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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan systemu pomiarowo-rejestrujqcego. Badania te zostaty
przeprowadzone na wiatrakowcu Xenon firmy Celier Aviation. Przedstawiono zabudowane na
obiekcie elementy systemu, w tym czujniki pomiarowe i uktad przeliczajgco rejestrujqcy wraz z za-
silaniem. Pokazano przyktadowy lot badawczy i wybrane parametry, ktore zostaty zarejestrowane
podczas tego lotu. Przedstawiona praca stanowi pierwszy etap powstania systemu ostrzegajgcego
przed niebezpiecznymi stanami lotu wiatrakowca.

1. WSTEP

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan systemu pomiarowo-rejestracyjnego przeprowa-
dzonych na wiatrakowcu Xenon firmy Celier Aviation. Szczeg6towy opis systemu oraz wyniki
wstepnych badan zamieszczono w pracy [2].

Wykonano pomiary i rejestracje parametréw pilotazowo-nawigacyjnych podczas czterech
lotéw prébnych. Kazdy z lotéw zawierat elementy niebezpieczne: lot z mata predkoscia na
niewielkiej wysoko$ci, ladowanie w autorotacji i manewry na matej wysokosci. Na wiatrakowcu
zainstalowano badany system pomiarowo-rejestracyjny wraz z czujnikami pomiarowymi. Poza
rejestracjg mierzonych parametréw dla kazdego lotu rejestrowano dwiema kamerami widok
z poktadu wiatrakowca i drugi, z ptyty lotniska. Po lotach dane pomiarowe poddano obrébce
polegajacej na filtracji zakiécen oraz obliczeniu wielko$ci pochodnych, ktére nie s3
bezposrednio mierzone (np. katy orientacji, kat natarcia). Wybrane wyniki przedstawiono dla
jednego lotu.

2. OPIS APARATURY I OBIEKTU BADAN

Strukture systemu pomiarowego przedstawiono narys. 1. Petny opis znajduje sie w pracy [2].
Idea takiego systemu powstata podczas prac nad podobnym urzadzeniem dla Smigtowcow [1].
W sktad urzadzenia wchodza: jednostka centralna do przetwarzania danych oraz rejestracji
wynikéw, odbiornik GPS, sonda magnetyczna, czujniki ci$nienia statycznego i dynamicznego, 3
giroskopy, 3 przyspieszeniomierze, 3 czujniki temperatury, do 8 anemometréow (pomiar
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predkosci wzgledem powietrza +20 m/s, podczas badan wykorzystano jeden pod wirnikiem [3]),
bezkontaktowe czujniki predkosci obrotowej wirnika i silnika oraz 4 kanaty przetwornika A/C
do wykorzystania. Wszystkie pomiary wykonane s3 z réznymi czestotliwo$ciami oraz s3 za-
pisywane w pamieci na karcie SD.
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GPS X, Y, H, KD, Vn, Ve, Vv, Vh, Is 5Hz (9)
Cisnienie, sonda mag. pstat, pdyn, ?m, ?p, ?p,Bx, By, Bz,  10Hz (8)
Inercjalne ?x,?y,?z,ax, ay, az, &, ty, tz 400 Hz (9)
Anemometry, obroty Vwirt, Vwir2 ...Vwir8, Nwir, nsil, (10)
Wejscia analog al, a2, a3, a4, (3,3V) 100 Hz (4)
Obliczenia ?,?2,7?), ... 100 Hz

Czas rejestracji na karcie SD 2GB — 5h, pob6r pragdu 0,3A

Rys. 1. Struktura systemu pomiarowo-rejestracyjnego na wiatrakowcu

Opis sygnatéw do rysunku 1:
XYZ - wspotrzedne z GPS 5 Hz, dtugos¢, szerokos¢ i wysokos¢,
KD - kat drogi,
Vn, Ve, Vv - trzy sktadowe predkosci liniowej , pétnocna, wschodnia i pionowa,
Vh, Is - sktadowa predkosci liniowej horyzontalna oraz liczba satelitéw,
x, y, z - predkos$ci katowe wzgledem trzech osi wiatrakowca,
Ax, ay, az — sktadowe przyspieszen liniowych wzgledem trzech osi wiatrakoweca,
tx, ty, tz — temperatury giroskopéw w trzech osiach,
Vwirl ... Vwir8 - predkos$ci wzgledem powietrza do o§miu kanatéw,
Nwir, nsil - predkosci wirowania wirnika i silnika,
al ... a4 - cztery kanaty analogowe, napieciowe do wykorzystania.

System zabudowano na wiatrakowcu Xenon firmy Celier Aviation [4]. Na tym wiatrakowcu
odbywatly sie badania. Na rys. 2 przedstawiono egzemplarz wiatrakowca, na ktérym
przeprowadzono préby. Jest to dwuosobowy wiatrakowiec wyposazony w silnik o mocy
ok. 120 KM napedzajacy trojlopatowe $migto marki DUC o recznie przestawianym skoku.
Wirnik o $rednicy ok. 8,6 m firmy AIRCOPTER. Przy masie wtasnej ponizej 300 kg osiagga przy
predkosci przelotowej 120 km/h zasieg prawie 700 km.
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Rys. 2. Wiatrakowiec Xenon, na ktérym przeprowadzono proby
Rozmieszczenie sondy magnetycznej oraz anteny GPS przedstawia rys. 3.

Sonda

GPS magnetyczna

Rys. 3. Rozmieszczenie sondy magnetycznej oraz anteny GPS
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Rys. 4. Umiejscowienie sondy do pomiaru predkosci obrotowej silnika

Na rys. 4 przedstawiono zamocowanie sondy do pomiaru predkosci obrotowej silnika, a na
rys. 5 zabudowe rurki Pitota do elementéw podwozia.
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Rys. 5. Zamocowanie rurki Pitota do elementéw podwozia
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Rys.6. Zamocowanie anemometru pod wirnikiem

Na rys. 6 pokazano spos6b zamocowania jednego anemometru pod wirnikiem wiatrakoweca.
Anemometr znajduje sie 0,7 m od osi obrotu wirnika i 0,7 m pod wirnikiem. Ustalono, ze znak
mierzonej predkosci bedzie ,-” dla przeptywu powietrza z dotu do gory, i ,+” dla przeptywu
z gory do dotu (rys. 21).

Rysunek 7 pokazuje miejsce zamocowania czujnika optycznego predkosci obrotowej wirnika.
Lezy on na przedniej potce w kabinie i jest doci$niety wktadka styropianowa. Rdwniez z przodu
w kabinie umieszczono kamere do rejestracji widoku z kabiny podczas lotu (rys. 8).

Rys. 7. Czujnik predkosci obrotowej topat
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Rys. 8. Zabudowa kamery w kabinie wiatrakowca

Na rys. 9 pokazano moment wytadunku wiatrakowca z zabudowanym systemem.

Rys. 9. Moment wytadunku wiartakowca

3. OPIS BADAN I UZYSKANE WYNIKI

W trakcie badan wykonano rejestracje podczas czterech lotow prébnych. W pierwszym locie
wykonano przelot z bardzo matg predkoscig (ok. 40 km/h). W drugim locie wykonano
ladowanie w autorotacji, w trzecim locie wykonano szereg gtebokich skretéw i lot w autorotacji,
a w czwartym krotki lot manewrowy na matej wysokosci.
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W pracy umieszczono przebiegi z wybranych zarejestrowanych parametréw jak i wyli-
czonych parametréw. Sg one przedstawione w formie wykreséw. Pierwszy wykres (rys. 10)
przedstawia trajektorie lotu w rzucie na ptaszczyzne horyzontalng. Nastepne dwa wykresy
(rys. 11 i 12) przedstawiajg przebiegi trzech sktadowych predkosci katowych mierzonych
w uktadzie obiektu oraz przyspieszen liniowych, tez mierzonych w uktadzie obiektu. Widac¢, ze
maksymalna predkos$¢ katowa wystgpita wzgledem osi pionowej ,z” wiatrakowca i wynosita
ok. 30 deg/s.

Nastepne dwa wykresy (rys. 13 i 14) przedstawiajg orientacje katowg wiatrakowca podczas
lotu. Pierwszy z nich przedstawia kat pochylenia i przechylenia. Drugi przedstawia kat kursu.

Nastepne dwa wykresy (rys. 15 i 16) przedstawiajg pomiar predkosci (zaréwno podréznej
jak i wzgledem powietrza) oraz wyliczony kata natarcia wiatrakowca. Kat natarcia zostat wy-
znaczony, jako réznica kata pochylenia i kata wznoszenia.

Nastepne dwa wykresy (rys. 17 i 18) przedstawiajg wysoko$¢ i predko$¢ pionowa. Wykresy
wysokosci sg zar6wno barometryczne jak i estymowane. Predkosci pionowe sg dwie. Jedna to
odczyt z odbiornika GPS, druga to estymowana z pomiaru ci$nienia statycznego oraz sktadowej
przyspieszenia pionowego.

Nastepne dwa wykresy (rys. 19 i 20) to wykres predkos$ci obrotowej silnika otrzymany z czuj-
nika indukcyjnego po wstepnej filtracji oraz wykres predkosci obrotowej wirnika otrzymany
z czujnika optycznego.

Ostatni wykres (rys. 21) to predkos$¢ przeptywu powietrza pod wirnikiem.
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Rys. 10. Rzut trajektorii lotu numer 3 na ptaszczyzne horyzontalna
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Rys. 21. Wykres predkos$ci powietrza pod wirnikiem

4. WNIOSKI KONCOWE Z BADAN

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

1.W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, ze wykonany system pomia-
rowo-rejestrujacy dziatat poprawnie, zaré6wno wszystkie czujniki pomiarowe jak i modut
przeliczajaco rejestrujacy.

2. Stwierdzono w torze pomiaru predkosci obrotowej silnika potrzebe regulacji przesuniecia
fazowego sygnatu. W obecnych badaniach efekt tego czynnika poprawiono na drodze
obliczeniowej w trakcie obrébki zarejestrowanych zbioréow.

3. Podobnie nalezy dokona¢ regulacji w torze pomiaru predkosci obrotowej wirnika.

4. W obecnej postaci system moze z powodzeniem petni¢ funkcje rejestratora eksploatacyjnego
parametréow lotu podczas préb i badan nowej konstrukgji.

5. Aby z obecnej postaci systemu powstat przyrzad ostrzegajacy przed niebezpiecznymi fazami
lotu nalezy zaproponowan kryteria stanéw niebezpiecznych na danym obiekcie.

6. Jednym z takich kryteriéw moze by¢ sygnalizacja wejscia w strefe niebezpieczng H-V.

7. W przypadku sygnalizacji wej$cia w strefe H-V potrzebna tam wysoko$¢ wzgledna (od wia-
trakowca do ziemi) proponuje sie okresla¢ na podstawie mierzonej wysokosci estymowane;j
po uwzglednieniu wprowadzonej wysokosci odniesienia (np. lotniska). Innych rozwigzan,
typu radiowysokos$ciomierza czy bazy wysoko$ciowej terenu raczej nie nalezy wprowadzac.

8. Innymi kryteriami stanéw niebezpiecznych moga byc¢:

a. graniczne wartos$ci predkosci katowych i przyspieszen,

b. graniczne warto$ci kata natarcia,

c. graniczne wartosci predkosci obrotowe;j silnika i wirnika.
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9. Zaproponowanie wtasciwego kryterium moze nastgpi¢ po przeprowadzeniu dalszych proéb
i badan na docelowym obiekcie.
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RESULTS OF TEST OF MEASUREMENT /DATA ACQUISITION
SYSTEM IN AUTOGYRO

Abstract
In the article tests’ results of measurement & data acquisition system are presented. These tests
have been completed on Xenon autogiro, manufactured by Celier Aviation company. System’s units
installed on-board are discussed, including sensors, computing/data acquiring unit and power
supply. The example test - flight is discussed as well as some diagrams of selected parameters
recorded during this flight are attached. Presented work is the first step of realizing the idea
of warning system against dangerous flight phases of aytogyro.



