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Streszczenie

W artykule opisano nowy system pomiarowo-sterujqcy zainstalowany w tunelu aerodyna-
micznym Instytutu Lotnictwa T-1, o Srednicy przestrzeni pomiarowej 1,5 m. System umozliwia
pomiar i automatyczne sterowanie kqtem natarcia i kqgtem slizgu badanych modeli oraz pomiar
cisnienia dynamicznego przeptywu niezaburzonego. Wszystkie trzy mierzone wartosci sq wy-
Swietlane na wyswietlaczach cyfrowych. Ponadto mozliwe jest sterowanie serwomechanizmem
zwigzanym z klapg, lotkq lub sterem - o ile badany model posiada takq mozliwos¢. W przypadku
badarn cisnieniowych system obstuguje wielokanatowe czujniki cisnien systemu DTC Initium, do-
konujgc pomiaru (z podglgdem rozktadu cisnien i uzyskanych wartosci wspotczynnika sity nos-
nej i wspétczynnika momentu pochylajgcego w czasie rzeczywistym). System umozliwia rowniez
zapis zmierzonych cisnien na twardy dysk komputera. System ma zastosowanie podczas pomia-
réw za pomocq wagi tensometrycznej oraz pomiarow rozktadu cisnien; w przypadku pomiaréow
z wykorzystaniem wagi mechanicznej kqt natarcia regulowany jest recznie (poprzez uktad me-
chaniczny).

WYKAZ 0ZNACZEN

b - liczba bitéw enkodera,

c - cieciwa profily,

Cyy - wspotczynnik momentu pochylajgcego (wzgledem 25% cigciwy),
Cy - wspotczynnik sity normalnej do cigciwy profilu,

Cr - wspolczynnik sity stycznej do cieciwy profilu,

Cy - wspolczynnik sity oporu,

C; - wspolczynnik sity nosnej,

Cp - wspbtczynnik ci$nienia,

d - numer dziatki enkodera,

H - ci$nienie catkowite w $§ladzie za modelem,

i - przetozenie przektadni enkodera kata $lizgu,
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k - liczba ,przejs$¢ przez zero enkodera”,

N - liczba dziatek enkodera,

p - ci$nienie statyczne na powierzchni profilu,

Psoo — CiS$nienie statyczne przeptywu niezaburzonego,

pz - Srednie ci$nienie statyczne w $ladzie za modelem,

Pooo — CiS$nienie catkowite przeptywu niezaburzonego

Ucs - napigcie czujnika ci$nienia catkowitego przeptywu niezaburzonego,

Ug - napigcie sygnatu enkodera kata wychylenia klapy,

Us - napigcie czujnika ci$nienia statycznego przeptywu niezaburzonego,

dw - ci$nienie dynamiczne przeptywu niezaburzonego,

qo - warto$¢ pomiaru ci$nienia dynamicznego przy zatrzymanym przeptywie,
,Z - wspbéirzedne odpowiednich punktéw pomiarowych, odniesione do cieciwy,

X
Z - wspbirzedna geometryczna mierzona wzdtuz grzebienia aerodynamicznego,
a - katnatarcia,

aq - przyblizona warto$¢ kata natarcia,

B - KkatS$lizguy,
o

- kat wychylenia klapy,
6r - katwychylenia klapy zmierzony przez enkoder analogowy,
¢ - katzmierzony przez enkoder cyfrowy (w znaczeniu og6lnym),
Cq - katzmierzony przez enkoder kata natarcia,
CB - kat zmierzony przez enkoder kata $lizgu,
o - katenkodera odpowiadajgcy zerowemu katowi natarcia lub $lizgu.
WSTEP

Tunel aerodynamiczny T-1 (rys. 1) jest najstarszym tunelem aerodynamicznym Instytutu
Lotnictwa: zostat zbudowany w 1947 r. Srednica przestrzeni pomiarowej wynosi 1,5 m, a jej
dtugos¢ - 2,2 m. T-1 to tunel o zamknietym obiegu i otwartej przestrzeni pomiarowej. Nape-
dzany jest silnikiem elektrycznym o mocy 55 kW, wyposazonym w 4-topatowy statoobrotowy
wentylator. Naped ten zapewnia predko$¢ od 15 m/s do 40 m/s, regulowana poprzez nasta-
wianie kata skoku topat wentylatora i potozenie klapek upustowych.

Obcigzenia aerodynamiczne dziatajgce na badany obiekt mogg by¢ zmierzone na trzy spo-
soby:

e przez wage mechaniczng,
e przez wage tensometryczna,
¢ przez catkowanie rozktadu ci$nien (gtéwnie w badaniach profili).

Jesli obciazenia sa mierzone przez wage mechaniczna, model jest zawieszony na niej za po-
moca drutéw. Potozenie modelu jest ustawiane recznie poprzez uktad mechaniczny, pracujacy
w plaszczyZnie pionowej. Oznacza to, Ze istnieje mozliwo$¢ zmiany tylko kata natarcia lub kata
$lizgu?.

W pozostatych przypadkach model zamocowany jest na wysiegniku oddolnym, zwigzanym
ze stanowiskiem sterowanym elektrycznie. Obydwa typy mocowan przedstawiono na rysunku
2.

D Jezeli model jest zawieszony w pozycji normalnej lub odwrdconej, mozna sterowac¢ kgtem natarcia. Kgt
$lizgu mozna zmienia¢, jesli model jest przechylony o 90°.
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Rys. 1. Schemat tunelu T-1

Rys. 2. Model samolotu AS-2 zamo-
cowany na wadze mechanicznej
(z lewej) i na wysiegniku oddolnym
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ROZWOJ SYSTEMU

Sterowanie potozeniem modelu zamocowanego na wysiegniku oddolnym byto dotychczas
mozliwe dzieki dwém kasetom sterujacym (obstugiwanym recznie) oraz dzieki systemowi
Hewlett-Packard, zapewniajacemu pomiar aktualnych warto$ci kata natarcia i kata $lizgu. Sys-
tem ten ulegt jednak awarii, a jego naprawa okazata sie niemozliwa. Konieczne byto wiec stwo-
rzenie nowego systemu, opisanego w niniejszej pracy. Autorami systemu byli: inz. Andrzej
Antosiewicz (modyfikacja sprzetu) i mgr inz. Pawet Ruchata (oprogramowanie).

Pierwszym zadaniem nowego systemu byt pomiar kata natarcia, kata $§lizgu i ci$nienia dy-
namicznego przeptywu niezaburzonego, a takze prezentacja zmierzonych parametréw na wy-
Swietlaczach Sciennych. Po zakoniczeniu tego zadania dostosowano stanowisko do
automatycznego sterowania potozeniem modelu.

Kolejne modyfikacje wynikaty z potrzeb badan wykonanych w ramach europejskiego pro-
gramu ESTERAZ, realizowanego przez Instytut Lotnictwa wspélnie z firmg Techdesign w ra-
mach inicjatywy CleanSky. Badania te dotyczyly autonomicznego systemu wykrywania
i likwidacji oderwania na powierzchni profilu z klapa. Specyfika badan wymuszata automa-
tyczne sterowanie katem wychylenia klapy, co byto kolejnym zadaniem opisywanego systemu.

W poczatkowej fazie realizacji programu ESTERA system nie umozliwiat pomiaru rozktadu cis-
nien, co wynikato z troski o niezawodnos$¢ systemu. Pomiar ci$nien byt realizowany niezaleznie,
a uzyskany rozktad ci$nien byt synchronizowany z innymi parametrami (ci$nieniem dynamicz-
nym, katem natarcia i kgtem wychylenia klapy) na etapie przetwarzania. Okazato sie to trudne ze
wzgledu na rézne podstawy czasu obu komputeréw; przesuniecie czasu musiato by¢ dobierane
do niemal kazdego pomiaru. Zdecydowano sie wiec na wiaczenie pomiaru rozktadu ci$nien do
zadan opisywanego systemu. Poczatkowo pomiar byt realizowany przez niezalezny program, jed-
nak byto to rozwigzanie bardzo niewygodne dla operatora; wynikaty z tego czeste btedy obstu-
gowe. Obydwa programy zostaty wiec zmodyfikowane tak, aby komunikowaty sie miedzy soba.

W efekcie system umozliwia przeprowadzenie badan ci$nieniowych profilu z klapa sterowana
komputerowo. Przyktad modelu stosowanego w takich badaniach przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Model pro-
filu ze sterowanq
klapq, przeznaczo-
ny do badari cisnie-
niowych w tunelu
T-1

2) Petna nazwa programu to: Multi-level Embedded Closed-Loop Control System for Fluidic Active Flow
Control Actuation Applied in High-Lift and High-Speed Aircraft Operations.
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Schemat systemu w jego obecnej formie przedstawiono na rysunku 4. Dla wiekszej prze-
jrzysto$ci, na schemacie nie zaznaczono kata $lizgu; jest on mierzony i sterowany analogicz-
nie, jak kat natarcia. Pominieto tez wyswietlanie kata natarcia, kata slizgu i ci$nienia
dynamicznego na wyswietlaczach $ciennych.

Rys. 4. Schemat systemu pomiarowo - sterujgcego

W chwili obecnej system moze zrealizowac nastepujgce zadania:
e pomiar ci$nienia statycznego i ciSnienia spietrzenia przeptywu niezaburzonego,
e pomiar kata natarcia,
e pomiar kata $lizguy,
e pomiar kata wychylenia klapy,
e pomiar rozktadu cisnien (w badaniach cisnieniowych),
¢ ustawianie zadanego kata klapy z zadang predkoscia katows,
¢ ustawianie zadanego kata natarcia i kata $lizgu.

Sposdb realizacji tych zadan omoéwiono ponize;j.



68 PAWEL. RUCHALA

POMIAR I STEROWANIE KATEM NATARCIA I SLIZGU

Wysiegnik oddolny, na ktérym zamocowano model, jest zwigzany ze stanowiskiem stero-
wanym elektrycznie, ktére umozliwia jego obrét w ptaszczyznie pionowej i poziomej. Samo
stanowisko mozna opisa¢ jako wozek poruszajacy sie po szynach wygietych w tuk (w ptasz-
czyznie pionowej). Przesuniecie wdzka za pomocg mechanizmu $rubowego zapewnia zmiane
kata natarcia mechanizmu®. Szyny zamocowane sa obrotowo wokét pionowej osi, dzieki czemu
mozliwa jest zmiana kata $lizgu mechanizmu.

Stanowisko widoczne jest na rysunku 5.

Jak zaznaczono na schemacie sys-
temu (rys. 4), za pomiar kata na-
tarcia i kata $lizgu odpowiadaja
dwa 14-bitowe enkodery. Kat zmie-
rzony przez kazdy z nich dany jest
wzorem:

d
¢ N 360

gdzie:
d - numer dziatki enkode-
ra, zapisany w kodzie
Greya® i odczytany
przez karte PCI-1753
N - liczba dzialek, oblicza-
na jako:

N=20-1=2"-1=16383 (2)
przy czym b = 14 - liczba bitow en-
kodera.

Nalezy pamieta¢, ze kat mie-

rzony przez enkoder zawiera sie

w przedziale 0°-360°, co powoduje

skokowa zmiane wskazywanej

warto$ci podczas przejscia przez

zerowg dziatke enkodera. Program

przetwarzajacy wynik pomiaru

Rys. 5. Widok ogdlny stanowiska przygotowanego do badari  musi mie¢ mozliwo$¢ wykrycia ta-
wagowych (z zamontowanym masztem i wagq tensomet- kiego przeskoku i zapobiezenia
ryczng) mu. W opisanym systemie wyko-
rzystano fakt, ze mierzone katy

3) Kat natarcia mechanizmu odpowiada katowi natarcia modelu zamocowanego w pozycji normalne;.
W przypadku modelu zamontowanego ,,na boku” odpowiada on katowi $lizgu. Analogicznie mozna wy-
ttumaczy¢ kat $lizgu mechanizmu. Pojecia te zostaly wprowadzone, aby unikna¢ niejednoznaczno$ci
w przypadku modeli montowanych w pozycji odwréconej lub ,,na boku”.

Y Kod Greya jest zerojedynkowym systemem zapisu liczb catkowitych, réznym od systemu dwojkowego.
Jego cecha charakterystyczng jest fakt, Zze zmiana zapisywanej wartos$ci o 1 powoduje zmiane tylko jed-
nego bitu, co pozwala na unikniecie zapisu stanéw przej$ciowych.
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zmieniaja sie stosunkowo wolno, wiec zmiana kata o 180° lub wiecej w ciggu 200 ms® jest
praktycznie niemozliwa. Jezeli taka sytuacja nastapi, nalezy do zmierzonej warto$ci dodac lub
odja¢ (zaleznie od kierunku zmiany kata) wartos$¢ 360°.

Montaz enkodera tak, aby jego zerowa podziatka odpowiadata zerowemu katowi natarcia
lub $lizgu, jest praktycznie niemozliwy. Nalezy wiec zapewni¢ mozliwos¢ wyzerowania wska-
zan poprzez odjecie zmierzonego kata & (lub dziatki enkodera) odpowiadajacego zerowemu
katowi natarcia lub $lizgu. Zatem skorygowany kat enkodera mozna obliczy¢ jako

¢ :%-360°+k-360°—§0 3)

gdzie:
k - liczba ,przejs$c¢ przez zero enkodera”,
Co- kat enkodera odpowiadajgcy zerowemu katowi natarcia lub $lizgu.

Obydwa parametry sg zapisywane w pliku tekstowym po zakoniczeniu pracy programu i od-
czytywane podczas jego inicjalizacji. Jest to prosty sposéb na zapewnienie ciagtej pracy pro-
gramu, bez potrzeby kazdorazowego zerowania.

Wyznaczenie kata zmierzonego przez enkodery nie konczy, oczywiscie, procedury obliczen.
Enkoder kata $lizgu jest zwigzany ze stanowiskiem za posrednictwem przektadni pasowej,
zatem

B=iCp 4)
gdzie:
5} - kat $lizgu,
i=-0.987978 - przetozenie przektadni, wyznaczone podczas skalowania,
g“ﬁ - kat zmierzony przez enkoder kata $lizgu.

Enkoder kata natarcia jest powigzany ze sSrubg napedowa, ktéra wywotuje ruch wozka
wzdtuz szyn, a w efekcie - zmiane kata natarcia. Zalezno$¢ pomiedzy katem natarcia a kagtem
enkodera jest wiec nieliniowa.

Kat natarcia obliczany jest dwustopniowo. W pierwszym etapie oblicza sie warto$¢ przy-
blizong a4, korzystajac z liniowej zaleznosci aq = f{{,):

a; =7,083552-¢,, (5)

a nastepnie wprowadza sie poprawki, uwzgledniajgc histereze wynikajaca z luzéw mecha-
nizmu. W fazie wzrostu kata natarcia jest on dany wzorem:

a =0,000023- ;> +0,000437 - ;> —0,005273- a; —0,0600 (6)
a w fazie spadku - wzorem
a =0,00002-0,;” +-0,000422 - o;,> —0,004019 - o, +0,024225 (7)

Powyzsze zaleznos$ci zostaty dobrane podczas skalowania, podczas ktérego uzyto pozio-
micy elektronicznej AeroAngle I1 PRO-360. Posta¢ wzoréw (6) i (7), czyli wielomian III stopnia,
dobrano tak, aby jak najlepiej odwzorowac¢ nieliniowo$¢ zalezno$ci miedzy katem natarcia
a katem enkodera.

Katy mierzone przez enkodery sa wykorzystywane przez prosty regulator (proporcjonal-
ny), ktory ustawia zadang przez uzytkownika wartos¢ kata natarcia lub $lizgu. Wartosci te sa

5) Warto$¢ ta wynika z czestotliwoéci wykonywania pomiaréw, réwnej 5 Hz.
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wczytywane podczas inicjalizacji pracy programu sterujacego, jednak uzytkownik ma mozli-
wos¢ ich zmiany. Obydwa katy sg zmieniane dzieki silnikom elektrycznym pradu statego; ich
predkos¢ katowa zalezy od napiecia zasilajacego je. Przyjeto, Ze system umozliwi osiggniecie
dwéch predkosci katowych: 0,2°/s i 0,8°/s; odpowiadaja one napieciom 0,6 Vi 3,5 V. Wyzsza
predkos¢ stuzy do zgrubnego nastawienia kata; ustawienie precyzyjne wykonywane jest z pred-
koscia nizsza. Zmniejszenie predko$ci nastepuje automatycznie, gdy uchyb stanie sie mniejszy,
niz 1°. Dzieki temu precyzyjne ustawianie kata natarcia i kata slizgu zawsze jest wykonywane
z predkoscia 0,2°/s. Uzasadnia to zastosowanie regulatora typu P (proporcjonalnego). Uzycie
regulatora typu PD (proporcjonalno-rézniczkujacego) moze dac¢ réwnie dobre lub lepsze wy-
niki, zwtaszcza pod katem ptynnosci pracy, jednak modyfikacja systemu pod tym katem nie jest
konieczna.

Konieczne byto zapewnienie ptynnego rozruchu i zatrzymania kazdego z silnikow. Zreali-
zowano to przez liniowa zmiane napiecia zasilajacego, stosownie do fazy ruchu. Przewidziano
nastepujace fazy:

e powolny start,

e szybki start,

e praca,

e przyspieszanie,

e hamowanie,

e zatrzymanie,

e stan oczekiwania.

Podczas stanu oczekiwania obwdd zasilajacy silnik jest roztaczany, aby wyeliminowac¢ dryf
mechanizmu wskutek sladowego napiecia (rzedu kilku miliwoltéw). Zapewniaja to wpiete
w obwdd wytgczniki, sterowane sygnatem TTL.

POMIAR CISNIENIA DYNAMICZNEGO

Cisnienie dynamiczne przeptywu niezaburzonego jest wyznaczane jako réznica ci$nienia
catkowitego i statycznego. Kazde z nich jest mierzone przez czujnik DRUCK potgczony
ze wzmacniaczem. Napiecia sygnatéw czujnikoéw sa mierzone przez wejscia analogowe karty
PCI-1716.

Ci$nienie catkowite przeptywu niezaburzonego obliczane jest ze wzoru

Po =—0,0672-(U,) (8)
a ci$nienie statyczne - ze wzoru:
Pse =—0,06808-Ug (9)

przy czym jako U, i Ug 0znaczono napiecia odpowiednich czujnikéw.

Cisnienie dynamiczne przeptywu niezaburzonego q., obliczone w ten sposdb bytoby obar-
czone pewnym btedem, wynikajacym z nieréwnosci napie¢ obu czujnikéw przy zerowej pred-
kosci. Problem ten mozna jednak wyeliminowac, obliczajac q z wzoru:

9o = Py ~ Pse — 40 (10)

przy czym q to warto$¢ pomiaru ci$nienia dynamicznego zarejestrowana przy zerowej pred-
kosci. Jest ona mierzona podczas inicjalizacji programu lub na Zadanie uzytkownika, tzn. przez
klikniecie odpowiedniego przycisku.
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OBSLUGA WYSWIETLACZY SCIENNYCH

Zmierzone wartosci kata natarcia i slizgu ciSnienia dynamicznego sa wyswietlane na cyfro-
wych wyswietlaczach LDN-5/57-SR-24-A-RS485 (pokazanych na rys. 6, opisanych szerzej
w [6]), komunikujace sie z komputerem poprzez port RS-485.

Rys. 6. Zestaw trzech wyswietlaczy: kqta natarcia, Rys. 7. Przyciski stuzqce do sprzetowej zmiany
kata slizgu i cisnienia dynamicznego opcji wyswietlania (zaznaczone biatq strzatkq)

Kazdy z wyswietlaczy moze wyswietli¢ do 5 znakéw ASCII plus separator dziesietny
(kropke). Uzytkownik moze ustawi¢ cztery parametry:
e jasnos$¢ (w czterostopniowej skali),
e potozenie kropki,
e miganie,
e wygaszenie.

Ich wartos$ci mogg by¢ ustalone sprzetowo lub kazdorazowo przesytane z komputera wraz
z wysSwietlang warto$cig. Poniewaz przyciski zmiany opcji sa trudno dostepne (jak wida¢ na rys.
7), zdecydowano sie na drugga mozliwosc¢.
Dane przesytane sg do wyswietlacza w postaci ramki o strukturze:
¢ Bajt startowy: znak STX (o numerze ASCII 02).
¢ Bajt potozenia kropki: 5-bitowy bajt zapisany w systemie szesnastkowym. Bity tego bajtu
przyjmuja warto$c¢ 1, jesli odpowiadajacy im znak ma by¢ poprzedzony kropka.
¢ Bajt opcji, ktérego wartos$¢ (w systemie dziesietnym) mozna zapisa¢ wzorem:
Y=40-W+2-(4-0)+M (11)
gdzie:
W - wygaszenie (0 lub 1),
J - jasno$¢ w 4-stopniowej skali (1-25%, 4-100%),
M - miganie (0 lub 1).
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o  Wyswietlane dane - doktadnie 5 wartosci®.
¢ Bajt koficowy: znak ETX (o numerze ASCII 03).
Znaki sg wysytane w postaci numeréw ASCII.

Przyktadowo, wyswietlenie migajacej liczby 123,45 z jasno$cia 25% wymaga wystania ramki
o strukturze:
STX 04 07 12345 ETX"
Po konwersji na numery ASCII ramka ma posta¢:
0230343037313233343503.

Nalezy pamietaé, Ze bajt potozenia kropki oraz bajt opcji s3 wysytane opcjonalnie, wiec na-
lezy skonfigurowa¢ wyswietlacz, aby przyjmowat te wartos$ci (za pomoca przyciskéw pokaza-
nych na rys. 7). Ramka moze réwniez przyjmowac bajt adresu, jednak w opisanym systemie,
w ktérym kazdy wyswietlacz jest na state podiaczony do jednego portu RS-485, nie jest to po-
trzebne.

STEROWANIE KLAPA

Powierzchnie sterowe, np. klapa profilu, moga by¢ wychylane przez zesp6t zsynchronizo-
wanych serwomechanizméw modelarskich (rys. 8). Kazdy taki serwomechanizm jest stero-
wany prostokatnym przebiegiem TTL o czestotliwos$ci 50 Hz i zmiennym stopniu wypetnienia.
Stan wysoki sygnatu trwa od 1 do 2 ms i decyduje o potozeniu dZwigni serwomechanizmu.
Warto$¢ czasu trwania stanu wysokiego impulsu sterujacego serwomechanizmem jest zapisy-
wana w pliku Kat serwa.txt po zakonczeniu pracy programu i wczytywana podczas inicjaliza-
cji pracy programu. Zapobiega to gwattownym ruchom klapy, gdyby nie zostata ona ustawiona
w potozeniu poczatkowym.

Rys. 8. Enkoder (po lewej) i serwomechanizm na prowizorycznym stanowisku testowym

®) Ograniczenie to wymusza uzupetnienie wy$wietlanej warto$ci (zapisanej jako zmienna tekstowa) spa-
cjami oraz ograniczanie liczby cyfr znaczacych w razie potrzeby.
7) Dla przejrzystosci zapisu warto$ci poszczegélnych elementéw ramki oddzielono spacjami.
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Rys. 9. Karta NI-6259 firmy National Instruments

Sygnat sterujacy jest wysytany przez karte NI-6259 potaczong z komputerem poprzez ter-
minal USB. Takie rozwigzanie miato na celu utatwienie zastosowania serwomechanizméw ste-
rowanych komputerowo w innych tunelach aerodynamicznych. Sygnat jest dyskretyzowany
z czestotliwoscig 128 kHz, a wiec dzwignia serwomechanizmu moze przyjac jedno ze 128 moz-
liwych potozen. Jest to warto$¢ wystarczajaca dla osiggniecia ptynnej pracy (przy predkosciach
katowych rzedu kilku stopni na sekunde) oraz akceptowalna doktadno$¢ potozenia klapy.

System sterujacy serwomechanizmem dziata bez sprzezenia zwrotnego, co wynika z ko-
niecznos$ci zapewnienia stosunkowo duzej czestotliwosci przebiegu (50 Hz). Zapewniono jed-
nak kontrole wychylenia klapy za pomocg analogowego enkodera®.

Napiecie sygnatu z enkodera (Ug) zawiera si¢ w przedziale -10V+10V i jest proporcjonalne
do zmierzonego kata 0:

8y =—55,6413-U, +113,601 (12)

Pewnym ograniczeniem systemu pomiarowego, wynikajacym z dyskretyzacji sygnatu ste-
rujgcego serwomechanizmami, jest mozliwo$¢ nastawienia tylko jednej ze 128 warto$ci kata
wychylenia klapy. Uzytkownik moze wpisa¢ dowolng warto$¢ kata, natomiast program dobiera
najblizszg warto$¢ mozliwa do ustawienia. Podobny problem dotyczy predkos$ci wychylania
klapy, ktorg zadaje sie jako zdyskretyzowang zmiane czasu trwania stanu wysokiego kolejnych
impulsow sygnatu.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze doktadno$¢ ustawienia kata wychylenia klapy za-
pewniana przez system jest zadowalajaca, jednak mozna poprawic¢ zadawanie predkosci kato-
wej. Rozwigzaniem problemu wydaje sie zwiekszenie czestotliwosci wysytania sygnatu
prostokatnego, o ile nie zaburzy to ptynnosci dziatania catego systemu.

8 Badania w ramach programu ESTERA wykazaty, ze czestym btedem obstugowym jest niewtaczenie
wiacznika serwomechanizmoéw, umieszczonego przy modelu. Dzieki enkoderowi operator programu kom-
puterowego jest informowany o takiej sytuacji, gdy réznica miedzy katem zadanym a zmierzonym prze-
kroczy ustalong warto$¢.
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POMIAR ROZKLADU CISNIEN

Badania ci$nieniowe opierajg sie na pomiarze rozktadu cisnienia statycznego na po-
wierzchni modelu i scatkowaniu go w celu obliczenia wspétczynnikéw obcigzen aerodyna-
micznych. Metoda ta jest dobrze znana, a szerzej opisano ja m.in. w [1] i [2].

Wspotczynnik sity nosnej dany jest wzorem:

C, =Cy -cosa—Cp-sina (13)
gdzie wspdtczynniki sity normalnej i stycznej oblicza sie jako:

Cy = 4) Cpdx (14)

kontur

profilu
Cp=- 95 Cpd= (15)

kontur

profilu

Wspétczynnik momentu pochylajacego (wzgledem 25% cieciwy) dany jest zaleznoscia:

Cur= ¢ Cp(3-025)d% + § Cpzaz (16)
kontur kontur
profilu profilu

W powyzszych wzorach X i z to wspoirzedne odpowiednich punktéw pomiarowych, od-
niesione do cieciwy, za$ Cp to wspétczynnik ci$nienia, dany wzorem:

Cp=p_p5w= p_pSoo (17)
9e Poes ~ Pseo
gdzie:
p - ci$nienie na powierzchni profily,

Psoo — CiS$nienie statyczne przeptywu niezaburzonego,
o - Ci$nienie dynamiczne przeptywu niezaburzonego,
Pooo — Cis$nienie catkowite przeptywu niezaburzonego.

Catkowanie rozktadu cisnien na powierzchni profilu nie pozwala na uzyskanie wspétczyn-
nika oporu catkowitego. W tym celu nalezy zastosowac tzw. grzebien aerodynamiczny, czyli ze-
staw wielu rownolegtych do siebie rurek Pitota, mierzacych rozktad ci$nienia catkowitego
w $ladzie za modelem. Spadek ci$nienia catkowitego jest oczywiscie miarg oporu. Zgodnie
z [3] i [4], wspotczynnik oporu catkowitego oblicza sie z zaleznoSci:

H- - H-
CX ZEJ-\/ pSoo _ pZ pSoo . 1_\/ pSoo dZ (18)
gdzie:

¢ - cieciwa profilu,

H - ci$nienie catkowite w $ladzie,

pz - $rednie ci$nienie statyczne w $ladzie,

z - wspotrzedna geometryczna mierzona wzdtuz grzebienia aerodynamicznego.
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Wszystkie te ci$nienia zostaty zmierzone przez system DTC Initium ([5]), wykorzystujacy
32-kanatowe czujniki ci$nienia ESP-32HD. Na rysunku 10 pokazano jednostke centralng sys-
temu i dwa czujniki ESP-32HD.

Rys. 10. Elementy systemu DTC Initium [5]

Producent systemu Initium, firma Pressure Systems Inc. (obecnie Measurement Special-
ties), udostepnit oprogramowanie obstugujace ten system, napisane w srodowisku LabVIEW;
to samo $rodowisko zostato wykorzystane do tworzenia programu sterujacego systemem po-
miarowym tunelu T-1. Co istotne, kod oprogramowania systemu Initium moégt by¢ modyfiko-
wany przez uzytkownika. Taka modyfikacja zostata wykonana. Umozliwiono odczyt komend
(przesytanych jako zmienne tekstowe z wykorzystaniem zmiennych wspotdzielonych) i wyko-
nanie stosownych operacji. Komendy umozliwiajg:

e zerowanie czujnikow,

e wilaczenie i wylgczenie pomiaru,

e wilaczenie i wylaczenie zapisu mierzonych ci$nien do pliku (ktérego nazwa jest podawana
przez program sterujacy za pomoca zmiennej wspoétdzielonej),

¢ zakonczenie pracy programu.

Program obstugujacy system Initium umozliwiat réwniez podglad zmierzonych ci$nien
(z obnizona czestotliwos$cia). Modyfikacja programu pozwolita na przesytanie tych wynikéw
do programu zewnetrznego. W efekcie program obstugujacy Initium dziata w tle (jako proce-
dura, czyli subVI), przekazujac do programu sterujacego podglad zmierzonych ci$nien. Prze-
twarzaniem ich (czyli segregacja w odpowiedniej kolejnosci, obliczeniem wspo6tczynnikéw Cp,
scatkowaniem rozktaddéw cis$nien i wyswietleniem wynikéw) zajmuje sie program sterujacy.
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PROGRAM STERUJACY SYSTEMEM

Wszystkie zadania systemu pomiarowo-sterujgcego, opisane powyzej, sg realizowane za
posrednictwem programu SterKat T-1, napisanego w $rodowisku LabVIEW przez mgr. inz.
Pawta Ruchate. Interfejs tego programu przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Interfejs programu SterKat-T1

Duza liczba zadan mozliwych do wykonania przez system oraz liczne opcje utatwiajace
prace operatora programu sprawiajg, ze panel czotowy programu sprawia wrazenie do$¢ skom-
plikowanego. Pewnym utatwieniem jest pogrupowanie ,kontrolek” i ,indykatoré6w”? dotycza-
cych poszczego6lnych zadan:

e sterowanie katem natarcia i $lizgu - po lewej stronie oraz centralnie u dotu,

e pomiar ci$nienia dynamicznego - centralnie u gory,

o sterowanie klapg - po prawej stronie u géry (na niebieskim tle)!?,

e pomiar rozktadéw ci$nien - po prawej stronie u dotu (na bezowym tle), w odpowiedniej
zakladce,

e ustalenie $ciezek dostepu tworzonych plikéw - po prawej stronie u dotu (na bezowym tle),

w odpowiedniej zaktadce.

Program korzysta z nastepujacych plikow Zrédtowych:
o plik ZeraEnkoderow.txt, zawierajacy katy enkoderow kata natarcia i §lizgu odpowiadajacy
zerowemu katowi oraz liczby ,przejs¢ przez zero” obu enkoderéw,

9 Pojecia ,kontrolki” (controls) i ,indykatory” (indicators) sg zwigzane ze specyfika programowania w
LabVIEW. Kontrolki, czyli np. przyciski czy przetaczniki, stuza do wprowadzania wielko$ci zmiennych lub
wyzwalaniu akgcji. Z kolei indykatory (np. wskazniki liczbowe czy lampki) wySwietlaja warto$ci odpo-
wiednich zmiennych.

10 Obiekty zwigzane ze sterowaniem klapg sa ukrywane, jesli nie przewiduje sie uzycia serwomecha-
nizmu. Uzytkownik moze to zmieni¢ przetaczajac przetacznik Uzyj serwo przed uruchomieniem programu.
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o plik Kat serwa.txt, zawierajacy czas trwania stanu wysokiego impulsu sterujacego serwo-
mechanizmami klapy,

¢ plik konfiguracyjny, zawierajacy wspoétrzedne punktéw pomiaru ci$nienn (na powierzchni
modelu i w $ladzie) oraz numery czujnikéw i kanatéw mierzace ci$nienie w danym pun-
kcie.

Wyniki pracy programu to:

¢ plik zawierajacy katy wychylenia klapy (zadany przez serwomechanizm oraz zmierzony
przez enkoder),

¢ plik zawierajacy ci$nienia zmierzone przez system DTC Initium.

Obydwa pliki sa tworzone tylko, jesli odpowiednie urzadzenie jest uzywane. Pozwala to na
unikniecie sytuacji, w ktorej konieczne jest wiaczenie ktéregos z urzadzen tylko dla zapewnie-
nia poprawnej pracy programu.

PODSUMOWANIE

System pomiarowo-sterujacy stosowany w tunelu T-1 charakteryzuje sie wysoka uniwer-
salno$cia. Skalowanie czujnikéw oraz dotychczasowe badania (w ramach programu ESTERA)
wykazaty, ze doktadnos$¢ dziatania systemu jest zadowalajgca - podobnie, jak jego niezawod-
nos¢.

Planowane jest dalsze rozszerzenie mozliwos$ci systemu poprzez umozliwienie pomiaréw
przy uzyciu wagi tensometrycznej dowolnego typu. Dalsze rozszerzenie bedzie wynika¢ z po-
trzeb badan wykonywanych w tunelu T-1. W obecnej postaci system umozliwia przeprowa-
dzenie badan cisnieniowych profilu z klapa sterowana komputerowo.

THE MEASUREMENT & CONTROL SYSTEM IN THE T-1 WIND TUNNEL

Summary

The paper describes a new measurement and control system mounted in the T-1 wind tunnel
(with open test section, which diameter equals 1.5 m). The system enables the measurement and
automatic control of the angle of attack and the sideslip angle, as well as the measurement of dy-
namic pressure. The measured values are displayed on the digital displays. It is also possible to set
a proper deflection of the flap (or rudder, elevator etc.), if the tested object is equipped in move-
able control surfaces, controlled by the servo or coupled servos. In case of pressure distribution in-
vestigation with DTC Initium pressure sensors the described system enables an on-line preview of
pressure distribution on the airfoil surface and the lift coefficient and pitching moment coeffi-
cient. Logging the pressure values is also available. The system can be used during the measure-
ment by strain-gauge balance or by pressure distribution measurement. When the aerodynamic
loads are measured by the mechanical balance, the angle of attack is controlled manually (with
the mechanic system).
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