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Streszczenie

W referacie oméwiono wymagania i metody badan lotniczych czujnikéw pred-
kosci kqlowe_] oraz ich ograniczenia. Jako jedno z rozwiazan problemu ich wzor-
Zaprop tod¢ wahadia torsyjnego. Opisano zbudowane

w I’IWL stanowisko SWT-1 oraz uzyskiwane przebiegi predkosci katowej. Dla
wykazania skuteczno$ci metody przedstawiono przykladowe wyniki badanh

i wzorcowania czujnikow 1-1426 firmy SFIM.

Abstract

Requirements and methods of testing as well as operating limitations of an-
gular - rate sensors are presented in the paper. The method of torsion pendulum
has been proposed as one of the solution of their scaling. Stand SWT-1 designed
in ITWL and obtained values of angular velocity are described. The results of te-
sting and scaling of sensors 1-1426 (SFIM) have been represented for proving of
this method's efficiency.

Wstep

Czujniki predkosci katowej statku powietrznego wykorzystywa-
ne s3 m.in. w systemach nawigacji inercjalnej, systemach automa-
tycznego sterowania lotem oraz jako elementy pomiarowe w syste-
mach do badaf statkow powietrznych w locie [1]. Z analizy czujni-
k6w wykorzystywanych w tych systemach mozna stwierdzic, ze dla
system6w INS (ang. inertial navigation system) ich btad nie prze-
kracza 0.001°/h, za$ dla systeméw AHRS (ang. attitude and hea-
ding reference system) - odpowiednio 0.1°/h.

Przyktadem wspdlczesnych czujnikdw predkosci katowej, wykorzy-
stujacych zaawansowang technologie, sa wnekowe ,,zyroskopy” lase-
rowe RLG (ang. ring laser gyro), wykorzystywane np. w systemie na-
wigacji inercjalnej INS TOTEM firmy Sextant Avionique, oraz ,,zyro-
skopy” $wiattowodowe FOG (ang. fiber optic gyro), zabudowane np.
w systemie odniesienia kursu i pionu AHRS LCR-92 firmy Litef.

Dla zapewnienia pomiaréw parametré6w ruchu obiektu (np. pa-
rametrow lotu statku powietrznego), wspoiczesne czujniki i tory

pomiarowe charakteryzuja si¢ pasmem przenoszenia o gornej cz¢-
stotliwosci od ok. 100 Hz (zyroskopy mechaniczne), do ok. 1 MHz
(»zyroskopy” optyczne). Do badan klasycznych (kardanowych) zy-
roskopéw mechanicznych, o czulosci rzgdu 0.1°/s, wykorzystywane
sa specjalne stanowiska wolnoobrotowe, wytwarzajace ustalone
wartosci predkosci katowe;j.

Jednak rozwdj techniczny czujnikéw predkosci katowej (zyro-
skopy strojone dynamicznie i ,zyroskopy” optoelektroniczne),
a zwlaszcza zwigkszenie ich czuloéci do predkosci obrotu Ziemi
i mniejszych spowodowalo, ze eksploatowane dotychczas stanowi-
ska nie zapewniaja wia$ciwych ich badan z uwagi na wysoki poziom
zaburzen wytwarzanej w nich predkosci katowej dla wartoSci poni-
zej 1°/s [2].

Doktadne okre§lenie parametréw tych czujnikow jest sprawg
istotng, gdyz ich niedoktadnofci, takie jak biad okreSlenia wspot-
czynnika skali, szum pomiarowy, ujScie wskazafn w czasie (tzw.
dryft), czy blgdy dynamiczne powoduja z kolei niedokfadnoSci okre-
§lania pozycji statku powietrznego oraz bigdy pomiaru predkosci
katowych statku powietrznego maja wplyw na niewlasciwy przebieg
procesow regulacji w uktadach automatycznego sterowania [3].

Badania przy wymuszeniu zakldcona predkoscia katowa prak-
tycznie uniemozliwiaja doktadne okreslenie tych biedéw. Wydaje
sie jednak, ze zbudowane w ITWL unikalne wychylowe stanowisko
wolnoobrotowe [4], bazujace na wahadle torsyjnym, moze zapew-
nié¢ wymagana dokfadno§é badan. Stanowisko to jest obecnie wyko-
rzystywane do badan zyroskopoéw mechanicznych i optycznych
czujnikow predkosci katowe;j.

Dotychczasowe metody badan czujnikow
i ich ograniczenia

Jednym z decydujacych wymagafi stawianych wspoéiczesnym
czujnikom predkosci katowej wykorzystywanym na pokladzie stat-
ku powietrznego jest odpowiednia czuto$¢ i stabilno§¢ wspoiczyn-
nika skali. Wsrod dotychczasowych metod badafi tych czujnikéw
najczeciej stosowana jest metoda wymuszefi ustalonych, choc¢ -
w zaleznoS$ci od mozliwosci metrologicznych laboratorium - wyko-
rzystywane sa takze inne metody, jak np. metoda polegajaca na po-
réwnywaniu sygnaléw czujnika badanego i czujnika wzorcowego,
przy zadanym re¢cznym wymuszeniu katowym.

Jak przewiduja dotychczas wykorzystywane metodyki, do wzor-
cowania czujnikow predkosci katowej wykorzystywana jest metoda
wymuszen ustalonych, polegajaca na wytwarzaniu ustalonej pred-
kosci katowej (wymuszenia) w osi pomiarowej czujnika i obserwa-
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cji sygnatu wyjSciowego, jako odpowiedzi na zadane wymuszenie.
Przypisanie warto§ci odpowiedzi do wartosci wymuszenia wigze si¢
z wyznaczeniem wspdlczynnika skali. W czasie eksploatacji czujni-
ka, umozliwia on obliczanie warto$ci predkosci katowej obiektu
z zabudowanym czujnikiem na podstawie informacji o sygnale wyj-
§ciowym (np. napigciu).

W metodzie wymuszen ustalonych wykorzystywane sa stanowi-
ska wolnoobrotowe, jak np. eksploatowane w lotnictwie SZ RP sta-
nowiska typu UPG-48, UPG-56. Jednak, jak wykazaty badania [5]
(rys. 11 2), zmierzone przebiegi chwilowej predkosci katowej, wy-
twarzanej w tych stanowiskach charakteryzuje wysoki poziom za-
kidcen. Jest on na tyle duzy, ze praktycznie uniemozliwia badania
i wzorcowanie czujnikéw w zakresie predkosci ponizej 1°/s.
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Rys. 1. UPG-56 - przebieg 0.02 [°/s]

Rys. 2. UPG-56 - przebieg 0.1 [°/s]

Wysoki poziom wahaii spowodowany jest niedokladno$ciami wy-
konawczymi i montazowymi elementéw obrotowych stanowiska.
Ich zmniejszenie ograniczone jest bariera technologiczna, ktdrej
przekroczenie wiaze si¢ z duzymi naktadami sit i Srodkéw. Dostep-
na dokladnosé wykonawcza elementéw w eksploatowanych stano-
wiskach oceniana jest na 0.001 mm, co nie zapewnia wg [5] uzyska-
nia w nich plynnego ruchu wolnoobrotowego. Dodatkowym
zrodlem zaklocen sa zjawiska dynamiczne, zachodzace w czasie
obracania si¢ poszczegdlnych elementéw kinematycznych stanowi-
ska. Sg to zjawiska z reguly takie, jak nieliniowe zmiany sztywnosci
zazgbiania, luzy migdzyzebowe, czy tarcie suche w tozyskach. Tak
wigc, jak dotad, brak jest odpowiedniej jakoSci stanowisk wolnoo-
brotowych, wytwarzajacych ustalone predkosci katowe, umozliwia-
jacych wzorcowanie wspodlczesnych czujnikéw predkosei katowej
w ich dolnych zakresach pomiarowych.

Opis teoretyczny metody
wahadta torsyjnego

W zakresie predkosci do 15°/h w procesie wzorcowania czujni-
kéw mozna wykorzystywaé skladowa predkosci obrotu Ziemi, po-
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przez odpowiednie ustawienie katowe czujnika na stole przechyl-
nym. Natomiast powyzej tej predkosci istnieje, jak wykazano w [5],
»luka metrologiczna” si¢gajaca praktycznie do 1°/s.

Jako rozwigzanie problemu wzorcowania wspoliczesnych czujnikéw
predkosci katowej (W tym Zyroskopow strojonych dynamicznie oraz la-
serowych i swiattowodowych czujnikéw predkosci katowej) zapropono-
wano metode wahadla torsyjnego [4], wytwarzajacego predkos¢ katowa
o przebiegu harmonicznym wg o(t) = oy sin(2xft), gdzie wg oznacza
amplitudg, za$ f - czgstotliwo$¢ zmian wytwarzanej predkosci katowe;.

Metoda wahadta torsyjnego polega na badaniu (a w tym wzorco-
waniu) czujnikéw predkosci katowej w warunkach wymuszen dy-
namicznych, w oparciu np. o zbudowane w ITWL obrotowe sta-
nowisko wychylowe, oznaczone jako SWT-1.

Sygnat wyj$ciowy z badanego czujnika, charakteryzujacy warto§¢
mierzonej predkosci katowej harmonicznie zmiennej mozna
przedstawi¢ w postaci:

u(t) = Flo(t)] = Floy sin(2nft)] 1)

gdzie:

u(t) — chwilowa warto$¢ sygnatu wyjSciowego z badanego czujnika
w chwili czasu t;

a(t) — chwilowa predkos¢ katowa platformy obrotowej stanowiska
w chwili czasu t;

Flo(t)] — funkcja okreslajaca zalezno§¢ migdzy wymuszeniem a od-
powiedzig czujnika.

Nastepnie, wykorzystujac metode ,,jednego potokresu” lub me-
tode ,kolejnych ekstreméw” przy okreSlaniu biezacej wartosci
predkosci katowej, mozna otrzymac charakterystyke, okreslajaca
zalezno$§¢ pomigdzy wymuszeniem a odpowiedzia czujnika.

Metoda ,,jednego p6lokresu” (rys.3.) polega na okresleniu punk-
téw pomiarowych poprzez skorelowanie (synchronizacje czasowa)
wartoSci predkosci katowej wytwarzanej w stanowisku oraz warto-
§ci sygnatu wyjSciowego z czujnika (np. napigcia) w tych samych
chwilach czasu, w ciagu jednego p6lokresu zmiany pr¢dkosci kato-
wej. Wartosci predkosci katowej moga byé okreslane z zaleznosci
teoretycznych w ruchu harmonicznym, lub tez przy wykorzystaniu
wzorcowego czujnika predkosci katowe;.
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Rys. 4. Metoda ,kolejnych ekstremow”
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Z kolei w metodzie ,.kolejnych ekstreméw” (rys.4.) punkty po-
miarowe okre§lane s3 przez wykonanie serii pomiaréw amplitudy
predkosci i sygnatu wyjsciowego z czujnika w kolejnych wychyle-
niach platformy obrotowej stanowiska.

Dzigki zastosowaniu wymuszenia harmonicznego, metoda waha-
dfa torsyjnego pozwala na badanie takze standw dynamicznych
czujnika, czego nie umozliwia metoda wymuszefi ustalonych. Po-
przez zmiang parametré6w dynamicznych wahadta (okresu wahar),
metoda ta pozwala réwniez wyznacza¢ transmitancj¢ czujnika,
a w tym zmiang¢ wspdlczynnika wzmocnienia w zalezno$ci od czeg-
stotliwosci wymuszenia. Informacja ta jest szczegélnie istotna dla
systemdw automatycznego sterowania lotem statku powietrznego.

Stanowisko SWT-1 ITWL
jako wahadto torsyjne

W celu realizacji przedstawionej wyzej metody, w ITWL zbudowano
stanowisko SWT-1 (rys.5.), wykorzystujace wahadio torsyjne. Do jego
badar, aw tym okre§lenia parametréw wytwarzanego ruchu obrotowe-
go do pomiaru biezacej wartosci wytwarzanej w stanowisku predkosci
katowej uzyto §wiattowodowego czujnika GS-13P WAT (1ys.6.).

Rys. 5. Widok stanowiska SWT-1

Rys. 6. Widok czujnika GS-13P

Stanowisko SWT-1 sktada si¢ z platformy obrotowej zawieszonej
na drucie sprezynowym (zawieszce sprezystej), umozliwiajacej
otrzymanie momentu skretnego, proporcjonalnego do kata wychy-
enia platformy wzgledem polozenia réwnowagi statycznej (polo-
zenia spoczynkowego).

Zalezno§¢ okreslajaca warto§¢ momentu skretnego mozna
przedstawi¢ w postaci:

MS]JI = KSPI' Aa’ (2)
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gdzie:
My, - moment skretny (moment napgdowy wahadla torsyjnego);
Ky, - wspdlczynnik sztywnosci skretnej zawieszki sprezyste;j;
Aa - kat wychylenia platformy od polozenia réwnowagi statyczne;j.
W celu zapewnienia wia$ciwego ustawienia osiowego platformy
obrotowej, jest ona osadzona w lozyskach tocznych o malym
momencie oporowym i o stalym wspdlczynniku tarcia. W
zalezno$ci od zastosowanej zawieszki sprezystej mozliwe jest
uzyskanie od kilkudziesigciu do kilkuset wahnigé przy
poczatkowym wychyleniu platformy obrotowej o kat 180°. Jak
wykazaly badania [4], warto§¢ wspdlczynnika charakteryzujacego
tlumienie ukladu zawiera si¢ w przedziale od 0.003 (dla platformy
w konfiguracji podstawowej) do 0.03 (z dodatkowymi plytami
oporowymi). Zmiana bezwladnosci platformy, sztywnos$ci drutu
lub zwigkszenie momentu oporowego powoduje zmiang okresu
wahafi platformy w zakresie od dziesigtych czesci Hz do kilkunas-
tu Hz. Pozwala to na badania wiasciwosci dynamicznych czujnikéw,
a w tym okreSlenia pasma przenoszenia, opdZnienia i zaleznoSci
wspolczynnika wzmocnienia od czgstotliwosci wymuszenia.
Przebieg wartosci wytwarzanej w stanowisku SWT-1 predkosci
katowej mozna okre§li¢ na drodze teoretycznej, na podstawie zna-
jomosci kata wychylenia poczatkowego i okresu wahan platformy
obrotowej. Zaleznoici teoretyczne okreSlajace parametry wyt-
warzanego ruchu harmonicznego mozna przedstawi¢ w postaci:
» warto§¢ Srednia predkosci katowej w jednym potokresie:

0y =0.637 0. 3)
gdzie: o, - warto§¢ maksymalna wytwarzanej predkosei katowej;
* warto§¢ okresu wahan platformy obrotowe;j:

T=2n K/ =dn /g ()

gdzie: K - sztywnos¢ zawieszki; J - moment bezwtadnoSci platformy
obrotowej;

» warto§¢ dopuszczalnego kata skrecenia zawieszki:

Omax = Tmax 2L/ G D )
gdzie:
Tmax - dopuszczalne naprezenie skretne zawieszki; L, D -
odpowiednio dlugo$¢ i Srednica zawieszki; G - wspoélczynnik
sprezystosci poprzecznej zawieszki.

Na skutek wystepujacych momentéw oporowych (fozyskowania i
aerodynamicznych) rzeczywisty przebieg zar6wno wytwarzanej
drogi katowej, jak i predkosci katowej platformy obrotowej jest
tlumiony i moze by¢ okre§lony nast¢pujaca zaleznoScia:

* warto§¢ chwilowa drogi katowej:

a(t) = og et cos(2nft) (6)

gdzie:

ap - poczatkowy kat wychylenia platformy od polozenia
spoczynkowego; f - czgstotliwo§¢ wahan platformy; 6 - wspotczynik
tlumienia.

* warto$¢ chwilowa predkosci katowe;j:
o(t) = g et sin(2rf t) = 2nf § ag et sin2nft) (7

Dla przyjetych parametréw konstrukeyjnych otrzymano warto$§¢
maksymalng wytwarzanej predko$ci katowej rzedu 400°s, przy
dopuszczalnym kacie skrecenia zawieszki roéwnym 180°. Jak
wykazaly badania, ttumienie ukfadu jest na tyle mate, ze znieksz-
talcenie krzywej rzeczywistej wytwarzanej predkosci katowej w sto-
sunku do przebiegu harmonicznego w jednym pdlokresie nie
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wplywa na dokladno$¢ pomiaru. Z przeprowadzonej analizy
bledéw pomiaru [4] wynika, ze decydujacy wplyw na doktadno$c¢
pomiaru ma dokiadno$¢ ustawienia badanego czujnika na plat-
formie obrotowej (niesymetrycznos¢). Dla zatozonych dopuszczal-
nych wartoSci niedoktadno$ci ustawienia czujnika (1°) biad ten nie
przekracza 0,01% warto$ci mierzone;.

Przebiegi wytwarzanej predko$ci katowej mozna otrzymac
takze przy wykorzystaniu wzorcowego czujnika predkosci
katowej. Ponizej zaprezentowano przebiegi otrzymane za
pomoca $wiattowodowego czujnika GS-13P, zbudowanego w IFT
WAT, wykorzystujacego wzmacniacz Lock-in EG&G 7260 oraz
komputer klasy IBM-PC [5]. Czujnik ten charakteryzuje si¢
zakresem pomiarowym do 100°/s, czulo$cia rz¢du 1.5°/h oraz pas-
mem przenoszenia do 100 Hz. Dryft czujnika dochodzi do 7.5%h,
jednak przy pomiarach krotkotrwalych (w czasie do 60 sekund)
nie przekracza 0.1°h, czyli czulosci czujnika. Planowany zakup
wzmacniacza Lock-in SR 811 pozwoli na zwigkszenie zakresu
pomiarowego do 400°s, czulosci do 0.1°/h oraz rozszerzenie
pasma przenoszenia do 10 kHz.

O jakosci metrologicznej stanowiska SWT-1 moze $wiadczyé
fakt, ze wytwarzana predkos¢ katowa zachowuje swdj harmoniczny
charakter do wartoSci ponizej predkoSci obrotu Ziemi.
Zastosowanie wysokiej jakosci tozysk oraz specjalnie wykonanego
drutu sprezynowego pozwolilo na otrzymanie malej histerezy
naprezefi mechanicznych. Dodatkowo wykorzystanie ukladu za-
wieszkowego umozliwilo wyeliminowanie sil promieniowych
dzialajacych na fozyska. Jak pokazano - rys.7. i 8., dla malych
warto§ci wytwarzanej predkosci katowej oscylacje wchodza w szum
pomiarowy czujnika, ktéry ,widzi” predkosé obrotu Ziemi (co
widaé w postaci liniowo narastajacego przebiegu drogi katowej).

015
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Rys. 8. SWI-1 — przebieg drogi kqtowej

Zwickszenie progu kwantowania (zmniejszenie czuloSci czujni-
ka) powoduje, ze czujnik ,,nie widzi” obrotu Ziemi (rys.9. i rys.10.),
stad moze by¢ wykorzystywany jako czujnik wzorcowy do badai i
wzorcowania czujnikéw polozenia katowego.

Jak wykazano w badaniach [4, 5], zbudowane stanowisko SWT-1
moze wytwarza¢ predkosci katowe harmonicznie zmienne w zakre-
sie od 0 do 400°/s, co wypelnia ,luk¢ metrologiczna”, stad moze
ono by¢ wykorzystywane do badafi i wzorcowania wspdtczesnych
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Rys. 10. SWT-1 - przebieg drogi kqgtowej

czujnikéw predkoscei katowej o czulosci rzgdu predkosci obrotu
Ziemi.

Badania czujnikéw predkosci katowej
typu 1-1426 SFIM

Dla wykazania skuteczno$ci metody przedstawiono wyniki
badan oraz wzorcowania czujnikéw I-1426 firmy SFIM o czulosci
rzedu 0.1°/s [6]. Pomiary wykonano przy wykorzystaniu toru
pomiarowego bazujgcego na wzmacniaczu MSP2-02 oraz kom-
puterze klasy IBM-PC. Przyjeta czestotliwo$¢ probkowania
sygnatu napigciowego z czujnika wynosita 100 Hz.

Przyktadowe przebiegi odpowiedzi i wykresy wzorcowania
badanych czujnikéw przedstawiono na rys. 11 i rys. 12.

4000
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Rys. 11. I—1426 — przebieg odpowiedzi

Jak widaé, sygnal napigciowy z czujnika (rys.11.) zawiera
zaki6cenia ujawniajace si¢ tylko w stanach dynamicznych, przy
zmieniajacym si¢ w czasie wymuszeniu. Identyfikacja tych zakiéceft
pozwala okresli¢ ich przyczyny, w tym przypadku zuzycie
potencjometru uktadu pomiarowego.

OkreSlenie zaleznosci u(ty) = Flo(ty)] dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych pozwala otrzymaé charakterystyke staty-
czng czujnika (rys. 12), z ktdrej mozna w prosty sposdb wyznaczy¢
czulo$¢, zakres pomiarowy, strefe nieczulosci i przesuniecie zera
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Rys. 12. I-1426 — charakterystyka statyczna

czujnika. Naniesienie na charakterystyke statyczng dopuszczal-
nych warto§ci bledéw pomiaru dla badanego czujnika, pozwala
szybko oceni¢ jego zdatno$¢ pod wzgledem speiniania wymagan
technicznych deklarowanych przez producenta.

Stanowisko SWT-1 umozliwia takze sprawdzenie stopnia
wplywu tzw. szkodliwych (zaktocajacych) predkoscei i przyspieszen
katowych, wystepujacych w czasie pomiaru w osiach poprzecznych
do osi pomiarowej czujnika (,osiach zakldcen,, wg [7]). Jak
wykazano, wplyw tych predkos$ci lub przyspieszeii katowych
wywoluje bledy wskazah czujnika, ktére wynikaja z zasady
dzialania zyroskopu w zawieszeniu Kardana. Do okreSlenia tych
wplywéw przeprowadzono dodatkowe badania, wykorzystujac
stol przechylny zabudowany na wahadle torsyjnym SWT-1. Przy
ustawieniu osi pomiarowej czujnika pod zadanym katem
(oznaczonym jako y) wzglgdem osi obrotu platformy, otrzymuje
si¢ nast¢pujace zaleznoSci opisujace poszczegdlne skladowe:

» warto§¢ predkosci w osi pomiarowej czujnika:

oc (t) = o(t) cos(v) ®)
* warto$¢ predkosci w osi zakidcen:
oy (t) = og(t) sin(y) )

albo
» warto$¢ przyspieszenia w osi zakltocen:
. (t) = 2nf wy(t) sin(y) (10)

gdzie: wy(t) - chwilowa predkos¢ katowa wytwarzana w
stanowisku.

Jak wida¢, badanie czujnika przy zmianie kata jego ustawienia
(y) umozliwia okreSlenie wplywu predkosci katowej (przyspiesze-
nia katowego), wystepujacych w osiach prostopadiych do osi po-
miarowej czujnika, dla réznych ich wartoSci, oraz - co wazne - przy
r6znej wartosci predkosci katowej w osi pomiarowe;.

Przykladowe przebiegi opisanych zakldcen przedstawiono na
rys. 13 i rys. 14.

Dla czujnika 1-1426 SFIM wplyw ten sigga odpowiednio: dla
predkosci ok. 10%, za$ dla przyspieszeni ok. 20% wartosci pred-
koSci mierzone;j.

Nieznajomo§¢ wplywu tych btgdéw powoduje, Ze przy interpre-
tacji informacji otrzymanej w czasie np. badaf statkdw powi-
etrznych w locie, obliczona predko$§¢ katowa nie odpowiada
wartosciom rzeczywistym, a rozbiezno$ci moga siegaé nawet 30%.
Praktyka wykazala, ze blgdy takie sg nie do przyjecia np. w proce-
sie weryfikacji modeli dynamiki lotu SP.

Z kolei dla czujnikéw optoelektronicznych (,,zyroskopow”
wnekowych i §wiattowodowych) wplywami szkodliwymi sa drga-
nia liniowe wytwarzane przez obiekt, na ktérym zabudowano
czujnik i przenoszone przez jego konstrukcje mechaniczng. Jak
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wykazano w [5], drgania liniowe (wibracje) wytwarzane w czasie
lotu statku powietrznego, a takze w stanowiskach wolnoobro-
towych, przeznaczonych do badain czujnikéw predkosci katowe;j,
moga powodowaé blgdy pomiaru rzedu kilku °/h, co przy
czulo$ci rzedu 0,001°h jest wartoscia znaczaca. Wykorzystanie
wahadla torsyjnego pozwala na wyeliminowanie tego typu
zakiocen.

Podsumowanie

Rozwdj techniczny nowoczesnych czujnikdw predkosci katowej
wymaga zapewnienia odpowiedniego zaplecza metrologicznego.
Dlatego tez w o$rodkach naukowo-badawczych prowadzone sa
prace zwiazane z konstrukcja i budowa odpowiednich stanowisk
pomiarowych, umozliwiajacych badania tych czujnikéw.
Przyktadem moga by¢ podjete proby budowy stanowiska wolnoo-
brotowego wykorzystujacego zawieszenie i naped magnetyczny
(ZOiAL WAT) oraz naped liniowy (ZTZF WAT). Na S§wiecie
prowadzone sg prace nad stanowiskiem z napgdem momentowym
(Rumunia), ale rozwiazanie takie wymaga odpowiednio czulego
wzorcowego czujnika predkoéci katowej oraz ukladu napedu i
sprzgzenia zwrotnego o trudnych do spelnienia parametrach pro-
cesOw regulacji.

W najnowszych rozwigzaniach stosowane sg zastepcze metody
badafi, ktére nie wykorzystuja w ogdle stanowisk wolnoobro-
towych (testowane sa tylko czgsci elektroniczne czujnikéw), lub
tez metody uproszczone (np. metoda calkowa, bazujaca na
okreSleniu  doktadnoSci  pomiaru  zadanego  re¢cznie
przemieszczenia katowego jako catki z wytwarzanej predkosci w
czasie obrotu).

Pomimo malej, jak wykazuja analizy statystyczne, uszkadzalnos-
ci czujnikoéw predkosci katowej (zwlaszcza optoelektronicznych, w
ktérych nie wystgpuja elementy ruchome) prowadzone sa takze



16

prace, zwigzane z opracowaniem nowych lub adaptacja istniejacych
metod identyfikacji przyczyn uszkodzei tych czujnikéw. Jak
wykazano w [6], jedng z dogodnych metod jest analiza widmowa
sygnalu wyjSciowego z czujnika, przy zadanym wymuszeniu har-
monicznym. Umozliwia ona identyfikacj¢ przyczyn zakldcei
zwigzanych np. z uszkodzeniem tozysk lub nieprawidtowego
dzialania odSrodkowych regulatoréw obrotéw w mechanicznych
czujnikach z zawieszeniem kardanowym, a takze wplywow ter-
micznych i szuméw w czujnikach optoelektronicznych.

Literatura

[1] E. KAYTON, A. FRIED:
,»Elektroniczne uktady nawigacji lotniczej”, WKik., Warszawa, 1989.

[2] S. MICHALAK:
»Zalozenia taktyczno-techniczne na stanowisko do sprawdzania czujnikéw
polozenia katowego i predkosci katowej (Zyroskopdw sprezystych i
laserowych)”, sprawozdanie ITWL, Warszawa, 1990.

PAK 4/2000

[3] S. MICHALAK, A. SZELMANOWSKI, E. RACZYNSKI:
»Niedoktadnosci system6w nawigacji inercjalnej przy okreslaniu pozycji statku
powietrznego”, materialy konferencyjne II Konferencji Awioniki, Jawor,
09.1998, str. 368-374.

[4] Z. KACZMARCZYK, S. MICHALAK, A. SZELMANOWSKI,
D. SKOCZYLAS:
»Stanowisko do badafi dynamicznych czujnikéw predkosci katowej”, spra-
wozdanie ITWL, Warszawa, 1992.

[5] A. SZELMANOWSKI:
»Wykorzystanie optoelektroniki do badan przyczyn zakldcefi predkoSci
katowej wytwarzanej w stanowiskach wolnoobrotowych”, sprawozdanie
ITWL, Warszawa, 1997. »

[6] A. SZELMANOWSKI, Z. KACZMARCZYK:
,Badania i skalowanie czujnikéw predkosci katowej SFIM”, sprawozdanie
ITWL, Warszawa, 1994.

Artykut recenzowany

Zakres tematyczny:
o Standard inteligentnego budynku e Proces
inwestycyjny inteligentnego budynku
 Symbioza architektury i inteligentnych
technologii * Zintegrowane systemy
zarzadzania budynkiem e Zintegrowane
systemy bezpieczeistwa e Systemy
elektroinstalacyjne « Nowoczesne systemy

rozwigzania alternatywne e Technologie
LonWorks, EIB, BACnet - mozliwosci
wspotpracy i perspektywy rozwoju

« Inteligentne biuro - recepta na maksymalna

dedykowana
inwestorom i inwestorom zastepczym

patronat S,

EB1kola 2 7 éo: Agrllpﬂh.

linteligentnego 2ne S inteli
vdownictwa CABA % hudownictwa

okablowania inteligentnego budynku oraz

efektywnosé pracy

Maksymalizuj wygode i |
minimalizuj koszty ekspla

Tematyka wiodaca:

o Etapy tworzenia inteligentnego domu

o Niskie koszty eksploatacji - decydujacym
kryterium wyboru technologii budowania

« Inteligentny dom - inwestycja, kidra nie
traci na wartosci  Mozliwosci finansowania
inteligentnego budownictwa e Inteligentny dom
sposobem na: maksymalizacjg wygody |

i bezpieczenstwa, minimalizacjg Kosztow
eksploatacii, ochrone Srodowiska e Integracja
systemow automatyki domowej * Wykorzystanie alternatywnych Zradet energii

* Biuro w domu - mozliwosci inteligentnego domu w tworzeniu miejsca pracy

« Inteligentny dom, inteligentne osiedle, inteligentne miasto - ekspansja technologii
XXI wieku e Inteligentne urzadzenia AGD

dedykowana

architektom, projektantom oraz wykonawcom
budynkow | domow mieszkalnych, developerom,
przedstawicielom rynku kapitatowego

patronat medialny

B gazeta

BGRGCZA



