci  wzgledem powietrza
Nwir, nsil — predkosci wirowania wirnika i silnika
al ..ad —
do wykorzystania.

cztery kanaly analogowe, napieciowe

3. Funkcje systemu
pomiarowo-rejestrujgcego

Opracowany system pomiarowo-rejestrujacy parametréw
lotu wiatrakowca realizowaé¢ ma nastepujace funkcje:
e akwizycje danych z modulu czujnikéw inercjalnych
ADIS 16355:
a. predkosci katowych i przyspieszen w trzech
osiach z czestotliwoscia 400 Hz,
b. temperatur czujnikéw (giroskopéw)
z czestotliwoscia 100 Hz,
e akwizycje danych z modulu odbiornika nawigacji
satelitarnej Garminl8 z czestotliwoécia 5 Hz:
a. czasu,
b. liczby satelitow w zasiegu,
c. dlugosé i szeroko$é geograficzna oraz wysokosé,
d. predkosci: wschodnia, péinocna, pionows oraz
wypadkowa w plaszczyzZnie horyzontu,
e. kata drogi,
e akwizycje danych z sondy magnetycznej Honeywell
HMC6343 z czgstotliwoscia 10 Hz:
a. kursu magnetycznego,
b. pochylenia i przechylenia,
c. skladowych pola magnetycznego w trzech osiach,
e pomiar cidnienia statycznego i dynamicznego
z czestotliwoscia 100 Hz,
e akwizycje wynikéw pomiaru predkosci powietrza
z modulu anemometréw z czestotliwoscia 10 Hz
(do 8 kanaléw),
e pomiar 4 wartosci napie¢ z zakresy 0-3,3 V,
z czestotliwoscia 100 Hz,
e zapis danych z pkt.: 1-6 do pliku tekstowego
o nastepujacych cechach:
a. nazwa pliku nadawana automatycznie
na podstawie czasu startu pomiaru,
b. zapis do pliku numeru kazdej probki i czasu
pobierania probki,
c. zapis iloSci pobranych probek i objasnienia poél,
d. zapis na karcie pamieci SD,
e automatyczne przenoszenie danych z pamieci SD po
podlaczeniu do zlacza USB zewnetrznej pamieci,
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e sterowanie urzadzeniem za pomoca klawiatury
dwuprzyciskowej,

e wys$wietlanie informacji o pracy urzadzenia za pomoca
3 diod LED:
a. sygnalizacja stanu spoczynku i stanu akwizycji

danych,

b. sygnalizacja btedu komunikacji z modutami,
c. sygnalizacja procesu kopiowania danych

oraz braku miejsca na karcie pamieci,

__ GPs

- Sonda
> _— magnetyczna
Anemometr -— Blok obrobki sygnatow
—— czestollwosciowyeh

“ " Podlaczenie sygnalw
——— czestoliwosciowrch
Optyczny czujnik,

obrotow wirika
\ Bezkontakiowy

Kamera / pomiar predkosci

pokladowa obrotowej silnika

/ \ Akumulator wraz 2
Pilpit

bezpiecznikiem
sterowania

Jednostka centraina

Rys. 4. Elementy systemu pomiarowo-rejestrujgcego
Fig. 4. Elements of the measurement system

Po  podlaczeniu  zewnetrznych  czujnikéw  oraz
urzadzenia sterujacego (rys. 4) przeprowadzono szereg
badan i testow w celu wyeliminowania bledéw, zardéwno
oprogramowania, jak i sprzetu. Po zakonczeniu badan
osiggnieto stan zgodny z przedstawionymi na wstepie

zalozeniami.

4. Opis wybranych czujnikow
pomiarowych systemu pomiarowo-
rejestrujgcego

Bezkontaktowe czujniki predkosci silnika i wirnika.
Zaprojektowano i wykonano czujnik predkoséci obrotowej
silnika oraz czujnik pomiaru predkosci obrotowej wirnika.
Czujniki sa elektrycznie i mechanicznie odizolowane od
badanych elementéw wiatrakowca oraz bezkontaktowe.

przewéd czujnik pola elektrycznego

wysokiego
napiecia x RS 232

UP

silnik o zaptonie iskrowym

Rys. 5. Idea bezkontaktowego czujnika predkosci obrotowe;j
silnika o zaptonie iskrowym

Fig. 5. Idea of the contactless spark-ignition engine speed
sensor

Pomiar predkosci obrotowej silnika napedowego
(rys. 5) wykorzystuje pole elektryczne wytwarzane przez
iskrowy uklad zaplonowy silnika, indukowanie napiecia
nastepuje w przewodzie pomiarowym umieszczonym obok

przewodu wysokiego napiecia ukladu zaplonowego.
Indukowany sygnal wprowadzany jest ekranowanym
przewodem do ukladu pomiarowego, gdzie jest

ksztaltowany do postaci sygnalu logicznego. Sygnal ten
jest podawany na wejScie do procesora, ktéry wylicza

czestotliwos¢  wirowania silnika napedowego. Wynik

pomiaru wystawiany jest w postaci cyfrowej zgodnie
z protokotem RS-232.

Pomiar predkosci obrotowej wirnika (rys. 6)
polega na wychwytywaniu i zliczaniu w czasie zmian
natezenia $wiatlta. Modulacja amplitudy strumienia
Swietlnego wywolywana jest przyslonigciem tla $wietlnego
przez ltopate wirnika no$nego. Pomiar realizowany jest
przy pomocy uktadéow F1 i F2 bedacych

przetwornikami Swiatto-napiecie. Jeden z tych ukladéw

dwéch

stanowi odniesienie zmierzonej ilosci Swiatta. Réznica

napie¢ przetwornikow bedaca nastepstwem przestonigcia
jednego uktadu powoduje, ze wyjscie logiczne komparatora
przechodzi w stan wysoki. Sygnatl ten jest podawany na

wejScie  do  procesora, ktéry wylicza czestotliwosé

wirowania  wirnika  noénego i sygnal

wystawia

czestotliwosei taczem RS-232.

Rys. 6. Idea bezkontaktowego czujnika predkosci obrotowej
wirnika
Fig. 6. Idea of the contactless rotor speed sensor

5. Oprogramowanie systemu
pomiarowo-rejestrujagcego

Oprogramowanie systemu pomiarowo-rejestrujacego jest

oparte na systemie operacyjnym Linux. Jest to
wielozadaniowy systemem operacyjny ogdblnego
przeznaczenia, stosowany zaréwno w komputerach

osobistych, serwerach, jak réwniez w systemach
wbudowanych. Jego znamienita cecha jest dostepnosc
kodu zZrédlowego i liberalne licencjonowanie pozwalajace
na przeprowadzanie dowolnych modyfikacji i korzystanie

z systemu bez oplat réwniez do celéw komercyjnych.

Zasadnicza trudnoscia podczas tworzenia
oprogramowania, byto uzyskanie odpowiedniej
charakterystyki czasowej. Gléwnym problemem bylo

uzyskanie statej czestotliwosci 400 Hz akwizycji z ukladu
ADIS. Poniewaz Linux bez odpowiednich dodatkéw nie
spelnia rygoréw czasu rzeczywistego, to wymagang prace
ukladu zapewnilo dopiero uzycie rozszerzenia ADEOS [4].

ADEOS  (Adaptive
Operating Systems) jest rozszerzeniem jadra systemu

Domain  Environment  for
Linux polegajacym na dodaniu bloku przechwytujacego
przerwania sprzetowe, i decydujacym czy przekazaé¢ dane
przerwanie do jadra, czy obstuzy¢ je natychmiast. W ten
sposob  krytyczne obstuzone

przerwania moga by¢

z minimalnym narzutem czasowym. W  uzyskanym

systemie czas od pojawienia sie do obstugi przerwania jest
ograniczony i ma praktycznie charakter deterministyczny.
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Schemat oprogramowania znajduje sie na rys. T.
W proponowanym systemie zrezygnowano ze sterownika
magistrali SPI dostepnego standardowo w systemie Linux
i zastapiono wlasnym, korzystajacym z rozszerzenia
ADEOS. W sterowniku tym, mozna wydzieli¢é dwie
zasadnicze  czeSci.  Pierwsza z  nich  odpowiada
za komunikacje z ukladem ADIS i synchronizacje czasu
z zegarem sprzetowym 400 Hz. Ten fragment sterownika
jest uruchamiany w dokladnie ustalonych odstepach czasu
dzieki umieszczeniu go w przestrzeni ADEOS.

Danym odczytanym z ukladu ADIS jest nadawany
»stempel czasowy”, a nastepnie sg one buforowane
w pozostalej czeéci sterownika umieszczonej w przestrzeni
jadra.

przestrzeni

Ta =z kolei odpowiada =za transfer danych do
gdzie rygory
czasowe nie wystepuja, poniewaz doktadny czas akwizycji

uzytkownika, wygbrowane
zostal zapamietany w ,stemplach”.

Czestotliwosé akwizycji z pozostalych urzadzen jest na
tyle niska, ze nie bylo potrzeby stosowania rozszerzenia
ADEOS i odbywa  sig
standardowych sterownikéw dostarczonych wraz z jadrem.

komunikacja z udziatem

Przestrzen Przestrzen
Jadra uzytkownika

Przestrzen
Spreet ADEOS

Zegar
A400Hz

ADIS

+ Sterownik ADIS

| Obsiuga w Kornunikacjz
L czasie zpl 2
; krytyezmym uzytkavnika J *
: Frogram
rejestruiacy
Inne | | Pozostate
urzadzenia | | sterowniki

Rys. 7. Schemat oprogramowania
Fig. 7. Scheme of the software

ﬁ—/

i

6. Wstepne wyniki badan uktadu
pomiarowo-rejestrujgcego

System zabudowano na wiatrakowcu Xenon firmy Celier
Aviation [5]. Na tym wiatrakowcu odbywaly si¢ badania.

Rys. 8. Wiatrakowiec Xenon, na ktérym przeprowadzono préby
Fig. 8. Xenon autogyro — the test platform

Na rys. 8 przedstawiono egzemplarz wiatrakowca,
na ktérym przeprowadzono préby. Jest to dwuosobowy
wiatrakowiec wyposazony w silnik o mocy ok. 120 KM
napedzajacy tréjlopatowe $miglo marki DUC o recznie
przestawianym skoku. Wirnik o $rednicy ok. 8,6 m firmy
AIRCOPTER. Przy masie wlasnej ponizej 300 kg osiaga
przy predkoSci przelotowej 120 km/h zasieg prawie
700 km.

Rozmieszczenie sondy magnetycznej oraz anteny GPS

przedstawia rys. 9.

Sonda
GPS magnetyczna

N

Rys. 9. Rozmieszczenie sondy magnetycznej oraz anteny GPS
Fig. 9. GPS and magnetometer mount positions

W trakcie
czterech lotéw prébnych. W pierwszym locie wykonano

badan wykonano rejestracje podczas
przelot z bardzo malg predkoscia (ok. 40 km/h). Po
drugim locie wykonano ladowanie w autorotacji, w trakcie
trzeciego lotu wykonano szereg glebokich skretéow i lot
w autorotacji, a czwartego — krétki lot manewrowy na
malej wysokosci.
W pracy
zarejestrowanych jak i estymowanych parametréw. Sa one

umieszczono przebiegi z wybranych
przedstawione w formie wykreséw.

Pierwszy wykres (rys. 10) przedstawia trajektorie lotu
w rzucie na plaszczyzne horyzontalna. Nastepne dwa
wykresy (rys. 11 i 12) przedstawiaja przebiegi trzech
skladowych predkosci katowych mierzonych w ukladzie
obiektu oraz przyspieszen
Widag,
katowa wystapila wzgledem osi pionowej ,z” wiatrakowca

liniowych, tez mierzonych

w ukltadzie obiektu. ze maksymalna predkosé
i wynosita ok. 30 deg/s.

Nastepne dwa wykresy (rys. 13 i 14) przedstawiaja
estymowanga orientacje katowa wiatrakowca podczas lotu.
Pierwszy z nich przedstawia kat pochylenia i przechylenia.
Drugi przedstawia kat kursu. Estymacja katéw orientacji
nastapila w oparciu o pomiary predkosci katowych,
przyspieszen liniowych oraz zmierzonych parametréw pola
magnetycznego.
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Nastepne dwa wykresy (rys. 15 i 16) przedstawiaja
pomiar predkosci lotu (zar6wno podréznej, jak i wzgledem
powietrza) oraz wyliczony kat natarcia wiatrakowca. Kat
natarcia zostal wyznaczony, jako réznica kata pochylenia
i kata wznoszenia.

5207.8 —
szerokosc geograficzna [deg]
- lot3
Trajektoria w plaszczyznie horyzontalnej
5207.6 —
—a

°
5207.4 — /' 2

\ koniec

start
5207.2 —
diugosc geograficzna [deg]
5207 ‘ ‘ T ‘ T ‘
2028.4 2028.8 2029.2 2029.6 2030

Rys. 10. Rzut trajektorii lotu nr 3 na ptaszczyzne horyzontalng

Fig. 10. Horizontal trajectory of flight number 3
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Rys. 11. Wykresy predkosci katowych w uktadzie wiatrakowca

Fig. 11. Angular rates in autogyro frame
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Rys. 12. Wykresy przyspieszen liniowych w ukt. wiatrakowca
Fig. 12. Linear accelerations in autogyro frame
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Rys. 13. Wykresy kata przechylenia i pochylenia
Fig. 13. Pitch and roll angles
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Rys. 14. Wykresy kata kursu estymowanego
Fig. 14. Estimated yaw angle
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Rys. 15. Wykresy predkosci wzgledem powietrza i podrézne;j
Fig. 15. Air relative velocity and ground relative velocity
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Rys. 16. Wykres estymowanego kata natarcia
Fig. 16. Estimated angle of attack
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Nastepne dwa wykresy (rys. 17 i 18) przedstawiaja
wysoko$¢ i predkoéé pionowa. Wykresy wysokosci sa
Predkosci
pionowe sa dwie. Jedna to odczyt z odbiornika GPS,

zaréwno barometryczne jak i estymowane.

druga to estymowana z pomiaru ciénienia statycznego oraz
skladowej przyspieszenia pionowego.
(rys. 19 i 20)

silnika

Kolejne dwa wykresy to wykres

predkosci  obrotowej otrzymany z czujnika
indukcyjnego po wstepnej filtracji oraz wykres predkosci
obrotowej wirnika otrzymany z czujnika optycznego.
Ostatni wykres (rys. 21) to predko$é¢ przeplywu powietrza
pod wirnikiem.
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Rys. 17. Wykres wysokosci GPS i estymowanej

Fig. 17. GPS and estimated altitudes
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Rys. 18. Wykres predkosci pionowej GPS i estymowanej
Fig. 18. GPS and estimated vertical speeds
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Rys. 19. Wykres predkosci obrotowe;j silnika
Fig. 19. Engine rotation speed
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Rys. 20. Wykres predkosci obrotowej wirnika
Fig. 20. Rotor rotation speed
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Rys. 21. Wykres predkosci powietrza pod wirnikiem
Fig. 21. Air speed below the rotor

7. Wnioski

Przeprowadzone badania mialy na celu sprawdzenie
dzialania systemu pomiarowo rejestrujacego w warunkach
rzeczywistych lotow  wiatrakowca. Wykonane préby
pozwalaja na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

e  Stwierdzono, ze wykonany system pomiarowo-

rejestrujacy dziatal poprawnie, zaréwno
wszystkie czujniki pomiarowe jak i modul
przeliczajaco-rejestrujacy.

e Stwierdzono w  torze pomiaru predkosci

obrotowe]j silnika potrzebe regulacji przesunigcia
fazowego sygnalu. W obecnych badaniach efekt
drodze
obliczeniowej w trakcie obrébki zarejestrowanych

tego czynnika poprawiono na

zbioréw.
e  Podobnie

pomiaru predkosci obrotowej wirnika.

nalezy dokonaé¢ regulacji w torze
e W obecnej postaci system moze z powodzeniem

peli¢ funkcje rejestratora eksploatacyjnego
parametréw lotu podczas préb i badan w locie.

e Aby z obecnej postaci systemu powstal przyrzad
ostrzegajacy przed niebezpiecznymi fazami lotu
nalezy zaproponowaé kryteria stanéw niebezpie-
cznych na danym obiekcie.

e Jednym z takich kryteriéw moze by¢ sygnalizacja

wejécia w strefe niebezpieczna H-V.
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e W przypadku sygnalizacji wejécia w strefe H-V
potrzebna  tam  wysoko$¢  wzgledna  (od
wiatrakowca do ziemi) proponuje sie okreslaé
na podstawie mierzonej wysokosci estymowanej
po uwzglednieniu wprowadzonej  wysokosci
odniesienia (np. lotniska). Innych rozwiazan,
typu radiowysokoSciomierza czy bazy
wysokoéciowej  terenu  raczej nie  nalezy
wprowadzac.

e Innymi kryteriami stanéw niebezpiecznych moga
byé :

a. graniczne wartosci predkosci katowych
i przyspieszen,

b. graniczne wartosci kata natarcia,
graniczne wartosci predkosci obrotowej
silnika i wirnika.

e  Zaproponowanie wlasciwego kryterium moze
nastapi¢ po przeprowadzeniu dalszych préb
i badan na docelowym obiekcie.
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Measuring and estimating selected flight
parameters of autogyro

Abstract: In the article the system for measurement and
estimation of flight parameters of autogyro is presented. The
structure of the system, its functionality and operating principles
of selected sensors are addressed in details. Results of in-flight
tests of the system are also presented. These tests have been
conducted on Xenon autogyro, manufactured by Celier Aviation
company.

Keywords: measurement, estimation, autogyro, measurement

system, real time system, Linux

r

dr inz. Stanistaw Popowski

Adiunkt w Instytucie Lotnictwa.
Absolwent Wydziatu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej z 1978 r. Zajmuje sie
lotniczymi  uktadami pomiarowymi,
w szczegdlnosci opartymi na
technice pomiaréw inercjalnych.

email:stanislaw.popowski@ilot.edu.pl

inz. Radostaw Rybaniec

Ukoniczyt studia pierwszego
stopnia na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej w 2010r. W tym
samym roku rozpoczgt prace
w Instytucie Lotnictwa.

email:radostaw.rybaniec@ilot.edu.pl

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

529



