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PROBLEM POMIARU MALYCH PREDKOSCI RUCHU OBIEKTU
WZGLEDEM POWIETRZA

W referacie przedstawiono problemy zwiqzane z pomiarami matych predkosci
wzgledem powietrza. Pomiary te wykorzystywane sq w badaniach roznych
obiektow latajqcych, jak: smiglowce, szybowce, motolotnie, poduszkowce oraz
obiektow typu UAV. Zaproponowano dwie proste metody pomiaru. Jedna
wykorzystuje wielopunktowy pomiar anemometryczny z turbinkami, druga —
pomiary za pomocq odbiornika GPS oraz sondy cisnieniowej. W referacie
opisano wykonane proby, ktore potwierdzily przydatnos¢ tych metod do
konkretnych zastosowan.

A PROBLEM OF LOW AIRFLOW VELOCITIES MEASUREMENT

In the article some problems of low airflow velocity measurement are presented.
These measurements are used in investigations of several flying objects like
helicopters, gliders, ultra-light aircraft, hovercraft and UAVs. Two simple
measuring methods are proposed. The first one is based on the system of turbine
anemometers, while the second one is based on GPS and pressure sensor output
signals fusion. Experimental results presented in the paper prove the applicability
of discussed methods for substantial projects.

1. WPROWADZENIE

Na obiektach latajacych niezwykle waznym zagadnieniem jest pomiar matych predkosci
(zarowno skladowej pionowej jak 1 poziomej) wzgledem powietrza [1]. Cechy
charakterystyczne lotu, na przyklad $miglowca, to: mata predkos¢, mozliwos¢ zawisu,
mozliwos¢ lotu do przodu i do tylu, ruchy w bok oraz pionowe. Te cechy prowadza do bardzo
trudnych do spetnienia wymagan na uklady pomiarowe predkosci.

Klasyczna metoda pomiaru predkosci wzgledem powietrza, przez pomiar ci$nienia
dynamicznego:
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gdzie: p — gestos¢ powietrza, jako réznicy cisnienia catkowitego p, i statycznego p, daje
poprawne wyniki przy pomiarach predkosci powyzej 50 km/h. Przy pomiarach mniejszych
predkosci, ze wzgledu na mate wartosci ci$nienia dynamicznego metoda ta nie daje
wymaganych doktadnosci. Przyktadowo: zmiana predkosci o 5 km/h w zakresie 15 + 20 km/h
powoduje zmiang cisnienia z 1,1 mm H,O na 1,9 mm H,O, a wigc o 0,8 mm H,O. Tak mata
zmiana cis$nienia jest bardzo trudno mierzona w wymagana doktadnoscia.

Jedna z metod pomiaru tak matych predkosci jest stosowanie zwezek Venturi. Stosujac je
uzyskujemy dla danej predkosci podci$nienie 3,5-krotnie wigksze niz ci$nienie przy uzyciu
rurki spigtrzeniowej, wg zaleznosci (2):
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%
Ap :pz(nz—l), (2)
dzi D 2
gdzie: n=|— |,
d
D —$rednica wlotu dyszy Venturi,
d — $rednica gardzieli dyszy Venturi,

n® —1=3,5: zunifikowana stala konstrukcyjna typowych zwezek.

Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ roznicg cisnienia stosuje si¢ dysze pomiarowe, w ktorych
zamiast cisnienia statycznego pobiera si¢ cisnienie catkowite. Wtedy mierzone cisnienie
dynamiczne ma wartos¢:

2
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co daje wspotczynnik dyszy K =3,5+ 1 =4,5.

Z innych ograniczen stosowania tradycyjnych metod pomiaru predkosci nalezy wymienié
btedy wynikajace z nicosiowego ustawienia elementéw pomiarowych (rurek spigtrzeniowych,
dyszy Venturi) w strugach przeplywajacego powietrza. Ma to wlasciwie miejsce podczas
kazdego pomiaru z uwagi na kat znoszenia, a w przypadku smigtowca, z uwagi na wplyw
predkosci indukowanej. Bardzo wrazliwy na nieosiowy przeplyw jest pomiar cisnienia
statycznego. Aby si¢ uniezalezni¢ od nieosiowego ustawienia sondy pomiarowej czgsto na
$miglowcach stosuje si¢ ruchoma sond¢ ci$nieniowa, ktdra jest zaopatrzona w powierzchnie
sterowe. Sonda taka pod wpltywem przeptywu powietrza ustawia si¢ zawsze zgodnie
z kierunkiem przeptywu. Katy ustawienia sondy sa rdwniez mierzone i dzigki temu pilot
uzyskuje informacje o kieruneku naptywu powietrza oraz jego predkosci. Dodatkowo uktad
zaopatrzony jest w czujnik temperatury. Zastosowanie rurki Prandtla zamiast zwezki Venturi
wymaga zastosowania czujnika ci$nienia duzej doktadnosci.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy pomiarze matych predkosci wzgledem powietrza
nalezy oprze¢ si¢ na innych metodach pomiarowych, ktére moglyby zapewni¢ pomiar bez
wzgledu na kierunek lotu. Szczegdlnie wazne sa pomiary matych predkosci lotu, bliskich
zera. Z metod, ktére moga znalez¢ tu zastosowanie nalezy wymienic:

1. metody cisnieniowe — oparte na pomiarze matych cisnien:
a. metoda oparta na rurce Prandtla,
b. metoda oparta na zwezce Venturi,
c. metody wykorzystujagce pomiary z nadmuchem powietrza,
2. metody anemometryczne:
a. metody anemometryczne z turbinkami,
b. metody anemometryczne z wirujacymi zwe¢zkami Venturi,
3. metody termoanemometryczne — wykorzystujaca zmiang opornosci drutu
pomiarowego w zaleznos$ci od predkosci osrodka:
a. metody ze stala temperaturg elementu grzejnego,
b. metody ze statym pradem zasilania,
c. metody ze stala mocq doprowadzona,
4. metody wirowe — zliczanie wirdw generowanych przy opltywie ciata,
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metoda dopplerowska (radiowa — predkos$¢ podrézna, wzgledem ziemi),

metody inercjalne (pomiary wzglgdem ziemi),

metoda oparta na pomiarach GPS (pomiary wzgledem ziemi) [2],

metody optyczne,

. metody ultradzwigkowe.

Nie wszystkie wymienione powyzej metody umozliwiaja pomiary wzgledem powietrza. Ale
jak bedzie pokazane w dalszej czeg$ci artykuty, pomiary takie rowniez moga stanowi¢ czgs¢
sktadowa systemu do pomiaru predkosci wzgledem powietrza. Z punktu widzenia
bezpiczenstwa lotu wazna jest predkos¢ wzgledem powietrza (np. okreslenie stref H-V na
smigtowcu [3]).

© 0 N oW

Metoda dopplerowska, inercjalna, ultradzwigkowa 1 optyczna maja ograniczone
zastosowanie. Metoda dopplerowska bardzo ktopotliwa z racji pomiaru predkosci wzgledem
ziemi 1 stosunkowo drogiej aparatury. Podobnie metoda inercjalna i optyczna. Metoda
optyczna, laserowa stosowana powszechnie w stanowiskach pomiarowych tuneli
aerodynamicznych jest trudna w zastosowaniu w badaniach w locie. Metoda ultradzwigkowa,
z pozoru prosta, jest bardzo podatna na zakldcenia. Z ww. metod, metoda inercjalna ma
jeszcze szans¢ na zastosowanie, ale przy Scislej integracji z odbiornikiem GPS. Na uwage
zashuguja metody anemometryczne. W zastosowaniach zwigzanych z bezpieczenstwem (np.
badaniach zjawiska pierscienia wirowego na Smigtowcu) 1 sterowaniem istotna jest predkos¢
wzgledem powietrza mierzona na biezaco. W przypadku innych pomiaréw moze si¢ okazaé,
ze wystarczy precyzyjny pomiar wzglgdem ziemi uzupetlniony usredniong predkoscia wiatru.
Rozwiazania przedstawione ponizej dotycza obu przypadkow

2. WYBRANE UKEADY POMIAROWE

Na podstawie wykonanego przegladu metod pomiaru matych predkosci dokonano wyboru
metody pomiaru predkosci wzgledem powietrza, ktéra moze by¢ zastosowana do oceny
bezpieczenstwa lotu $miglowca. Wybrano metod¢ bezposrednia, anemometryczng
z turbinkami. Nowoscia, ktéra tu wprowadzono jest pomiar wielopunktowy, co umozliwia
ocen¢ wartosci sredniej 1 zakldcen. Za wyborem tych metod przemawia proste rozwigzanie,
dostepnos¢ elementéw potrzebnych do wykonania takiego przyrzadu oraz oczekiwane
wlasnosci metrologiczne jak zakres pomiarowy i doktadno$¢. Druga metode, ktdrag wybrano
do zastosowania na matym samolocie bezzalogowym jest pomiar za pomoca odbiornika GPS
uzupehliony przez wartos¢ usrednione parametrow wiatru, w pewnym przedziale czasu.
Parametry wiatru wyznaczane sa przez poréwnanie predkosci podroznej 1 przyrzadowej przy
duzych zmianach kata drogi.

2.1. Metod¢ anemometryczng z turbinkami

Ten uklad pomiarowy zostal przygotowany do zastosowania na s$migtowcu do oceny
bezpieczenstwa lotu. Z analizy zjawiska powstawania pierscienia wirowego okreslono
niezbedny zakres pomiarowy predkosci, ktéry powinien wynosi¢ £10 m/s, oraz doktadnos¢
pomiaru, ok. 0,2 m/s.

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy zaproponowanego systemu. Z lewej strony umiesz-
czone sa czujniki pomiarowe, od jednej do o$miu turbinek anemometréw. Z kazda osia tur-
binki zwigzany jest magnes trwaly, ktéry podczas obrotu turbinki generuje zmienne pole ma-
gnetyczne. W polu tym umieszczone sg dwa halotrony (dla kazdej turbinki). Haltrony generu-
ja sygnaly elektryczne o czgstotliwosci odpowiadajacej predkosci obrotowej turbinki. Dwa
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halotrony przemieszczone wzglgdem siebie umozliwiajg rowniez okreslenie kierunku obro-
téw, tym samym znak mierzonej predkosci wzglgdem powietrza.

Radiomodem Radiomodem
nadajnik odbiornik
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Rys. 1. Schemat struktury systemu anemometrycznego z turbinkami

Uktad pomiarowy mierzy w kazdym kanale czgstotliwo$¢ sygnatéw otrzymanych
z halotronoéw, dodaje znak predkosci oraz tworzy zbior danych ze wszystkich turbinek, ktory
cyklicznie (co 0,1 s) jest w standardzie RS-232 dostepny na wyjsciu uktadu. Tu nastepuje
przekazanie danych do radiomodemu nadajnika, ktéry nadaje przekazane informacje droga
radiowa. W radiomodemie odbiorniku dane zostajaq odebrane i rowniez w standardzie RS-232
przekazane do wskaznika pilota oraz komputera klasy PC w celu ich archiwizacji.
Konstrukcj¢ mechaniczna czujnika (turbinki) oparto na fabrycznym podzespole, turbince,
ktéra jest wykorzystana w dostgpnych na rynku anemometrach. Na rys. 2 przedstawiono
opisang turbink¢ wuchwytach, umozliwiajacych zamocowanie jej w rdzny sposob.
Przedstawione w systemie tacze radiowe jest opcja, z ktérej mozna zrezygnowac.

Rys. 2. Turbinki anemometréw zamocowane w oprawach rdzniacych si¢ katem zamocowania (0 deg i 90 deg)
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Wykonane uchwyty czujnikow umozliwiaja pomiar w roznych konfiguracjach. Na rys. 3
przedstawiono konfiguracj¢ do pomiaru sktadowych i1 pelnego wektora predkosci wzgledem
powietrza, a na rys. 4 konfiguracj¢ do pomiaru profilu predkosci.

Rys. 3. Trzy anemometry mierzace
trzy sktadowe predkosci powietrza

Rys. 4. Anemometry przygotowane do pomiaru profilu przeptywu

2.2. Metod¢ oparta na odbiorniku GPS i pomiarze ciSnieniowym

Na rys. 5 przedstawiono pomiary z lotow: predkosci podroznej W (wykres lewy)
1 przyrzadowej V' (wykres prawy) wykonane w czasie lotu malego samolotu bezzalogowego.

B0 —
OO0

W [m/s] - V [m/s]
- - -
S5 B R P
F = =iz ‘m, 1 '| it
1 : &= b S B ol 'ff 4 i
- anan . sa s v = = i I it AT
2 T 1l T3 ' § W Wil
E L RN R . W™ ! i
.. 2 BB Seetis sl 000 — & J *
S SRALIE S =L . '
-+ = s .
=5 s i
‘- -
.. -
2000 —| = 2000 —
- : i 1
:
2 czas lotu [nr probki]
i - . 1
om I . : : | : lczaslc:tu[nrplnmlarull. : om . 1 i T i 1 [ T |
sos G oo | Sons | Gian. | WonE om 100000 2000000 00000 4000000 SO0

Rys. 5. Predkosci: podrézna (W — GPS) i przyrzadowa (7 — pomiar ci$nienia dynamicznego)
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Predkos¢ podrézna, jak widaé, zostala zmierzona za pomoca odbiornika GPS
z czestotliwoscia 1 Hz, a predkos$¢ przyrzadowa za pomocg czujnika ci$nienia dynamicznego
wykonanego w technologii MEMS. Czestotliwos¢ tego pomiaru wyniosta 100 Hz. Na rys. 6
z lewej, przedstawiono roznice obu tych predkosci w funkeji kata drogi (KD), zmierzonego za
pomoca odbiornika GPS. Jak tatwo zauwazy¢ jest to usredniony wykres predkosci wiatru (U)
w funkcji kata drogi. Na rys. 6 z prawej przedstawiono tzw. trojkat predkosci, na jego
podstawie mozna tatwo zinterpretowa zaleznosci pomiedzy wymienionymi powyzej
wielkos$ciami. Z rys. 6 z lewej, mozna odczytac takie wielkosci jak: kierunek wiatru (kat dla
warto$ci maksymalnej predkosci wiatru), czy amplitude wiatru (na rysunku pokazana zostata
podwojna amplituda predkosci wiatru). Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw
1 zaleznosci pokazanych na rys. 6 mozna rowniez wyznaczy¢ kat znoszenia w funkcji kata
drogi. Umozliwia to np. odtworzenie kursu na podstawie zmierzonego kata drogi (w sytuacji,
gdy gtownym zrédtem pomiardéw jest odbiornik GPS).

N

U=W-V [mis] , KD

KD [deg]

Rys. 6. Obliczone parametry wiatru: kierunek wiatru (& = ‘¥,)) oraz predkos¢ (U) — z lewej, tréjkat predkoscei

(KD —kat drogi, ¥ — kurs, azymut, V — predko$¢ wzgledem powietrza, W — predko$¢ podrdzna,
U — predko$¢ wiatru, O —kat znoszenia, & — kat wiatru) — z prawej

3. WSTEPNE WYNIKI BADAN UKEADOW
3.1 Metod¢ anemometryczna z turbinkami

Badania funkcjonalne tego uktadow dokonano w dwojaki sposob. Pierwsze badanie polegato
na sprawdzeniu poprawnosci sygnalizacji uruchomienia systemu i poprawnosci przesylania
danych radiomodemem 1 archiwizacji w dolaczonym do odbiornika komputerze. Po
pozytywnym wyniku pierwszego badania, wykonano drugie badanie. Czujniki umieszczono
kolejno w obrotowym uchwycie, ktéry umieszczono w tunelu aerodynamicznym matych
predkosci. Dla ustalonego przeptywu 5 m/s zarejestrowano, co 10 deg, w zakresie 180 deg od
osi przeptywu odpowiedz kazdej z turbinek. Na rys. 7 z lewej przedstawiono wykres dla
pierwszej turbiny. Wykresy pozostatych turbinek byty podobne.

Nastepnie przeprowadzono wzorcowanie. W tunelu aerodynamicznym malych predkosci
umieszczono w przeptywie wszystkie 5 czujnikow. Zmieniano w zakresie 0+10 m/s przeplyw
powietrza. Predkos¢ kontrolowano sonda ci$nieniowa (rurka Prandtla) 1 wodnym
manometrem z doktadnoscia 0,1 mm H,O. W trakcie pomiaru obracano czujniki o 180 deg
aby zarejestrowac wskazania rowniez dla predkosci ujemnych.

Usrednione warto$ci otrzymanych czestotliwosci przedstawiono w tab. 1:
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Rys. 7. Charakterystyka dookolna (co 10 deg) turbinki nr 1 dla 5 m/s (z lewej) oraz charakterystyka
w zakresie +10 m/s (z prawej)

Tab. 1
Predko$é [m/s] | Czujnik 1 [Hz] | Czujnik 2 [Hz] | Czujnik 3 [Hz] | Czujnik 4 [Hz] | Czujnik 5 [Hz]

-10 -188.4804 -183.6606 -181.7975 -179.9193 -191.4195

-8 -153.0382 -148.7334 -146.5151 -145.9883 -154.3354

-5 -91.17496 -88.66357 -86.25345 -88.64557 -90.42348

-2 -32.54053 -32.28957 -30.13495 -31.76505 -32.15462

2 31.35222 31.13072 30.92526 32.94283 32.18703

5 87.15284 85.8894 88.04623 90.62765 88.61813

8 143.2185 140.7826 150.0473 150.8835 146.6852

10 176.4699 174.007 186.4751 186.8371 180.1886

Na rys. 7 (z prawej) przedstawiono przykladowy wynik wzorcowania czujnika 1. Poza

punktami pomiarowymi na rysunku przedstawiono prosta, ktora najlepiej dopasowuje dane

doswiadczalne. Pierwszy wspolczynnik tej prostej jest wspotczynnikiem skali (w Hz/m/s),

drugi, stalym przesunigciem charakterystyki wynikajacym z niesymetrii wiatraczka,

zamocowania (w Hz).

Przeprowadzone  badania laboratoryjne = wykonanego  odleglosciowego  systemu

anemometrycznego pomiaru predkosci wzgledem powietrza pozwalaja na sformutowanie

nastgpujacych wnioskow:

e system funkcjonuje poprawnie,

e mierzona predkos¢ strugi powietrza moze by¢ odchylona od osi turbinki anemometru
o kat £20 deg bez widocznej straty doktadnosci pomiaru,

e w zakresie przewidzianym do badan (£10 m/s) btedy wzgledne czujnikow odniesione do

pelnego zakresu sq ponizej 2 %. Ponizsza tabela przedstawia wartosci bledow:

Tab. 2
Predko$é [m/s] | Czujnik 1 [%] | Czujnik 2 [%] Czujnik 3 [%] Czujnik 4 [%] Czujnik 5 [%]

-10 -0.75218 -0.6744 -0.1461 0.362086 -0.98626

-8 -1.03437 -0.89415 -0.48567 -0.37307 -0.97355

-5 0.927752 0.926476 1.014153 0.284329 1.282706

-2 2.004577 1.712207 1.37957 0.815526 2.01532

2 -0.47683 -0.52898 -1.90196 -1.51602 -0.61244

5 -0.177 -0.19556 -1.26206 -0.76521 -0.37602

8 0.195496 0.175515 0.714023 0.687616 0.302106

10 -0.68739 -0.52106 0.688067 0.504727 -0.65197

147
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e w wyniku wzorcowania ustalono nastgpujace wspodtczynniki charakterystyk poszczegol-

nych czujnikéw (tab. 3),

Tab. 3
Nr turbinki Wspdtczynnik skali [Hz/m/s] | Przesunigcie charakterystyki [Hz]
1 18.2357 -3.38008
2 17.8560 -2.69218
3 18.2613 1.3491
4 18.3117 1.87162
5 18.5185 -2.58174

e prog czutosci w czujnikach nowych (nie uzywanych) jest na poziomie 0,2 m/s. W trakcie
badan zaobserwowano po uplywie pewnego czasu wzrost tej wartosci do ok. 0,5 m/s przy
zachowaniu dotychczasowej liniowosci charakterystyki. Jest to wynikiem zuzycia tozysk
turbinki.

e bezwladno$¢ turbinek anemometréw powoduje usrednianie wartosci chwilowych
predkosci. Oszacowano statg czasowq turbinek na ponizej 0,5 s.

3.2 Metod¢ oparta na odbiorniku GPS i pomiarze ciSnieniowym

Ta metod¢ przebadano na poktadzie samolotu bezzalogowego. Na poktadzie umieszczono:
odbiornik GPS, cisnieniowa sond¢ (rurke Prandtla) z czujnikiem cisnienia oraz pozostate
wyposazenie (czujniki inercjalne, sond¢ magnetyczng i wysokosciomierz). Po krdotkim
wznoszeniu samolot zaczal wykonaé lot po okrggu (rys. 8 lewy). Zarejestrowana predkosé
podrozna, jak i przyrzadowa, przedstawiona jest na rys. 5, a usrednione parametry wiatru na

rys. 6.
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Rys. 8. Trajektoria i obliczony kat znoszenia w ciagu 1 min

Rys. 8 (z lewej) przedstawia trajektori¢ tego lotu w plaszczyznie horyzontalnym w ciagu
pierwszej minuty. Na rys. 8 z prawej, przedstawiono wykres oszacowanego w tym czasie kata
znoszenia. Rys. 9 przedstawia te same wykresy wykreslone dla pigciominutowego lotu. Jak
wida¢ wyznaczone wielkosci nie rdéznia si¢ bardzo od tych wyznaczonych dla lotu
jednominutowego. Wazne jest, aby krdtki lot obejmowat wszystkie katy drogi (np. lot po
okregu).
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52208 — 2000 4 yarzioszerm [deq)
szerokosc [deg]

] E Kat znoszenia w funkcji kursu

po 5 minutach laty
. : 16.00 —
Pierwsze & minut lofu
52204 — *

12.00

52200 —

8.00 —

52196 —
4.00 —

dlugosc [deg’
524192 T I T I T I T I T ‘ 0.00

20.260 20.270 20.230 20.290 20300 2031 0.00 100.00 200.00 300.00 40000
Rys. 9. Trajektoria i obliczony kat znoszenia w ciaggu 5 min

5. WNIOSKI KONCOWE

Wybrana do realizacji metoda anemometryczna z turbinkami pozwala w prosty i bezposredni
sposéb mierzy¢ mate predkosci wzglegdem powietrza z zadawalajaca doktadnoscia. Aby
zwigkszy¢é wiarygodno$¢ pomiaru oraz umozliwi¢ pomiary w réznych kierunkach
zastosowano pomiar wielopunktowy (w wersji aktualnie testowanej, do osmiu czujnikdéw).
Poprzez umieje¢tne umieszczenie czujnikdw turbinowych mozna precyzyjnie oszacowaé
interesujace predkosci wzgledem powietrza. W celu tatwej organizacji pomiaréw
zastosowano do transmisji danych tacze radiowe i standard RS-232.

W dalszej realizacji pracy rozwazana jest mozliwos¢ zintegrowania pomiarow
anemometrycznych z danymi uzyskanymi z odbiornika GPS o podwyzszonej czgstotliwosci
pracy (5-10 Hz) oraz danymi inercjalnymi. Dotychczasowe proby laboratoryjne przy réznych
konfiguracjach pomiaru potwierdzity zalety i przydatnos$¢ opisanego systemu.

Z kolei metoda oparta o GPS i pomiar cisnieniowy charakteryzuje si¢ mozliwoscig pomiaru
malych predkosci wzgledem powietrza, jako suma predkosci wzgledem ziemi
z uwzglednieniem usrednionej wartosci predkosci wiatru. Taka metoda moze by¢ przydatna
np. w nawigowaniu na podstawie danych aerodynamicznych samolotu z uwzglgdnieniem
parametréw wiatru, przy wykorzystaniu bardziej zawodnego systemu GPS do aktualizacji
tych parametréw.
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