POKLADOWY UKLAD POMIAROWO-
-REJESTRUJACY W BADANIACH
ZJAWISKA PIERSCIENIA WIROWEGO

dr inz. Stanistaw POPOWSKI
Instytut Lotnictwa

W artykule przedstawiono wybrane problemy pomiaru
parametrow lotu na Smiglowcu Mi-2 Plus, oraz na modelu
smiglowca, podczas badan zjawiska pierscienia wirowego.
Przedstawiono wykorzystanq w tych badaniach aparature
pomiarowq, opisano metodyke pomiaréw oraz zaprezento-
wano przyktadowe wyniki badan. Szczegolowo przedstawio-
no konstrukcje zespotu czujnikow inercjalnych o podwojnym
rezerwowaniu, wykonanego z wykorzystaniem elementow
typu MEMS, oraz rejestratora mierzonych parametrow zin-
tegrowanego z odbiornikiem GPS. Opisano problem pomia-
ru matych predkosci smiglowca (zarowno sktadowych hory-
zontalnych jak i pionowej) oraz przedstawiono problemy
zwiqzane z pomiarem kqtow orientacji. Rozwazania teore-
tyczne zilustrowano zarejestrowanymi wynikami z lotow ba-
dawczych wykonanych na Smiglowcu Mi-2 Plus oraz na
modelu smiglowca.

WPROWADZENIE

Problem konfiguracji poktadowego uktadu pomiarowo-
rejestrujacego w badaniach zjawiska pierscienia wirowego
zwiazany jest przede wszystkim z zapewnieniem pomiaru
malych predkosci $migltowca wzgledem powietrza. Do-
datkowo potrzebne sa pomiary katéw orientacji i parametry
nawigacyjne jak potozenie, wysoko$¢ oraz predkos¢ obro-
towa wirnika [1], [2]. Wazne sa tez sterowania: katy glowicy
i skok ogoélny. W opisanym ponizej uktadzie pomiarowo-re-
jestrujacym do okre$lenia malych predkosci wzgledem
powietrza wykorzystano pomiar predkosci wzgledem ziemi
z uwzglednieniem parametrow wiatru. Ponizej zaprezento-
wano prosta metodg okreslania tych parametrow, a takze
system do pomiaru katéw orientacji i wyznaczania wyso-
kosci oraz predkosci pionowej lotu. Rozwazania teoretyczne
zilustrowano przyktadowymi wynikami badan w locie, ktore
przeprowadzono dla §miglowca Mi-2 Plus oraz na modelu
$migloweca (rys. 1).

Rys. 1. Obiekty badan — model badawczy Smiglowca oraz Smiglo-
wiec Mi-2 Plus

1. ZALOZENIA NA UKLAD
POMIAROWO-REJESTRUJACY

Przyjeto, ze konstruowany uktad powinien spetniac nasteg-
pujace zatozenia:

1. wykorzystanie w maksymalnym stopniu czujnikow typu
MEMS,

2. pomiar i rejestracja wielu parametrow lotu, a gdy jest to
mozliwe, pomiary wielokrotne tego samego parametru
(redundancja); migdzy innymi pomiar:

* predkosci katowych w uktadzie obiektu (P, O, R),

* przyspieszen liniowych w ukfadzie obiektu (a,a,a.),

* predkosci
(VNVEVY),

liniowych w ukladzie nawigacyjnym
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* potozenia $rodka masy w ukladzie nawigacyjnym
(XY2),
* kursu magnetycznego i kata drogi (‘¥,,KD),
* predkosci wirowania wirnika (n),
* katow i skoku gltowicy wirnika (o 0, 0504),
* ci$nienia statycznego, dynamicznego i temperatury
otoczenia (pp,T),
. zapewnienie wymaganej doktadnosci i niezawodnosci,
. miniaturyzacja (masa, wymiary, zasilanie),
5. rejestracja synchroniczna roéznych parametrow probko-
wanych z réznymi czg¢stotliwos$ciami,
6. integracja, estymacja parametrow trudno mierzalnych,
7. tatwos¢ montazu i mozliwo$¢ elastycznego dopasowania
do potrzeb (tatwa rekonfiguracja).
Propozycja konfiguracji uktadu zostata przedstawiona na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat proponowanej konfiguracji uktadu pomiarowo-
rejestrujqcego

W oparciu o zmierzone i zarejestrowane dane mozliwe
jest estymowanie wielkosci pochodnych i trudno mierzal-
nych takich, jak:

* katy orientacji,

o dryfy giroskopow,

* parametry wiatru,

» sktadowe predkosci wzgledem powietrza,
» wysoko$¢ barometryczna i zintegrowana,
 zintegrowana predkos¢ pionowa.

Wielkosci te mozna wylicza¢ na biezaco (on line) przy
pomocy przelicznika mikroprocesorowego i zapisywac w re-
jestratorze tak samo jak inne parametry, lub tez moze to

nastapi¢ po wykonaniu rejestracji (off line). Tutaj przed-
stawione zostang niektore aspekty wyznaczania parametrow
wiatru, katow orientacji oraz zintegrowanej wysokosci i pred-
kosci pionowej. Na rysunku 3 przedstawiono model badaw-
czy $miglowca wyposazony w aparatur¢ pomiarowo-re-
jestrujaca wykonang zgodnie ze schematem na rysunku 2.

1 prayspieszen liniowychi cisnie

rejestrujqcym

2. OPIS WYKONANEGO UKLADU
POMIAROWO-REJESTRUJACEGO

System pomiarowo-rejestrujacy (rys. 2), sktadat si¢ z blo-
ku inercjalnego (giroskopy i przyspieszeniomierze), czuj-
nikéw do pomiaru cis$nienia statycznego i dynamicznego,
sondy magnetycznej do pomiaru kursu, czujnika predkosci
obrotowej wirnika, zespotu potencjometrow do pomiaru ka-
tow glowicy, odbiornika GPS oraz specjalnie do tego celu
zaprojektowanego rejestratora (rys. 4 1 5).

Rys. 4. Widok zewnetrzny rejestratora

Pomiar predkosci katowych realizowany jest za pomoca
sze$ciu giroskopow wibracyjnych firmy Analog Devices o za-
kresach pomiarowych £150 i +300 deg/s. Pomiaru przyspie-
szen liniowych dokonano za pomoca czujnikéw scalonych
MEMS réwniez firmy Analog Devices, o zakresach +2g
i £10g. Czujniki giroskopowe i czujniki przyspieszen linio-
wych zabudowane sa w jednym zespole w sposob zapew-
niajacy zachowanie wzajemnie prostopadtych osi pomiaro-
wych. Zespot ten jest ponadto izolowany termicznie od
otoczenia w celu zwigkszenia stabilnosci temperaturowe;j.
Taki zespot tworzy inercjalny uktad pomiarowy zwany w lit-
eraturze /MU (Inertial Measurment Unit) — rysunek 61 7.
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Rys. 5. Wnetrze rejestratora parametrow lotu ze zintegrowanym
odbiornikiem GPS

Rys. 6. Wnetrze inercjalnego uklady pomiarowego IMU-12

Rys. 7. Podwdjnie rezerwowany blok inercjalnych czujnikow po-
miarowych IMU-12 — wyglqd zewnetrzny

Pomiar wartos$ci ci$nienia statycznego i dynamicznego
zrealizowano za pomoca potprzewodnikowych czujnikow
ci$nienia firmy Motorola. Pomiary te stanowia podstawe do
obliczenia wysokosci barometrycznej i predkosci wzgledem
powietrza.

Pomiarem, ktory wprowadzono z mysla o zabezpieczeniu
wirnika przed rozkrgceniem podczas wykonania manewrow
jest pomiar predkosci wirowania wirnika. Do realizacji tego
pomiaru wykorzystano czujniki fotoelektryczne i przestong
zamontowana na wale wirnika (rys. 3).

Powyzej wymienione czujniki pomiarowe dotaczono do
12-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych rejes-
tratora.

Pomiary analogowe wymienione wyzej stanowia jedno
z trzech zrodet informacji, ktore sa nastgpnie przetwarzane
i rejestrowane. Drugim zrddiem jest odbiornik nawigacji sa-
telitarnej GPS. W opisywanym systemie zastosowano mo-
dut Lassen LP GPS firmy Trimble. Za pomoca tacza sze-
regowego RS 1 z odbiornika tego przekazywane sa do
rejestratora informacje o wspotrzednych potozenia, kacie
drogi i predkosci podréznej. Czgstotliwos¢ zbierania tych
danych wynosi 1 Hz. Trzecim zroédtem informacji jest sonda
magnetyczna, ktéra mierzy kurs magnetyczny oraz, za po-
moca przetwornikow elektrolitycznych, przyblizone wartos-
ci katow pochylenia i przechylenia. Informacje z sondy row-
niez sg przesytane do rejestratora. Po wyladowaniu, taczem
rownolegtym LPT1, dane zapisane w rejestratorze zostaja
przepisane do przeno$nego komputera.

Zaprojektowany i wykonany system pomiarowo-rejes-
trujacy miat za zadanie mierzy¢ i rejestrowac podstawowe
parametry lotu modelu $miglowca sterowanego radiem
przez operatora z ziemi. Rejestracje byty dokonywane na 16
kanatach z rozdzielczoscia 12 bitow i czestotliwoscia 500
lub 2000 Hz. Masa rejestratora wynosi okoto 120 g. System
pomiaru i rejestracji zasilany jest napigciem 6 V z pokla-
dowych akumulatorow. Masa calego systemu bez zasilania
wynosi okoto 400 g.

Przy wykorzystaniu tej samej aparatury, dokonano row-
niez pomiaréw sprawdzajacych na obiekcie rzeczywistym,
$migtowcu Mi-2 Plus. Pomiary przeprowadzono w Swid-
niku przy jednoczesnych pomiarach aparatura stosowang do
prob fabrycznych $miglowcow.

3. OBLICZENIA PARAMETROW WIATRU
I KATA ZNOSZENIA

Na rysunku 8 przedstawiono pomiary z lotow: predkosci
podroznej W (wykres lewy) i przyrzadowej V (wykres pra-
wy) w czasie lotu. Predkos$¢ podrézna, jak widaé, zostata
zmierzona za pomoca odbiornika GPS z czgstotliwoscia
1 Hz, a predkos$¢ przyrzadowa za pomoca czujnika ci$nienia
dynamicznego wykonanego w technologii MEMS. Czgsto-
tliwo$¢ tego pomiaru wyniosta 100 Hz.

Na rysunku 9 przedstawiono réznicg obu tych predkosci
w funkcji kata drogi (KD), zmierzonego za pomoca odbior-
nika GPS. Jak tatwo zauwazy¢ jest to wykres predkosci
wiatru (U) w funkcji kata drogi. Na rysunku 10 przedsta-
wiono tzw. trojkat predkosci, na jego podstawie mozna
fatwo zinterpretowac zalezno$ci pomigdzy wymienionymi
powyzej wielko$ciami.
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Rys. 9. Obliczone parametry wiatru: kierunek wiatru (o= ¥y
oraz predkosé (U)

Z rysunku 9 mozna odczytaé takie wielkosci jak: kieru-
nek wiatru (kat dla warto$ci maksymalnej predkosci wiatru,
czy amplitude wiatru (na rysunku pokazana zostala podwoj-
na amplituda predkosci wiatru). Na podstawie zarejestro-
wanych przebiegdw i zalezno$ci pokazanych na rysunku 10
mozna réwniez wyznaczy¢ kat znoszenia w funkcji kata
drogi lub kursu. Umozliwia to np. odtworzenie kursu na
podstawie zmierzonego kata drogi (w sytuacji gdy gtéwnym
zrddlem pomiardw jest odbiornik GPS). Rysunek 11 przed-
stawia oszacowany kat znoszenia na podstawie jednominu-
towego lotu (z lewej strony rzut trajektorii dla tego lotu,

Rys. 10. Trojkqt predkosci (KD - kqt drogi, 'V - kurs, azymut,
V- predkosé wigledem powietrza, W — predkosé podrézna, U —pred-
kosé wiatru, 8 - kqt znoszenia, o - kqt wiatru)

z prawej oszacowana warto$¢ kata znoszenia). Rysunek 12
przedstawia oszacowanie kata znoszenia na podstawie pig-
ciominutowego lotu. Jak wida¢ wyznaczone wielko$ci nie
roznig si¢ zasadniczo miedzy soba. Wazne jest aby krotki lot
obejmowat wszystkie katy drogi (np. lot po okrggu).
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Rys. 12. Trajektoria i obliczony kqt znoszenia w ciqgu 5 minut

4. WYZNACZANIE KATOW ORIENTACIJI

Jednym z wazniejszych parametréw wyliczanych jest
orientacja przestrzenna, na ktora sktadaja si¢ trzy katy: po-
chylenia, przechylenia i odchylenia. Podstawowa informacja
umozliwiajaca wyznaczenie tych katéw pochodzi z girosko-
pow 1 przyspieszeniomierzy. Informacji pomocniczych dostar-
czaja: sonda magnetyczna, czujniki ci§nieniowe oraz odbior-
nik GPS. Najczgséciej spotyka si¢ nastgpujace metody
wyznaczania orientacji:

* poprzez calkowanie sygnatow giroskopow predkos-
ciowych,

* na podstawie pomiaréw skladowych przyspieszenia
grawitacyjnego,

* na podstawie pomiaru sktadowych pola magnetycznego,

* napodstawie pomiaréw sktadowych predkosci liniowych
przy pomocy czujnikéw cisnieniowych,

) . 16.00
P‘. Pierwsze 5 minut lotu
52204 — -
{ 12.00
4
8.00

4.00

0.00

Kat znoszenia w funkcji kursu
po 5 minutach lotu

kurs [deg]

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

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

* przy pomocy wielo-antenowego odbiornika GPS,

* poprzez analiz¢ obrazu w $wietle widzialnym i podcz-
erwonym,

* poprzez integracj¢ wyzej wymienionych metod.

Na rysunku 13 (u gory) przedstawiono schemat wyzna-
czania katow orientacji poprzez catkowanie sygnatow z gi-
roskopéw predkosciowych z wykorzystaniem réwnan kine-
matycznych (1), a nieco ponizej - schemat wyznaczania tych
katéw na podstawie pomiardw przyspieszen grawitacyjnych
(2) i pola magnetycznego, zintegrowany z uktadem wyzna-
czajacym orientacje przez catkowanie.
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Zmierzone na poktadzie samolotu predkosci katowe (p, g,
r) oraz orientacja katowa (@, ©) z poprzedniego kroku
umozliwiaja w drodze catkowania réwnan (1) otrzymanie
aktualnej orientacji katowej (rys.13). Cecha niekorzystna
takiego systemu sa punkty osobliwe pojawiajace si¢ dla
pochylenia réwnego +£90 deg. W przypadku uzycia do
pomiaru predkosci katowej tanich czujnikéw o duzym dry-
fie, mozna si¢ rowniez liczy¢ z bledami szybko narasta-
jacymi w czasie. Jest to efekt catkowania. Dlatego tez, sys-
tem oparty o catkowanie powinien by¢ uzupeliony uktadem
korekcyjnym, pozwalajacym na korekcje katow orientacji
i kompensacj¢ dryfow giroskopdéw. Na rysunku 13 (na dole)
przedstawiono przyklad realizacji systemu orientacji z cal-
kowaniem oraz z korekcja katéw od przyspieszeniomierzy
i sondy magnetyczne;.

Katy orientacji (pochylenia i przechylenia) obliczane sg
na podstawie pomiardw przyspieszeniomierzami wg zalez-
nosci (2) (dwa pierwsze rownania), przy zatozeniu zero-
wych przyspieszen w ruchu krzywoliniowym i liniowym.
Kat kursu moze by¢ rowniez wyznaczony z pomiardw kata
drogi (KD) za pomoca odbiornika GPS oraz oszacowania
kata znoszenia, jak to opisano w punkcie 3.

5. ZINTEGROWANY POMIAR WYSOKOSCI
I PREDKOSCI PIONOWEJ

W podobny sposob jak katy orientacji integrowano wy-
soko$¢ lotu. Przebiegi sygnalow wysokos$ci barometrycznej
1 wysokosci otrzymanej przy pomocy odbiornika GPS przed-
stawiono na rysunku 14. W tym wypadku mamy dwa sygna-
ty prébkowane z r6zna czgstotliwoscia (100 Hz i 1 Hz) oraz
z 16znym stopniem zaszumienia. Wida¢ wyraznie cechg
charakterystyczna czujnikow typu MEMS (czujnik cisnienia
—wykres lewy) w postaci duzej amplitudy szuméw.

Na wykresach na rysunku 15 przedstawiono wynik inte-
gracji w postaci wysokosci zintegrowanej oraz predkosci
pionowej, otrzymanej poprzez zrézniczkowanie przebiegu

a, utgqw=rv gsin® wysokosci zintegrowanej. Rozniczkowanie przebiegu wyso-
a,|=|v+ru—pw|+| gcosOsin® | (2)  koSci barometrycznej i otrzymanej przy pomocy odbiornika
a W+ pv—qu| |-gcosOcos®d GPS prowadzi do wynikéw mato wiarygodnych i w prakty-
ce nieprzydatnych.
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Rys. 13. Schemat uktadu do wyznaczania orientacji przestrzennej przez catkowanie predkosci kqtowych (u gory) i uktad zintegrowany

z przyspieszeniomierzami i sondq magnetyczng (u dotu)

224

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA nr 184 — 185



S00.00 —

Hbar

400.00 —

200,00 —j

200,00 —

100.00 —

cZas
T 71T rt 1 ' T ' T T

©.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 S0000.00

S00.00 —

Rys. 14. Wykresy wysokosci barometrycznej (lewy) i otrzymanej z GPS (prawy)
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Rys. 15. Wykres wysokosci zintegrowanej oraz zintegrowanej predkosci pionowej

6. PODSUMOWANIE

W przypadku zastosowania w systemie pomiarowym
czujnikéw typu MEMS nalezy liczy¢ si¢ z ich typowymi
cechami: wysokim poziomem szuméw i licznymi btedami
systematycznymi. W takim przypadku nalezy:

» dokladnie usunaé bledy systematyczne: temperaturowe,
od przyspieszen liniowych, montazowe, od ruchu stoz-
kowego itp., a najlepiej wstepnie je selekcjonowaé pod
wzgledem podobnych wiasnosci,

* w przypadku stwierdzenia, ze szumy czujnikow sa typu
szumu biatego, stosowac filtracje kalmanowska w celu
odszumienia sygnatow,

* jesli mozliwa jest redundancja pomiaréw, to wykorzystac
ja przez wprowadzenie filtracji komplementarnej,

+ gdy algorytm wyliczania katow orientacji zawiera
catkowanie, to koniecznie nalezy uzy¢ dodatkowych
zrddet sygnatdw orientacji (np. pomoce optyczne, GPS,
magnetyczne),

POKLADOWY UKEAD POMIAROWO-REJESTRUJACY ...

+ kazdy system orientacji oparty na pomiarach girosko-
powych powinien zawiera¢ estymator dryfow girosko-
péw, gdzie na biezaco bytyby szacowane ich wielkosci.

W przypadku pomiaréw predkosci liniowych obiektu,
parametrow wiatru itp. nalezy wykorzysta¢ w szerokim za-
kresie pomiary ci$nieniowe, a szczegdlnie otrzymane z od-
biornika GPS. Dzisiaj jest to najtansze i najdoktadniejsze
zrédto wielu informac;ji.

Zagadnieniem podstawowym przy badaniach pierScienia
wirowego jest pomiar malych predkosci wzgledem po-
wietrza. Takie pomiary nie sa proste, najczesciej reali-
zowane sg za pomoca metod ciSnieniowych (anemometrycz-
nych) czy czujnikow wirowych. W tej pracy zapropono-
wano do tego celu wykorzystanie odbiornika GPS (najlepie;j
5+20 Hz) mierzacego predkosci wzgledem ziemi z uwzgled-
nieniem parametréw wiatru, wyznaczonych wg opisanej
metody (pkt. 3).
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S. Popowski

ON - BOARD MEASURING & DATA ACQUISITION
SYSTEM IN RESEARCH ON VORTEX RING
PHENOMENON

Summary

The paper presents selected problems of flight parameters
measurements on Mi-2 Plus helicopter and on a model he-
licopter during the research on vortex ring phenomenon. The
measuring equipment used in the research is described as
well as measuring methods and exemplary research results.
The construction of inertial double reserved sensors' assem-
bly is discussed in detail. This unit was made with use of
MEMS sensors and the recorder of measured signals inte-
grated with GPS receiver. The problem of measuring heli-
copter's small velocities (both horizontal and vertical com-
ponents) and problems associated with measurement of
orientation angles are presented. Theoretical considerations
are completed with recorded results of flight research con-
ducted on Mi-2 Plus helicopter and a helicopter model.

C. ITonoscku

BOPTOBAA NSMEPUTEJIBHO-
PETUCTPUPYIOIIAA CUCTEMA
B NCCJIEJOBAHWAX ABJIEHNA

BUXPEBOI'O KOJIBIIA

Pestome

B crarbe npezictaBieHbl u3bpaHHbIe TPOOIEMBI ¢ U3-
MepeHreM [apaMeTpoB MoJéta Ha BeproséTte Mmu-2
[Inroc a Takke Ha JeTaloNel MOIEIN BEPTOIETa BO Bpe-
MbS UCCJIEeIOBAHUN SBJIEHNS BUXPEBOTO KoJibIla. [Ipesn-
CTaBJieHA U3MEPUTEJbHAS alapaTypa KoTopas IpruMe-
HSJIACh B UCCJIEIOBAHUSX, OTIMCAHA METO/IUKA N3MEPEHU
¥ TTOKa3aHbI HEKOTOPbIE Pe3yabTaThl uccaenoBanui. [le-
TaJbHO TIPEJCTABIEHA KOHCTPYKIMS CHUCTEMBI WHEP-
IIMOHHBIX JIETEKTOPOB C ABOWHOU pe3epBaIiueii, ToCTPo-
€HHOIl ¢ WCIOJb30BaHWEM 3jieMeHTOB Thima MEMS
a TakyKe PErHCTPaTOpa U3MEPSIEMBIX TApaMeTPOB CUHTE-
rpupoBanHoro ¢ mpuémuukom GPS. OnumceiBaercs mpo-
GJieMa U3MEPEHUST MaJIbIX CKOPOCTel BepTosiéTa (B To-
PUBOHTAIBHOM U BEPTUKATBHOM HAIMIPABJIEHNUN ) A TAKKE
MPECTaBIEHbI MPOGJIEMbl CBSI3AHHBIE C M3MEPEHUEM
YTJIOB OpueHTauu. TeopeTnyeckue pacCysKIeHUs WJI-
JIOCTPUPYIOTCS Pe3yJIbTaTaMi U3MEPEHUH 3aperucTpu-
POBaHHBIMU BO BPEMbS HCCJEIOBATETBCKUX TOJTETOB
cOBepHIEHHBIX Ha BeTposiére Mu-2 Ilmoc u Ha sera-
OTIel MO/IEN IV BEPTOJIETA.
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