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Streszczenie
W artykule opisano system do pomiaru i rejestracji parametréw wiatrakowca. Szczegétowo
przedstawiono funkcje systemu oraz opisano zasade pracy wybranych czujnikéw pomiarowych.
Przedstawiono tez wyniki wybranych badan laboratoryjnych systemu i badarn na ruchomym obiek-
cie, samochodzie. Zamieszczono niektére z zarejestrowanych przebiegéw. Dotychczasowe pozy-
tywne wyniki badan pozwalajqg na wykonanie w nastepnym kroku badan na poktadzie
wiatrakowca.

1. WSTEP

Loty na wiatrakowcu bardzo czesto wykonuje sie na matych wysokosciach i matych
predkosciach. Z reguty 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 zmuszony $ledzi¢ najbliZsze otoczenie, a nie tablice przyrzadéw. W zwiazku z tym
powstata koncepcja stworzenia systemu, ktory z jednej strony mierzytby na biezaco krytyczne
parametry lotu wiatrakowca i rejestrowatby je na odpowiednim no$niku. A z drugiej strony w
oparciu o odpowiednie kryteria datby na biezgco ocene bezpieczenstwa lotu. W przypadku
wystapienia stanu obnizonego bezpieczenstwa system za pomocg sygnatu akustycznego
ostrzegatby pilota przed zagrozeniem.

Niniejsza praca dotyczy wykonania pierwszej czesci zadania, w ramach, ktérej wykonano
system pomiarowo-rejestrujacy parametry lotu wiatrakowca. Parametry te mogtyby stanowi¢
podstawe do wyznaczenia kryterium bezpieczenstwa.

2. OPIS WYKONANEGO SYSTEMU POMIAROWO-REJESTRUJACEGO
Strukture systemu pomiarowo rejestrujacy przedstawiono na rys. 1. Jak widaé system

ztozony jest z czujnikéw pomiarowych wielkosci fizycznych, jednostki centralnej, urzadzen
wejscia/wyjscia, zewnetrznej pamieci i uktadu zasilania.
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Rys. 1. Schemat systemu pomiarowo-rejestrujacego

W systemie wykorzystano rézne czujniki pomiarowe oraz dla kazdego z nich dobrano
odpowiednie czestotliwosci prébkowania. Pierwowzorem wykonanego systemu byt wykonany
uktad pomiarowy do pomiardw i rejestracji parametréw $migtowca [1]. Podstawowym uktadem
pomiarowym jest system orientacji wykorzystujacy trzy giroskopy, trzy przyspieszeniomierze
oraz trzy czujniki temperatury giroskopéw do kompensacji btedéw temperaturowych (ADIS).
Czestotliwos¢ tych pomiaréw ustalono na 400 Hz. Z tym systemem wspotpracuje sonda ma-
gnetyczna, ktdra dostarcza kurs magnetyczny, sktadowe wektora indukcji magnetycznej ziem-
skiego pola magnetycznego oraz zgrubne katy pochylenia i przechylenia. Czestotliwos¢ tych
pomiaréw wynosi 10 Hz. Nastepnym waznym systemem jest odbiornik GPS, ktéry dostarcza
dane o potozeniu (trzy wspotrzedne), kacie drogi oraz trzech sktadowych predkosci wzgledem
ziemi. Czestotliwos$¢ dostepnosci tych danych wynosi 5 Hz. Mierzone sa tez wielkosci cisnienia
statycznego i catkowitego (rurka Prandtla i czujniki ci$nienia typu MEMS) z czestotliwos$cig 10
Hz oraz predkosci wzgledem powietrza w dowolnych punktach wiatrakowca (do 8 punktow
pomiarowych w zakresie +20 m/s). Pomiary predkos$ci wzgledem powietrza dokonywane sa za
pomocg anemometréw wiatraczkowych [3]. Do tego samego wejscia, co anemometry,
dotaczono bezkontaktowe czujniki predkosci obrotowej wirnika i silnika napedowego. Poza
wymienionymi czujnikami istnieje mozliwo$¢ dotaczenia czterech sygnatéw napieciowych do
czterech przetwornikéw analog-cyfra. Wszystkie sygnaty z czujnikéw dochodza do jednostki
centralnej, zbudowanej na module mini2440 firmy Samsung. Sterowanie pracg uktadu
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i zapisem danych odbywa sie za pomocg dwuklawiszowej klawiatury, a wy$wietlanie stanu
pracy systemy zorganizowano na trzech diodach LED. Zapis mierzonych parametréw jest na
karcie pamieci typu SD.

Kréciec ci$nienia catkowitego
Krdciec ci$nienia statycznego

GPS Zasilanie zewnetrzne
fpsmomelry Modut czujnikéw inercjalnych
Sterowanie zapisem i sygnalizacja pracy

USB/4xUSB Czujnik ci$nienia statycznegp
Czujnik ci$nienia dynamicznego

Modut 2440

Ptyta do modutu mini2440

Przetwomnica Karta pamieci SD
UART/RS232 Ziacze sondy magnetycznej i
UART/RS232 przetworniki A/C

Obroty wirnika i silnika

Rys. 2 Widok uktadu pomiarowo-rejestrujgcego (bez obudowy)

Zasilanie systemu jest z oddzielnego akumulatora 12 V, pob6r pradu na poziomie ponizej
0,5 A. Na rysunku 2 przedstawiono widok jednostki centralnej wraz z czujnikami cisnienia
i inercjalnymi zabudowanymi w obudowie, a na rys. 3 widok zewnetrzny urzadzenia.

Rys. 3. Widok systemu pomiarowo-rejestrujacego
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Rys. 4. Elementy systemu pomiarowo-rejestrujacego
FUNKCJE SYSTEMU POMIAROWO-REJESTRUJACEGO

Opracowany system pomiarowo-rejestrujacy parametréw lotu wiatrakowca realizowa¢ ma

nastepujace funkcje:

1.

akwizycje danych z modutu czujnikdw inercjalnych ADIS 16355:
a. predkosci katowych i przyspieszen w trzech osiach z czestotliwoscia 400 Hz,
b. temperatur czujnikéw (giroskopow) z czestotliwoscig 100 Hz;

. akwizycje danych z modutu odbiornika nawigacji satelitarnej Garmin18 z czestotliwos$cig 5 Hz:

a. czasu,

b. liczby satelitow w zasiegu,

c. dtugosci i szerokosci geograficznej oraz wysoko$ci,

d. predkosci: wschodnig, péinocna, pionowa oraz wypadkowa w ptaszczyznie horyzontu,
e. kata drogi;

. akwizycje danych z sondy magnetycznej Honeywell HMC6343 z czestotliwoscig 10 Hz:

a. kursu magnetycznego,
b. pochylenia i przechylenia,
c. sktadowych pola magnetycznego w trzech osiach;

. pomiar ci$nienia statycznego i dynamicznego z czestotliwosciag 100 Hz;
. akwizycje wynikéw pomiaru predkosci powietrza z modutu anemometréw z czestotliwosciag

10 Hz (do 8 kanatéw);

. pomiar 4 wartos$ci napiec z zakresy 0-3,3 V, z czestotliwoscig 100 Hz;
. zapis danych z pkt. 1-6 do pliku tekstowego o nastepujacych cechach:

a. format dat,

b. nazwa pliku nadawana automatycznie na podstawie czasu startu pomiaru:
ROK-MIESIAC-DZIEN GODZINA.MINUTA.SEKUNDA.dat,

c. zapis do pliku numeru kazdej prébki i czasu pobierania prébki,

d. zapis ilosci pobranych prébek i objasnienia pdl,

e. zapis na karcie pamieci SD;

. automatyczne przenoszenie danych z pamieci SD po podtaczeniu do ztgcza USB zewnetrznej

pamieci;
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9. sterowanie urzadzeniem za pomoca klawiatury dwuprzyciskowej;
10.wyswietlanie informacji o pracy urzadzenia za pomocg 3 diod LED:

a. sygnalizacja stanu spoczynku i stanu zbierania danych,

b. sygnalizacja btedu komunikacji z modutami,

c. sygnalizacja procesu kopiowania danych oraz braku miejsca na karcie pamieci.

Po podiaczeniu zewnetrznych czujnikow oraz urzadzenia sterujacego (rys. 4) przeprowa-
dzono szereg badan i testéow w celu wyeliminowania btedéw, zaré6wno oprogramowania, jak
i sprzetu. Po zakoniczeniu badan osiggnieto stan zgodny z przedstawionymi na wstepie
zatozeniami.

4. OPIS WYBRANYCH CZUJNIKOW POMIAROWYCH SYSTEMU
POMIAROWO-REJESTRUJACEGO

Bezkontaktowe czujniki predkosci silnika i wirnika

Zaprojektowano i wykonano czujnik predkosci obrotowej silnika oraz czujnik pomiaru
predkosci obrotowej wirnika. Czujniki s elektrycznie i mechanicznie odizolowane od badanych
elementéw wiatrakowca, sg bezkontaktowe.

Pomiar predkosci obrotowej silnika napedowego (rys. 5) wykorzystuje pole elektryczne
wytwarzane przez iskrowy uktad zaptonowy silnika, indukowanie napiecia nastepuje w prze-
wodzie pomiarowym umieszczonym obok przewodu wysokiego napiecia uktadu zaptonowego.
Indukowany sygnat wprowadzany jest ekranowanym przewodem do uktadu pomiarowego,
gdzie jest ksztattowany do postaci sygnatu logicznego. Sygnat ten jest podawany na wejscie do
procesora, ktéry wylicza czestotliwo$¢ wirowania silnika napedowego. Wynik pomiaru wy-
stawiany jest w postaci cyfrowej zgodnie z protokotem RS232.

czujnik pola elektrycznego

przewdd

wysokiego

napiecia RS 232
\ kondycjoner i ILl P .

silnik o zaptonie iskrowym

Rys. 5. Idea bezkontaktowego czujnika predkosci obrotowej silnika o zaptonie iskrowym

Pomiar predkos$ci obrotowej wirnika (rys. 6 i 7) polega na wychwytywaniu i zliczaniu
w czasie zmian natezenia $wiatta. Modulacja amplitudy strumienia $§wietlnego wywotywana
jest przystonieciem tta $wietlnego przez topate wirnika nosnego. Pomiar realizowany jest
przy pomocy dwoch uktadéw F1 i F2 bedacych przetwornikami §wiatto-napiecie. Jeden
z tych uktad6w stanowi odniesienie zmierzonej ilo$ci Swiatta. R6znica napie¢ przetwornikow
bedaca nastepstwem przestoniecia jednego uktadu, powoduje, ze wyjscie logiczne kom-
paratora przechodzi w stan wysoki. Sygnat ten jest podawany na wejscie do procesora, ktory
wylicza czestotliwo$¢é wirowania wirnika no$nego i wystawia sygnat czestotliwosci taczem
RS232.
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Rys. 7. Widok bezkontaktowego czujnika do pomiaru predkosci obrotowej wirnika
5. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU POMIAROWO-REJESTRUJACEGO

Oprogramowanie systemu pomiarowo-rejestrujgcego jest oparte na systemie operacyjnym
Linux. Jest to wielozadaniowy systemem operacyjny ogdlnego przeznaczenia, stosowany
zaréwno w komputerach osobistych, serwerach, jak réwniez w systemach wbudowanych. Jego
znamienitg cecha jest dostepno$¢ kodu Zrédtowego i liberalne licencjonowanie pozwalajgce na
przeprowadzanie dowolnych modyfikacji i korzystanie z systemu bez optat réwniez do celéw
komercyjnych.

Zasadniczg trudnoscig podczas tworzenia oprogramowania, byto uzyskanie odpowiedniej
charakterystyki czasowej. Gtéwnym problemem byto uzyskanie statej czestotliwosci 400 Hz
akwizycji z uktadu ADIS. Poniewaz Linux bez odpowiednich dodatkéw nie spetnia rygoréw
czasu rzeczywistego, to wymagang prace uktadu zapewnito dopiero uzycie rozszerzenia ADEOS [4].

ADEOS (Adaptive Domain Environment for Operating Systems) jest rozszerzeniem jadra
Linuksa polegajacym na dodaniu bloku przechwytujgcego przerwania sprzetowe, i decy-
dujacym czy przekaza¢ dane przerwanie do jadra, czy obstuzy¢ je natychmiast. W ten sposob
krytyczne przerwania moga by¢ obstuzone z minimalnym narzutem czasowym. W uzyskanym
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systemie czas od pojawienia sie do obstugi przerwania jest ograniczony i ma praktycznie
charakter deterministyczny.

Schemat oprogramowania znajduje sie na rysunku 8. W proponowanym systemie zrezy-
gnowano ze sterownika magistrali SPI dostepnego standardowo w Linuksie i zastapiono
wilasnym, korzystajacym z rozszerzenia ADEOS. W sterowniku tym, mozna wydzieli¢ dwie za-
sadnicze czeSci. Pierwsza z nich odpowiada za komunikacje z uktadem ADIS i synchronizacje
czasu z zegarem sprzetowym 400 Hz. Ten fragment sterownika jest uruchamiany w doktadnie
ustalonych odstepach czasu dzieki umieszczenia go w przestrzeni ADEOS. Danym odczytanym
z ADIS-a jest nadawany ,stempel czasowy”, a nastepnie sa one buforowane w pozostatej czesci
sterownika umieszczonej w przestrzeni jadra. Ta z kolei odpowiada za transfer danych do
przestrzeni uzytkownika, gdzie wygérowane rygory czasowe nie wystepuja, poniewaz
doktadny czas akwizycji zostat zapamietany w ,stemplach”.

Przestrzen Przestrzen Przestrzen

Sprzet ADEOS jadra uzytkownika
) ‘
Zegar
400Hz
— H
i * Sterownik ADIS
/N

Obstuga w Komunikacja
ADIS czasie Z przestrzeniq
krytycanym uzytkownika
\—

Frogram
rejestrujacy

FPozostate
sterowniki

Inne
urzadzenia

Rys. 8. Schemat oprogramowania

Czestotliwos¢ akwizycji z pozostatych urzadzen jest na tyle niska, Ze nie byto potrzeby
stosowania rozszerzenia ADEOS i komunikacja odbywa sie z udziatem standardowych sterow-
nikéw dostarczonych wraz z jadrem.

6. WSTEPNE WYNIKI BADAN UKEADU POMIAROWO-REJESTRUJACEGO

Badania naziemne wykonanego systemu podzielono na dwie cze$ci. W pierwszej dokonano
prob w warunkach laboratoryjnych, polegajacych na wzorcowaniu poszczegdlnych czujnikdw
oraz na sprawdzeniu dziatania calego systemu na stacjonarnym stoisku pomiarowym do
torowania topat. Cze$¢ tych badan zostata przyjeta na podstawie wczesniejszych prac.

Nastepnie wykonano badania catego systemu pomiarowo-rejestrujgcego na poruszajacym
sie obiekcie. Jako obiekt badan wykorzystano samochod.

Wyniki badan laboratoryjnych
Ponizej przedstawiono wyniki badan czujnikéw predkosci obrotowej silnika oraz czujnika
predkosci obrotowej wirnika.
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Na rys. 9 przedstawiono wynik skalowania czujnika predkosci katowej silnika za pomoca
generatora wzorcowego. Wynik zostat pozytywnie zweryfikowany. Czestotliwo$¢ podawana na
wejscie czujnika odpowiadata zarejestrowanej w zbiorze wynikowym.
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Rys. 9. Wzorcowanie czujnika predkos$ci obrotowej silnika za pomocg generatora

Nastepnie wykonano rejestracje predkosci obrotowej silnika oraz wirnika na stanowisku do
torowania topat wiatrakowca. W stanowisku tym silnik jest sztywno sprzezony z wirnikiem
poprzez przektadnie. Pomiar predkosci obrotowej silnika oraz pomiar predkosci wirowania

wirnika odbywat sie opisany

mi powyzZej czujnikami.

Wynik zarejestrowany podczas proby przedstawiono na rys. 10. Linia ciagta czerwona, przed-
stawia wykres predkosci obrotowej wirnika, a kropkowana, silnika. Jak wida¢ wykres predkosci
wirnika jest jednoznaczny, przedstawia jedna linie. Za to wykres predko$ci obrotowej silnika
tworza trzy réwnolegte przebiegi. Taka sytuacja podczas badan generatorem nie miata miejsca.
Wynika z tego, Ze postac tego wykresu jest pochodna cech szczegdlnych zastosowanego silnika,
w ktérym pojawiaty sie impulsy wielokrotne. Ksztatt i charakter obu przebiegéw jest zgodny.
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Rys. 10. Wykres predkos$ci obrotowej silnika i wirnika uzyskany podczas torowania
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Wyniki badan na obiekcie ruchomym (samochodzie)

Na samochodzie przeprowadzono kompleksowe badania catego systemu pomia-
rowo-rejestrujacego. W sumie wykonano 16 pelnych rejestracji o czasie trwania ok. 20 minut
kazda. W czasie kazdej z préb rejestrowano wszystkie parametry, ktére w warunkach naziem-
nych daty sie zmierzy¢. Na rys. 11 przedstawiono sposo6b instalacji rurki spietrzeniowej oraz
turbinki anemometru.

Czas 20 minut ustalono, jako czas przecietnego lotu prébnego wiatrakowca.

Rys. 11. Sposdb zamocowania rurki Prandtla i anemometru na samochodzie

Narys.12 przedstawiono przyktadowe wykresy predkosci katowych wzgledem osi x i z samo-
chodu. Maksymalne predkos$ci katowe zaobserwowano wzgledem osi z. Wynosza one
ok. 50 deg/s. Narys. 13 przedstawiono przyspieszenia liniowe mierzone wzdtuz osi x i y samo-
chodu. W osi y osiggaja one podczas zakretow wartosci powyzej 0,5 g.
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Rys. 12. Zarejestrowane predkos$ci kgtowe wzgledem osi x i z samochodu (pir)
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Rys. 13. Zarejestrowane przyspieszenia liniowe wzgledem osi x i y samochodu (a, i a,)

Na rysunku 14 przedstawiono dane uzyskane z odbiornika GPS. Z lewej strony pokazany jest
wykres kata drogi w czasie, a z prawej strony trajektoria w ptaszczyznie horyzontalnej. Z kolei
narysunku 15 z lewej strony jest pokazany wykres wysokos$ci w zalezno$ci od czasu, a z prawej
strony, warto$¢ ci$nienia statycznego w czasie tego samego przejazdu.

Z racji przejazdu po rownym terenie zmiany ci$nienia sg niewielkie. Jedynie w potowie
przejazdu mozna zauwazy¢ gwattowny uskok o wartosci ok. 1,5 hPa. Uskok ten nastapit
na skutek szybkiego wjazdu na estakade widoczng na wykresie wysokosci z lewej strony
(ok. 260 000 prébka).

Interesujace jest poréwnanie wykreséw na rysunku 16. Przedstawiajgq one pomiar predkosci
liniowej mierzonej wzdtuz osi pojazdu za pomoca anemometru wiatraczkowego i rurki
Prandtla. Korelacja jest widoczna gotym okiem. Istotna réznica pomiedzy tymi wykresami to
pojawiajgce sie w przebiegach z anemometréw podczas zatrzyman wartosci ujemne predkosci.
Wynikajg one z wiatru i z cechy anemometru, ktéry mierzy predkos$ci w obu kierunkach.

400 —

kat drogi [deg] 22liE — szerokosc [deg]

™S

400 i 5211 |

38

200 — 52108 —

100 — 52106 —

4]

r £ M w0 diugosc [deg]

0 =% 2 <4 52104
I I ! | Tar probki [-] | I I [ I : ]

0 200000 400000 600000 20568 20572 20576 2058 20584 2058.8

Rys. 14. Z lewej wykres kata drogi w trakcie przejazdu, z prawej trajektoria
w plaszczyznie horyzontalnej
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Rys. 15. Z lewej wykres wysoko$ci nad poziomem morza (GPS), z prawej ci$nienie statyczne
w czasie tego samego przejazdu
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Rys. 16. Z lewej, zmierzone ci$nienie dynamiczne, z prawej predkos$¢ wzgledem
powietrza zmierzona anemometrem wiatraczkowym (15 Hz = 1 m/s)

Wykonane pomiary i rejestracje wskazuja na poprawne dziatanie uktadu. Cechg wyrézniajaca
pozytywnie jest maty pobor pradu podczas pracy uktadu pozwalajacy na dtugg prace
w warunkach zasilania autonomicznego z akumulatoréw.

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i na naziemnym obiekcie ruchomym
mozna stwierdzi¢:
1. Wykonany system pomiarowo - rejestrujacy dziata poprawnie i moze by¢ wykorzystany do
badan na wiatrakowcu.
2. Badania na samochodzie potwierdzity prawidlowo$¢ pomiaréw parametréw ruchu.
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3. Wykonany system pomiarowo-rejestrujacy moze w pierwszej kolejnosci zosta¢ wykorzy-
stany do badan w locie podczas pierwszych lotéw wiatrakowca. Szczeg6lnie moze okazac sie
przydatny przy weryfikacji aerodynamicznych modeli symulacyjnych wiatrakowca podczas
wykonywania réznych manewréw.

4. Nastepny etap badan nalezy przeprowadzi¢ na docelowym obiekcie, na wiatrakowcu.
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MEASURING AND DATA ACQUISITION SYSTEM FOR FLIGHT
PARAMETERS OF AUTOGYRO

Abstract
In the article the system for measurement and data acquisition 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 selected laboratory tests of the system as well as results
of tests conducted on moving platform - a car, are also presented. Several diagrams of recorded
signals are added. Obtained, positive results allow for the next step of research: in-flight tests
on board of autogyro.



