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WPROWADZENIE

Problem konfiguracji pok³adowego uk³adu pomiarowo-
rejestruj¹cego w badaniach zjawiska pierœcienia wirowego
zwi¹zany jest przede wszystkim z zapewnieniem pomiaru
ma³ych prêdkoœci œmig³owca wzglêdem powietrza. Do-
datkowo potrzebne s¹ pomiary k¹tów orientacji i parametry
nawigacyjne jak po³o¿enie, wysokoœæ oraz prêdkoœæ obro-
towa wirnika [1], [2]. Wa¿ne s¹ te¿ sterowania: k¹ty g³owicy
i skok ogólny. W opisanym poni¿ej uk³adzie pomiarowo-re-
jestruj¹cym do okreœlenia ma³ych prêdkoœci wzglêdem
powietrza wykorzystano pomiar prêdkoœci wzglêdem ziemi
z uwzglêdnieniem parametrów wiatru. Poni¿ej zaprezento-
wano prost¹ metodê okreœlania tych parametrów, a tak¿e
system do pomiaru k¹tów orientacji i wyznaczania wyso-
koœci oraz prêdkoœci pionowej lotu. Rozwa¿ania teoretyczne
zilustrowano przyk³adowymi wynikami badañ w locie, które
przeprowadzono dla œmig³owca Mi-2 Plus oraz na modelu
œmig³owca (rys. 1).

Rys. 1. Obiekty badañ – model badawczy œmig³owca oraz œmig³o-
wiec Mi-2 Plus

1. ZA£O¯ENIA NA UK£AD
POMIAROWO-REJESTRUJ¥CY

Przyjêto, ¿e konstruowany uk³ad powinien spe³niaæ nastê-
puj¹ce za³o¿enia:
1. wykorzystanie w maksymalnym stopniu czujników typu

MEMS,
2. pomiar i rejestracja wielu parametrów lotu, a gdy jest to

mo¿liwe, pomiary wielokrotne tego samego parametru
(redundancja); miêdzy innymi pomiar:
• prêdkoœci k¹towych w uk³adzie obiektu (P, Q, R),
• przyspieszeñ liniowych w uk³adzie obiektu (axayaz),
• prêdkoœci liniowych w uk³adzie nawigacyjnym

(VNVEVV),
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W artykule przedstawiono wybrane problemy pomiaru
parametrów lotu na œmig³owcu Mi-2 Plus, oraz na modelu
œmig³owca, podczas badañ zjawiska pierœcienia wirowego.
Przedstawiono wykorzystan¹ w tych badaniach aparaturê
pomiarow¹, opisano metodykê pomiarów oraz zaprezento-
wano przyk³adowe wyniki badañ. Szczegó³owo przedstawio-
no konstrukcjê zespo³u czujników inercjalnych o podwójnym
rezerwowaniu, wykonanego z wykorzystaniem elementów
typu MEMS, oraz rejestratora mierzonych parametrów zin-
tegrowanego z odbiornikiem GPS. Opisano problem pomia-
ru ma³ych prêdkoœci œmig³owca (zarówno sk³adowych hory-
zontalnych jak i pionowej) oraz przedstawiono problemy
zwi¹zane z pomiarem k¹tów orientacji. Rozwa¿ania teore-
tyczne zilustrowano zarejestrowanymi wynikami z lotów ba-
dawczych wykonanych na œmig³owcu Mi-2 Plus oraz na
modelu œmig³owca.
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• po³o¿enia œrodka masy w uk³adzie nawigacyjnym
(XYZ),

• kursu magnetycznego i k¹ta drogi (ΨmKD),
• prêdkoœci wirowania wirnika (n),
• k¹tów i skoku g³owicy wirnika (α1α2α3α4),
• ciœnienia statycznego, dynamicznego i temperatury

otoczenia (pspdT),
3. zapewnienie wymaganej dok³adnoœci i niezawodnoœci,
4. miniaturyzacja (masa, wymiary, zasilanie),
5. rejestracja synchroniczna ró¿nych parametrów próbko-

wanych z ró¿nymi czêstotliwoœciami,
6. integracja, estymacja parametrów trudno mierzalnych,
7. ³atwoœæ monta¿u i mo¿liwoœæ elastycznego dopasowania

do potrzeb (³atwa rekonfiguracja).
Propozycja konfiguracji uk³adu zosta³a przedstawiona na

rysunku 2.

Rys. 2. Schemat proponowanej konfiguracji uk³adu pomiarowo-
rejestruj¹cego

W oparciu o zmierzone i zarejestrowane dane mo¿liwe
jest estymowanie wielkoœci pochodnych i trudno mierzal-
nych takich, jak:
• k¹ty orientacji,
• dryfy giroskopów,
• parametry wiatru,
• sk³adowe prêdkoœci wzglêdem powietrza,
• wysokoœæ barometryczna i zintegrowana,
• zintegrowana prêdkoœæ pionowa.

Wielkoœci te mo¿na wyliczaæ na bie¿¹co (on line) przy
pomocy przelicznika mikroprocesorowego i zapisywaæ w re-
jestratorze tak samo jak inne parametry, lub te¿ mo¿e to

nast¹piæ po wykonaniu rejestracji (off line). Tutaj przed-
stawione zostan¹ niektóre aspekty wyznaczania parametrów
wiatru, k¹tów orientacji oraz zintegrowanej wysokoœci i prêd-
koœci pionowej. Na rysunku 3 przedstawiono model badaw-
czy œmig³owca wyposa¿ony w aparaturê pomiarowo-re-
jestruj¹c¹ wykonan¹ zgodnie ze schematem na rysunku 2.

Rys. 3. Model œmig³owca z zabudowanym uk³adem pomiarowo-
rejestruj¹cym

2. OPIS WYKONANEGO UK£ADU
POMIAROWO-REJESTRUJ¥CEGO

System pomiarowo-rejestruj¹cy (rys. 2), sk³ada³ siê z blo-
ku inercjalnego (giroskopy i przyspieszeniomierze), czuj-
ników do pomiaru ciœnienia statycznego i dynamicznego,
sondy magnetycznej do pomiaru kursu, czujnika prêdkoœci
obrotowej wirnika, zespo³u potencjometrów do pomiaru k¹-
tów g³owicy, odbiornika GPS oraz specjalnie do tego celu
zaprojektowanego rejestratora (rys. 4 i 5).

Rys. 4. Widok zewnêtrzny rejestratora

Pomiar prêdkoœci k¹towych realizowany jest za pomoc¹
szeœciu giroskopów wibracyjnych firmy Analog Devices o za-
kresach pomiarowych ±150 i ±300 deg/s. Pomiaru przyspie-
szeñ liniowych dokonano za pomoc¹ czujników scalonych
MEMS równie¿ firmy Analog Devices, o zakresach ±2g
i ±10g. Czujniki giroskopowe i czujniki przyspieszeñ linio-
wych zabudowane s¹ w jednym zespole w sposób zapew-
niaj¹cy zachowanie wzajemnie prostopad³ych osi pomiaro-
wych. Zespó³ ten jest ponadto izolowany termicznie od
otoczenia w celu zwiêkszenia stabilnoœci temperaturowej.
Taki zespó³ tworzy inercjalny uk³ad pomiarowy zwany w lit-
eraturze IMU (Inertial Measurment Unit) – rysunek 6 i 7.



POK£ADOWY UK£AD POMIAROWO-REJESTRUJ¥CY ... 221

Rys. 5. Wnêtrze rejestratora parametrów lotu ze zintegrowanym
odbiornikiem GPS

Rys. 6. Wnêtrze inercjalnego uk³ady pomiarowego IMU-12

Rys. 7. Podwójnie rezerwowany blok inercjalnych czujników po-
miarowych IMU-12 – wygl¹d zewnêtrzny

Pomiar wartoœci ciœnienia statycznego i dynamicznego
zrealizowano za pomoc¹ pó³przewodnikowych czujników
ciœnienia firmy Motorola. Pomiary te stanowi¹ podstawê do
obliczenia wysokoœci barometrycznej i prêdkoœci wzglêdem
powietrza.

Pomiarem, który wprowadzono z myœl¹ o zabezpieczeniu
wirnika przed rozkrêceniem podczas wykonania manewrów
jest pomiar prêdkoœci wirowania wirnika. Do realizacji tego
pomiaru wykorzystano czujniki fotoelektryczne i przes³onê
zamontowan¹ na wale wirnika (rys. 3).

Powy¿ej wymienione czujniki pomiarowe do³¹czono do
12-bitowych przetworników analogowo-cyfrowych rejes-
tratora.

Pomiary analogowe wymienione wy¿ej stanowi¹ jedno
z trzech Ÿróde³ informacji, które s¹ nastêpnie przetwarzane
i rejestrowane. Drugim Ÿród³em jest odbiornik nawigacji sa-
telitarnej GPS. W opisywanym systemie zastosowano mo-
du³ Lassen LP GPS firmy Trimble. Za pomoc¹ ³¹cza sze-
regowego RS 1 z odbiornika tego przekazywane s¹ do
rejestratora informacje o wspó³rzêdnych po³o¿enia, k¹cie
drogi i prêdkoœci podró¿nej. Czêstotliwoœæ zbierania tych
danych wynosi 1 Hz. Trzecim Ÿród³em informacji jest sonda
magnetyczna, która mierzy kurs magnetyczny oraz, za po-
moc¹ przetworników elektrolitycznych, przybli¿one wartoœ-
ci k¹tów pochylenia i przechylenia. Informacje z sondy rów-
nie¿ s¹ przesy³ane do rejestratora. Po wyl¹dowaniu, ³¹czem
równoleg³ym LPT1, dane zapisane w rejestratorze zostaj¹
przepisane do przenoœnego komputera.

Zaprojektowany i wykonany system pomiarowo-rejes-
truj¹cy mia³ za zadanie mierzyæ i rejestrowaæ podstawowe
parametry lotu modelu œmig³owca sterowanego radiem
przez operatora z ziemi. Rejestracje by³y dokonywane na 16
kana³ach z rozdzielczoœci¹ 12 bitów i czêstotliwoœci¹ 500
lub 2000 Hz. Masa rejestratora wynosi oko³o 120 g. System
pomiaru i rejestracji zasilany jest napiêciem 6 V z pok³a-
dowych akumulatorów. Masa ca³ego systemu bez zasilania
wynosi oko³o 400 g.

Przy wykorzystaniu tej samej aparatury, dokonano rów-
nie¿ pomiarów sprawdzaj¹cych na obiekcie rzeczywistym,
œmig³owcu Mi-2 Plus. Pomiary przeprowadzono w Œwid-
niku przy jednoczesnych pomiarach aparatur¹ stosowan¹ do
prób fabrycznych œmig³owców.

3. OBLICZENIA PARAMETRÓW WIATRU
I K¥TA ZNOSZENIA

Na rysunku 8 przedstawiono pomiary z lotów: prêdkoœci
podró¿nej W (wykres lewy) i przyrz¹dowej V (wykres pra-
wy) w czasie lotu. Prêdkoœæ podró¿na, jak widaæ, zosta³a
zmierzona za pomoc¹ odbiornika GPS z czêstotliwoœci¹
1 Hz, a prêdkoœæ przyrz¹dowa za pomoc¹ czujnika ciœnienia
dynamicznego wykonanego w technologii MEMS. Czêsto-
tliwoœæ tego pomiaru wynios³a 100 Hz.

Na rysunku 9 przedstawiono ró¿nicê obu tych prêdkoœci
w funkcji k¹ta drogi (KD), zmierzonego za pomoc¹ odbior-
nika GPS. Jak ³atwo zauwa¿yæ jest to wykres prêdkoœci
wiatru (U) w funkcji k¹ta drogi. Na rysunku 10 przedsta-
wiono tzw. trójk¹t prêdkoœci, na jego podstawie mo¿na
³atwo zinterpretowaæ zale¿noœci pomiêdzy wymienionymi
powy¿ej wielkoœciami.
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Z rysunku 9 mo¿na odczytaæ takie wielkoœci jak: kieru-
nek wiatru (k¹t dla wartoœci maksymalnej prêdkoœci wiatru,
czy amplitudê wiatru (na rysunku pokazana zosta³a podwój-
na amplituda prêdkoœci wiatru). Na podstawie zarejestro-
wanych przebiegów i zale¿noœci pokazanych na rysunku 10
mo¿na równie¿ wyznaczyæ k¹t znoszenia w funkcji k¹ta
drogi lub kursu. Umo¿liwia to np. odtworzenie kursu na
podstawie zmierzonego k¹ta drogi (w sytuacji gdy g³ównym
Ÿród³em pomiarów jest odbiornik GPS). Rysunek 11 przed-
stawia oszacowany k¹t znoszenia na podstawie jednominu-
towego lotu (z lewej strony rzut trajektorii dla tego lotu,

z prawej oszacowana wartoœæ k¹ta znoszenia). Rysunek 12
przedstawia oszacowanie k¹ta znoszenia na podstawie piê-
ciominutowego lotu. Jak widaæ wyznaczone wielkoœci nie
ró¿ni¹ siê zasadniczo miêdzy sob¹. Wa¿ne jest aby krótki lot
obejmowa³ wszystkie k¹ty drogi (np. lot po okrêgu).

Rys. 8. Prêdkoœci: podró¿na (W - GPS) i przyrz¹dowa (V - pomiar ciœnienia dynamicznego)

Rys. 10. Trójk¹t prêdkoœci (KD - k¹t drogi, ΨΨ - kurs, azymut,
V- prêdkoœæ wzglêdem powietrza, W – prêdkoœæ podró¿na, U – prêd-
koœæ wiatru, δδ - k¹t znoszenia, αα - k¹t wiatru)

Rys. 9. Obliczone parametry wiatru: kierunek wiatru (αα = ΨΨ0)
oraz prêdkoœæ (U)
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4. WYZNACZANIE K¥TÓW ORIENTACJI

Jednym z wa¿niejszych parametrów wyliczanych jest
orientacja przestrzenna, na któr¹ sk³adaj¹ siê trzy k¹ty: po-
chylenia, przechylenia i odchylenia. Podstawowa informacja
umo¿liwiaj¹ca wyznaczenie tych k¹tów pochodzi z girosko-
pów i przyspieszeniomierzy. Informacji pomocniczych dostar-
czaj¹: sonda magnetyczna, czujniki ciœnieniowe oraz odbior-
nik GPS. Najczêœciej spotyka siê nastêpuj¹ce metody
wyznaczania orientacji:
• poprzez ca³kowanie sygna³ów giroskopów prêdkoœ-

ciowych,
• na podstawie pomiarów sk³adowych przyspieszenia

grawitacyjnego,
• na podstawie pomiaru sk³adowych pola magnetycznego,
• na podstawie pomiarów sk³adowych prêdkoœci liniowych

przy pomocy czujników ciœnieniowych,

• na podstawie pomiarów sk³adowych prêdkoœci liniowych
przy pomocy odbiornika GPS (tzw. pseudo-orientacja),

• przy pomocy wielo-antenowego odbiornika GPS,
• poprzez analizê obrazu w œwietle widzialnym i podcz-

erwonym,
• poprzez integracjê wy¿ej wymienionych metod.

Na rysunku 13 (u góry) przedstawiono schemat wyzna-
czania k¹tów orientacji poprzez ca³kowanie sygna³ów z gi-
roskopów prêdkoœciowych z wykorzystaniem równañ kine-
matycznych (1), a nieco poni¿ej - schemat wyznaczania tych
k¹tów na podstawie pomiarów przyspieszeñ grawitacyjnych
(2) i pola magnetycznego, zintegrowany z uk³adem wyzna-
czaj¹cym orientacjê przez ca³kowanie.

Rys. 12. Trajektoria i obliczony k¹t znoszenia w ci¹gu 5 minut

Rys. 11. Trajektoria i obliczony k¹t znoszenia w ci¹gu 1 minuty



224 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA nr 184 – 185

(1)

Zmierzone na pok³adzie samolotu prêdkoœci k¹towe (p, q,
r) oraz orientacja k¹towa (Φ, Θ) z poprzedniego kroku
umo¿liwiaj¹ w drodze ca³kowania równañ (1) otrzymanie
aktualnej orientacji k¹towej (rys.13). Cech¹ niekorzystn¹
takiego systemu s¹ punkty osobliwe pojawiaj¹ce siê dla
pochylenia równego ±90 deg. W przypadku u¿ycia do
pomiaru prêdkoœci k¹towej tanich czujników o du¿ym dry-
fie, mo¿na siê równie¿ liczyæ z b³êdami szybko narasta-
j¹cymi w czasie. Jest to efekt ca³kowania. Dlatego te¿, sys-
tem oparty o ca³kowanie powinien byæ uzupe³niony uk³adem
korekcyjnym, pozwalaj¹cym na korekcje k¹tów orientacji
i kompensacjê dryfów giroskopów. Na rysunku 13 (na dole)
przedstawiono przyk³ad realizacji systemu orientacji z ca³-
kowaniem oraz z korekcj¹ k¹tów od przyspieszeniomierzy
i sondy magnetycznej.
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K¹ty orientacji (pochylenia i przechylenia) obliczane s¹
na podstawie pomiarów przyspieszeniomierzami wg zale¿-
noœci (2) (dwa pierwsze równania), przy za³o¿eniu zero-
wych przyspieszeñ w ruchu krzywoliniowym i liniowym.
K¹t kursu mo¿e byæ równie¿ wyznaczony z pomiarów k¹ta
drogi (KD) za pomoc¹ odbiornika GPS oraz oszacowania
k¹ta znoszenia, jak to opisano w punkcie 3.

5. ZINTEGROWANY POMIAR WYSOKOŒCI
I PRÊDKOŒCI PIONOWEJ

W podobny sposób jak k¹ty orientacji integrowano wy-
sokoœæ lotu. Przebiegi sygna³ów wysokoœci barometrycznej
i wysokoœci otrzymanej przy pomocy odbiornika GPS przed-
stawiono na rysunku 14. W tym wypadku mamy dwa sygna-
³y próbkowane z ró¿n¹ czêstotliwoœci¹ (100 Hz i 1 Hz) oraz
z ró¿nym stopniem zaszumienia. Widaæ wyraŸnie cechê
charakterystyczn¹ czujników typu MEMS (czujnik ciœnienia
– wykres lewy) w postaci du¿ej amplitudy szumów.

Na wykresach na rysunku 15 przedstawiono wynik inte-
gracji w postaci wysokoœci zintegrowanej oraz prêdkoœci
pionowej, otrzymanej poprzez zró¿niczkowanie przebiegu
wysokoœci zintegrowanej. Ró¿niczkowanie przebiegu wyso-
koœci barometrycznej i otrzymanej przy pomocy odbiornika
GPS prowadzi do wyników ma³o wiarygodnych i w prakty-
ce nieprzydatnych.

Rys. 13. Schemat uk³adu do wyznaczania orientacji przestrzennej przez ca³kowanie prêdkoœci k¹towych (u góry) i uk³ad zintegrowany
z przyspieszeniomierzami i sond¹ magnetyczn¹ (u do³u)
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6. PODSUMOWANIE

W przypadku zastosowania w systemie pomiarowym
czujników typu MEMS nale¿y liczyæ siê z ich typowymi
cechami: wysokim poziomem szumów i licznymi b³êdami
systematycznymi. W takim przypadku nale¿y:
• dok³adnie usun¹æ b³êdy systematyczne: temperaturowe,

od przyspieszeñ liniowych, monta¿owe, od ruchu sto¿-
kowego itp., a najlepiej wstêpnie je selekcjonowaæ pod
wzglêdem podobnych w³asnoœci,

• w przypadku stwierdzenia, ¿e szumy czujników s¹ typu
szumu bia³ego, stosowaæ filtracje kalmanowsk¹ w celu
odszumienia sygna³ów,

• jeœli mo¿liwa jest redundancja pomiarów, to wykorzystaæ
j¹ przez wprowadzenie filtracji komplementarnej,

• gdy algorytm wyliczania k¹tów orientacji zawiera
ca³kowanie, to koniecznie nale¿y u¿yæ dodatkowych
Ÿróde³ sygna³ów orientacji (np. pomoce optyczne, GPS,
magnetyczne),

• ka¿dy system orientacji oparty na pomiarach girosko-
powych powinien zawieraæ estymator dryfów girosko-
pów, gdzie na bie¿¹co by³yby szacowane ich wielkoœci.

W przypadku pomiarów prêdkoœci liniowych obiektu,
parametrów wiatru itp. nale¿y wykorzystaæ w szerokim za-
kresie pomiary ciœnieniowe, a szczególnie otrzymane z od-
biornika GPS. Dzisiaj jest to najtañsze i najdok³adniejsze
Ÿród³o wielu informacji.

Zagadnieniem podstawowym przy badaniach pierœcienia
wirowego jest pomiar ma³ych prêdkoœci wzglêdem po-
wietrza. Takie pomiary nie s¹ proste, najczêœciej reali-
zowane s¹ za pomoc¹ metod ciœnieniowych (anemometrycz-
nych) czy czujników wirowych. W tej pracy zapropono-
wano do tego celu wykorzystanie odbiornika GPS (najlepiej
5÷20 Hz) mierz¹cego prêdkoœci wzglêdem ziemi z uwzglêd-
nieniem parametrów wiatru, wyznaczonych wg opisanej
metody (pkt. 3).

Rys. 14. Wykresy wysokoœci barometrycznej (lewy) i otrzymanej z GPS (prawy)

Rys. 15. Wykres wysokoœci zintegrowanej oraz zintegrowanej prêdkoœci pionowej
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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.

С. Поповски

БОРТОВАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНО�
РЕГИСТРИРУЮЩАЯ СИСТЕМА
В ИССЛЕДОВАНИЯХ ЯВЛЕНИЯ

ВИХРЕВОГО КОЛЬЦА

Резюме

В статье представлены избранные проблемы с из�
мерением параметров полёта на вертолёте Ми�2
Плюс а также на летающей модели вертолёта во вре�
мья исследований явления вихревого кольца. Пред�
ставлена измерительная аппаратура которая приме�
нялась в исследованиях, описана методика измерений
и показаны некоторые результаты исследований. Де�
тально представлена конструкция системы инер�
ционных детекторов с двойной резервацией, постро�
енной с использованием элементов типа MEMS
а также регистратора измеряемых параметров синте�
грированного с приёмником GPS. Описывается про�
блема измерения малых скоростей вертолёта (в го�
ризонтальном и вертикальном направлении) а также
представлены проблемы связанные с измерением
углов ориентации. Теоретические рассуждения ил�
люстрируются результатами измерений зарегистри�
рованными во времья исследовательских полётов
совершённых на ветролёте Ми�2 Плюс и на лета�
ющей модели вертолёта.


