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Streszczenie
Istnieje potrzeba pomiaru predkosci podczas badania i testowania nowych bardziej bezpiecz-
nych konstrukcji dla zastosowan lotniczych i samochodowych. W artykule opisano Predkosciomierz
matych predkosci PMP-1, oméwiono jego zasade dziatania i budowe. Przeprowadzono teoretyczng
analize jego doktadnosci pomiaru. W dalszej czesci opisano stanowisko umozliwiajgce wykonanie
badania doktadnosci predkosciomierza PMP-1 i zaprezentowano uzyskane wyniki.

1. WSTEP

Potrzeba opracowania przyrzadu do pomiaru matych predkosci pojawita sie gdy byty pro-
wadzone prace nad konstrukcjg amortyzatoréw lotniczych ze sterowaniem ttumienia. Pomiar
predkosci pozwalat okresli¢ impuls energii ktéry musiat by¢ pochtoniety przez amortyzatory w
momencie przyziemienia. Potrzeba pomiaru predkosci pojawia sie takze w badaniach r6znorodnych
sytuacji crashowych, ktére prowadzi sie testujac nowe rozwigzania technologiczne i nowe kon-
strukcje aby uzyska¢ wzrost komfortu podczas uzywania, a przede wszystkim wzrost bezpie-
czenstwa konstrukgji.

2. ZASADY FIZYCZNE POMIARU PREDKOSCI

Zasada pomiaru predkosci Predko$ciomierzem matych predkosci PMP-1 oparta jest na wy-
korzystaniu efektu Dopplera. Okazuje sie, ze w sytuacji kiedy Zrédto emitujace fale o okreslonej
i statej czestotliwos$ci lub odbiornik odbierajacy te fale porusza sie wzgledem osrodka, w ktérym
fala sie rozchodzi, czestotliwos¢ fali wysytanej przez Zrodto fi czestotliwo$¢ fali rejestrowanej
w odbiorniku f’ r6znig sie wzajemnie.

Gdy zjawisko Dopplera jest zwigzane z falami elektromagnetycznymi, ktére rozchodzg sie z
predkoscia okoto 2,997925*108 m/s, co oznacza, ze v<<c oraz gdy zatozymy, Ze o$ uktadu na-
dawczo-odbiorczego pokrywa sie z kierunkiem predkosci to czestotliwo$¢ dopplerowska fd opi-

Suje e -

Pomiar predkosci ta metoda sprowadza sie do okreslenia czestotliwo$ci dopplerowskiej f; i

obliczenia predkosci v z zaleZnoSci: -

W zastosowanym rozwigzaniu emitowana mikrofala o dtugos$ci 12 mm podlega podobnym
zjawiskom jak fale $wietlne tzn. rozpraszaniu, odbiciu, ugieciu i interferencji.

Moc sygnatu odbieranego jest odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi odlegtosci i jest
wprost proporcjonalna do efektywnej powierzchni odbijajgcej obiektu. Efektywna powierzchnia
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odbicia zalezy od wielko$ci, ksztattu obiektu, rodzaju materiatu i jego porowatosci.

Zjawiska te wystepujace w rzeczywistych warunkach pracy predkos$ciomierza ograniczaja
jego parametry, ale ich wplyw jest mniejszy niz w urzadzeniach wykorzystujacych fale wiekszej
dtugosci. Jest to szczeg6lnie widoczne w ztych warunkach atmosferycznych (np. we mgle,
deszczu).

3. OPIS PREDKOSCIOMIERZA PMP-1

Predkos$ciomierz matych predkosci PMP-1 ma budowe kompaktowa. Widok przyrzadu jest
pokazany na rysunku 1. We wspolnej obudowie umieszczone s3:

emodutl nadawczo-odbiorczy DF100

emodut uktadu elektronicznego i modut zasilania.

Schemat blokowy PMP-1 przedstawiony jest na rysunku 2.

Moduty elektroniki i zasilania predko$ciomierza zamocowane s3 w dwuczes$ciowej obudowie
wykonanej z duraluminium. Modut nadawczo-odbiorczy przymocowany jest z zewnetrznej
strony do obudowy. W obudowie wykonany jest otw6r dla umozliwienia poprowadzenia wigzki
1aczacej modut nadawczo-odbiorczy z modutem elektroniki. Modut nadawczo-odbiorczy chro-
niony jest przed narazeniami w trudnych warunkach $srodowiskowych obudowa wykonana z
tworzywa przenikliwego dla emitowanej wigzki mikrofalowej. Grubo$¢ Scianki obudowy wynosi
2 mm, za$ szczelina powietrzna pomiedzy $ciankg obudowy a powierzchnig anteny ma 6 mm.

Rys. 1. Widok predkosciomierzy PMP-1R i PMP-1A

Rys. 2. Schemat blokowy predkosciomierza PMP-1
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Na zewnatrz obudowy wyprowadzone jest ztgcze D-sub15, ktére umozliwia zasilanie urza-
dzenia, potaczenie z interfejsem RS232 lub Arinc429 i z sygnatami ZAKRES, BLAD, STPOM
oraz AWARIA ZASILANIA.+

3.1. Modul nadawczo-odbiorczy DF100

Mikrofalowy modut nadawczo-odbiorczy pracuje w zakresie pasma K z falg ciggla o
czestotliwosci 24,125 GHz i mocg promieniowania (EIRP) 20 dBm. Jego anteny nadawcza i
odbiorcza wykonane sg w postaci obwodu drukowanego. Modut posiada wzmacniacz LNA o
matych szumach i przedwzmacniacz umozliwiajacy osiggniecie duzej czutoSci. Szeroko$¢ wigzki
antenowej (3db) w azymucie wynosi 12°, a w elewacji 24°. Modut generuje dwa sygnaty [i Q o
czestotliwosci dopplerowskiej przesuniete w fazie o 90° wzgledem siebie.

3.2. Modut ukladu elektronicznego

Modut uktadu elektronicznego tworza: uktad wzmacniacza i filtru antyaliazingowego, mi-
krokontroler typu ARM, interfejs do potaczenia z urzadzeniem zewnetrznym typu RS232 lub
opcjonalnie Arinc 429. Role filtru antyaliazingowego spetnia aktywny filtr dolnoprzepustowy
Butterwortha o czestotliwos$ci granicznej fg = 1610 Hz odpowiadajgcej zakresowi pomiarowemu
predkoSciomierza. Jego zadaniem jest ttumienie niepozadanej energii sygnatu powyzej
czestotliwosci fg i wyeliminowanie mozliwo$ci wystgpienia zjawiska aliazingu widmowego na
wyjsciu przetwornika A/C.

W dziedzinie czestotliwoSci istnieje niejednoznaczno$¢ zwigzana z probkami sygnatu o
czasie dyskretnym. Wystepuja powielenia widmowe sygnatu sprébkowanego, ktére beda
naktadac sie i bedzie wystepowat aliazing, gdy szeroko$¢ pasma nas interesujacego B bedzie
wieksza od potowy czestotliwosci probkowania (B>fs/2). Aby ttumienie filtru byto efektywne,
jego czestotliwo$¢ graniczna musi by¢ wieksza niz zakres czestotliwosci jaki nas interesuje, ale
mniejsza od potowy szybkos$ci probkowania.

Kolejne wystepujace po filtrowaniu operacje przetwarzania sygnatu predkosci realizuje mi-
krokontroler oparty na 32-bitowym ARM RISC procesorze. Charakteryzuje sie on rozbudowanym
systemem peryferii, co umozliwito zbudowanie kompletnego systemu z minimalng liczbg ze-
wnetrznych peryferii. Mikrokontroler wykonuje: probkowanie sygnatu ciggtego i zapamietuje
probki w pamieci SARAM, szybka transformate Fouriera (FFT), oblicza moduty uzyskanych
prazkéw, detekcje prazka odpowiadajacego mierzonej predkosci, wylicza predkosc¢ i przesyta
wynik interfejsem RS232 (opcjonalnie Arinc429) do urzadzenia zewnetrznego.

Proces probkowania przebiega cyklicznie z okresem okreslonym przez TIMER COUNTER mi-
krokontrolera. Wspoétbieznie z probkowaniem realizowany jest proces analizy czestotliwos$cio-
wej sygnatu predkosci. Interpretacja wynikéw szybkiej transformaty Fouriera (FFT) sprowadza
sie do wyznaczenia w jednostkach bezwzglednych wartos$ci czestotliwosci Srodkowych wyste-
pujacych w widmie prazkow FFT. Nastepnie na podstawie wynikéw widmowych FFT jest okre-
$lana amplituda sygnatéw z dziedziny czasu, dokonywany jest wybor prazka ktorego
czestotliwo$¢ odpowiada zmierzonej predkosci, zostaje obliczona predkos$¢ i uzyskany wynik
przesytany jest do komputera.

Dla zapewnienia poprawnego pomiaru amplituda wyznaczonych prazkéw powinna by¢ po-
wyzej usrednionego poziomu szumu wyjsciowego. W tym celu okre$lono poziom pojawiajacych
sie zaktécen i szumu.

Zarejestrowany przebieg takiego sygnatu przedstawiony jest na rysunku 3, a na rysunku 4 -
modut wartos$ci wyjsciowych FFT sygnatu.

Na podstawie uzyskanej informacji o wystepujacych zaktéceniach okreslono wymagany
poziom czutosci uktadu. Konsekwencja tego byto wprowadzenie do oprogramowania odpowiednich
warunkéw dla modutu prazka odpowiadajacego mierzonej predkosci.
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Rys. 3. Przebieg sygnatu zaktdcajqgcego i szumu

Rys. 4. Modut wartosci wyjsciowych FFT zarejestrowanego sygnatu

W module elektronicznym wytwarzane sg sygnaty dodatkowe informujgce o stanie przyrzadu:

*ZAKRES - oznaczajacy przekroczenie zakresu pomiarowego oraz

*BLAD - oznaczajacy wystgpienie btedu podczas pomiaru.

PredkosSciomierz PMP-1 moze pracowa¢ w dwoch trybach, jako predkosSciomierz, ktory jest
trybem podstawowym i jako rejestrator sygnatu predkosci. Podczas pracy jako rejestrator jego
cykl pracy uruchamiany jest sygnatem zewnetrznym STPOM.

Linie interfejsu RS232 lub Arinc429 stuzace do transmisji wyniku pomiaru sg odizolowane
galwanicznie od modutu elektroniki. Izolacje taka posiadajg rowniez linie sygnatow dodatkowych
ZAKRES, BLAD i STPOM. Wszystkie te linie sa doprowadzone na styki ztgcza D-sub15 i sg za-
bezpieczone przed skutkami impulséw indukowanych podczas wytadowan atmosferycznych.

3.3. Modut zasilania

Modut zasilania zapewnia poprawng prace predkoSciomierza przy napieciu zasilajacym,
zmieniajgcym sie w granicach od 9VDC do 32VDC. W uktadzie zasilania zastosowano przetwornice
DC/DC aby zrealizowac¢ odizolowanie galwaniczne modutu elektroniki od zewnetrznej instalacji
zasilajacej. Dostarczajg one napie¢ +5VDC i 12VDC. Dla uzyskania napiecia 3,3V wymaganego
przez mikrokontroler zastosowano dodatkowy regulator napiecia.

Na wejsciu modutu zasilania jest zastosowany bezpiecznik topikowy i uktad zabezpieczajacy
przed skutkami pojawiajacych sie impulsow zaktdcajacych.

Modut generuje sygnat AWARIA ZASILANIA wyprowadzony na zigcze D-sub15. Zwarcie
styku przekaznika oznacza brak zasilania.

3.4. Dokltadnos¢ pomiaru PMP-1
O doktadnosci pomiaru predkosci decydujg dwa sktadniki btedu. Podstawowym sktadnikiem
jest btad wynikajgcy z rozdzielczosci pomiaru. Drugim sktadnikiem btedu jest zmiennos¢
czestotliwos$ci probkowania, ktora zalezy od parametrow zastosowanego kwarcu. Zgodnie z
danymi katalogowymi zastosowany kwarc charakteryzuje tolerancja czestotliwosci £30ppm i
stabilnos$¢ czestotliwosciowa £50ppm. Daje to catkowitg zmiane czestotliwosci £80ppm.
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Zaleznos¢ predkosci od czestotliwosci fosc opisuje nastepujaca zaleznos¢:
V= ¢ *f = ¢ *ﬂ*% Jow 3
2% f 2% f N 2%5832

Podstawiajac nastepujace wartosci liczbowe:
€=2,997925*10%m/s

f=24,125*%10° Hz

N=512 prébek

fosc=18432000 Hz

otrzymujemy:

V=2,7125*10°*m*f,,

stad:

AV=2,7125*10° * (Am*f,,. + m * Af,.,) gdzie Af = £80*10° *f .., a Am= 10,5
Po wykonaniu obliczen otrzymujemy btagd pomiaru predkosci
V=40,0258 £8*10°*V

Biad ten ma sktadowa zalezng od wartoS$ci mierzonej predkosci.

W przeprowadzonej analizie bted6w nie uwzgledniono wptywu modutu nadawczo-odbiorczego
DF100 na doktadnos$¢ pomiaru uznajgc go za nieistotny, gdyz producent nie podaje w danych
technicznych stosownych informacji.

3.5. Dane techniczne PMP-1

eNapiecie zasilania-(9 + 32) VDC
*Prad zasilania:

PMP1-R-max. 100 mA

PMP1-A-max. 150 mA
ewymiary-110x100x55 mm3,
emasa-0,5 kg
ezakres pomiarowy-(0 + 10) m/s
e doktadnos¢ pomiaru- +0,026 m/s
erozdzielczo$¢ pomiaru-0,05 m/s
«Czestotliwo$¢ powtarzania pomiaru>10 pomiaréw/s
eZasieg-ok. 100 m
Sygnalizacja niesprawnos$ci- AWARIA ZASILANIA

- BLAD
- ZAKRES

eCzestotliwos$¢ pracy-24,125 +0,125 GHz
eModulacja-CW
e uksztattowanie wigzki w poziomie12°
ew pionie-25°
eInterfejs-RS232 lub Arinc 429
eZakres temperatury pracy-20°C + +60°C
eTemperatury przetrwania niska i wysoka-40°C i +80°C

4. SPRAWDZENIE DOKEADNOSCI POMIARU PREDKOSCIOMIERZA PMP-1

Sprawdzenia doktadnos$ci pomiaru predkosci przyrzadem PMP1 dokonano na wykonanym
stanowisku. Sprawdzenie polegato na poréwnaniu predkosci zmierzonej predko$ciomierzem
PMP-1 z predkoscia zmierzong blokiem pomiarowym w ktére wyposazone jest stanowisko.
Aby mozliwe byto poréwnanie uzyskanych wynikéw, pomiary bylty zsynchronizowane i
wykonywaty sie wspotbieznie.

Na rysunku 6 przedstawione jest kompletne stanowisko podczas badan.
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4.1. Opis stanowiska

Stanowisko do sprawdzenia predkosciomierza PMP-1 sktada sie z:

etoru po ktdrym porusza sie wdzek z umieszczong na nim ptyta wykonang z laminatu
foliowanego miedzig o powierzchni ok. 0.016m2. Plyta ta stuzy do odbijania fali emitowane;j
przez predkoSciomierz PMP-1;

edwoch czujnikdw fotoelektrycznych umieszczonych na poczatku i konicu drogi na ktorej jest
dokonywany pomiar predkosci przemieszczajgcego sie wdzka. Przy pomiarze predkosci z
zakresu 1 m/s odlegto$¢ miedzy czujnikami wynosi 0,1 m. Odlegto$¢ ta moze by¢ zwiekszona
maksymalnie do 0,4 m z podziatkag 0,1 m.

ebloku pomiarowego ktdry tworzg umieszczone we wspodlnej obudowie uktad elektroniczny
z mikrokontrolerem, wyswietlacz LCD do wySwietlania komunikatéw i zmierzonej predkosci
oraz komplet ztgcz stuzacych do potaczenia z czujnikami fotoelektrycznymi, predkosciomierzem
PMP-1, z komputerem (RS232) i ztacze do zasilania stanowiska. Blok pomiarowy pokazany
jest na fotografii umieszczonej na rysunku 5.

Rys. 5. Blok pomiarowy
4.2. Zasada pomiaru

Pomiar predkos$ci na stanowisku sprowadza sie do pomiaru czasu przebycia drogi okreslonej
odlegtosciag rozstawienia czujnikdw fotoelektrycznych.

Poruszajacy sie po torze wdzek przystania kolejno jeden potem drugi czujnik, ktore generuja
impulsy okreslajace poczatek i koniec drogi pomiarowej. Na ich podstawie uktad elektroniczny
bloku pomiarowego generuje sygnat czasu trwania pomiaru ktéry jest doprowadzony do wejscia
PIOAO mikrokontrolera i poprzez odpowiednie 13cze do predkoSciomierza PMP-1. Sygnat ten
uruchamia cykl pomiarowy PMP-1 pracujacego w trybie rejestracji. Pomiar czasu realizuje mi-
krokontroler wedtug ustalonego algorytmu. W tym celu zaprogramowano TIMER/COUNTER
TC2 w trybie WAVEFORM by generowat przebieg o czestotliwosci 500000 Hz, za$ TCO w trybie
CAPTURE aby umozliwic¢ zliczanie generowanych impulséw. Dodatnie zbocze sygnatu na wejsciu
PIOAO uruchamia, za$ ujemne konczy zliczanie impulséw o okresie trwania 2 ps. Po zakonczeniu
zliczania impuls6w mikrokontroler odczytuje zawarto$¢ 16-bitowego licznika TCO_RA i wylicza
warto$¢ mierzonej predkosci zgodnie z zaleznoscig V=L * 500000 / TCO_RA, w ktérej VV oznacza
mierzong predkos$¢ L - odlegto$¢ miedzy czujnikami fotoelektrycznymi, TCO_RA - liczbe zliczo-
nych impulsow.

4.3. Blad pomiaru predkosci mierzonej na stanowisku

Dla zastosowanej metody pomiaru predkosci obowigzuje zalezno$¢ V=L / t. Btad pomiaru
mozna obliczy¢ nastepujgco:

gdzie:
AL-jest doktadnoScig rozstawienia czujnikéw fotoelektrycznych rowng 0,1mm,
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At-jest btedem pomiaru czasu wynoszacym 2 ps, za$
t-jest czasem przebycia drogi L = 0,1 m.
W tych warunkach predkos$¢ 1 m/s jest mierzona z doktadnoScia

Zmierzona predko$¢ ma warto$¢ V=1m/s + 0,00102 m/s.
W podobny sposéb mozna oszacowa¢ doktadnos¢ kazdej zmierzonej predkosci.

Poréwnujac zmierzong predko$¢ na stanowisku z predko$cig uzyskang z predkos$ciomierza
nalezy pamietac, Ze czas trwania procesu probkowania wynosi ok. 0,1s.

Rys. 6. Stanowisko do sprawdzenia predkosciomierza

4.4. Badanie dokladnosci predkosciomierza PMP-1

Do sprawdzenia doktadnosci pomiaru predkosci predkosciomierzem PMP-1 wykorzystano
wykonane stanowisko. Przygotowanie stanowiska do sprawdzenia wymagato potgczenia kabel-
kiem sprawdzanego predkos$ciomierza z modutem pomiarowym i za pomoca interfejsu RS232
z komputerem. Potgczenie z komputerem umozliwia odczytanie wartos$ci predko$ci zmierzonej
predkos$ciomierzem. Po zatgczeniu zasilania mozna byto przystapi¢ do pomiaréw. Wielokrotnie
wprawiano w ruch wézek poruszajacy sie po torze i dokonywano odczytéw predkosci Vsr zmie-
rzonej modutem pomiarowym stanowiska i VPMP1 zmierzonej predko$ciomierzem PMP-1. Wy-
niki pomiaréw zestawione sg w tabeli 1.

W przeprowadzonym sprawdzeniu predko$ciomierza PMP-1 uzyskano zgodno$¢ mierzonej
dwoma metodami predkosci na poziomie 2,5%.

Tabela 1. Zestawienie zmierzonych predkosci V. i Vpypq
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5. PODSUMOWANIE

Wykonany predkos$ciomierz PMP-1 spetnia zalozone wymagania. Charakteryzuje sie duza
doktadnoscig pomiaru predkosci (0,8%) i matg statg czasu (>10 pomiaréw na sekunde).

Obecnie celowe jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych w Laboratorium Badania
Podwozi, aby ocenic¢ jego przydatnos$¢ w rzeczywistych warunkach i zastosowaniach takich jak
pomiar predkosci opadania samolotu podczas lagdowania, wykorzystanie w adaptacyjnych
fotelach, testach crashowych, testach bezpieczenstwa itp. Moze by¢ réwniez wykorzystywany
do pomiaréw predkosci w warunkach Laboratorium Badania Podwozi.

PredkoSciomierz w wersji przeznaczonej do zabudowy na samolocie, powinien mie¢ mozliwo$¢
uwzgledniania wptywu zmiany katéw pochylenia i przechylenia samolotu na mierzong predkos¢
pionowa podczas przyziemienia. Predko$ciomierz PMP-1 nie ma takiej mozliwosci.

BIBLIOGRAFIA

[1] Mioduszewski A.: RADAROWY MIERNIK ODLEGLOSCI DO PRZESZKODY DLA SMIGLOWCOW
RATOWNICZYCH, Prace Instytutu Lotnictwa, 2009.

[2] DziupinskKi J.:Predkosciomierz opadania samolotu podczas ladowania, Journal of Aeronautica
Integra 1/2008

[3] Innocent Innovative Sensor Technology, Standard Products: Version; 2008-01-29

[4] Lyons R. G. : Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatéw. WKL Warszawa, 2006

[5] DF100 DOPPLER RF TRANCEIVER MODULE: Technical Specifications. ST Electronics
(Satcom & Sensor Systems) Pte Ltd. Singapore, 2006, website: www.agilsense.com

Jan Dziupinski

Summary
There is a need for a speed measurement during investigations and testing of a new, more
secure designs for the aviation and automotive applications. The article describes the low speeds
speedometer PMP-1, discusses it’s principle of operation and design. The theoretical analysis of its
accuracy was conducted. In the following article paragraphs author describes the test stand for
the testing the accuracy of the PMP-1 speedometer and presents the results.
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