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POMIARY WYSOKO SCI | PREDKOSCI LOTU
MALEGO SAMOLOTU BEZZALOGOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM RUREK PRANDTLA

Niezawodne pomiary pdkosci powietrza optywajcego skrzydta samolotu oraz
wysokaici na jakiej znajduje sistatek powietrznyssniezkedne do sterowania sa-
molotem bezzalogowym. Z uwagi na koniecghstosowania proceséw automa-
tycznej stabilizacji lotu, bezzatogowe samoloty vagaji niskiego opénienia toru
pomiarowego. Do pomiaru tych wieli® zbudowano system oparty na dwdéch to-
rach pomiarowych wykorzystagych rurle Prandtla. Niniejszy artykut opisuje
efekty projektu badawczego prowadzonego w Studemé&ldle Naukowym Elek-
tronikéw Politechniki Rzeszowskiej, poszujtego niezawodnego i szybkiego
rozwigzania o podwyszonej dokladngei.

Stowa kluczowe:rurka spe¢trzeniowa, dinienie statyczne, @iienie dynamiczne,
predkos¢ przeptywu gazu

1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na swoje wymiary i niewiedkmag mate samoloty bezzatogowe
sg obiektami wymagagcymi szybkiego sterowania. Uktad automatycznej stabili-
zacji lotu matego statku powietrznego do swej poprawnej prgoyaga dostar-
czenia pomiaréw o matym opdieniu czasowym oraz dej czstotliwosci prob-
kowania [1]. Zatéenia te wykluczaj stosowanie w torze pomiarowym, w celu
eliminacji zaktécé, filtrow dolnoprzepustowych o daj stalej czasowej. Zasto-
sowanie w prezentowanym roz@aniu dwdch toréw pomiarowych, przetwarza-
jacych sygnat z oddalonych od siebie przetwornikow, nie tylko zapewdhisne
dancg pomiaru, ale tale znacace zmniejszenie zaklofiebez wprowadzania
niekorzystnego opitienia. Zaprezentowano tak opracowany w naszym ze-

1 Autor do korespondenciji: Mirostaw Sobaszek, Pdiitika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i In-
formatyki, Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszdow(1&l) 743-22-48, email: somirek@prz.edu.pl

2 Krzysztof Milewski, Politechnika Rzeszowska, Wyalztlektrotechniki i Informatyki, Wincentego
Pola 2, 35-959 Rzeszdw, tel. 514556979, email: 3@@stud.prz.edu.pl
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spole, tor przetwarzania sygnatu pomiarowego, zrealizowany wriowo ta-
nim, matym, lekkim i energooszganym uktadzie o niskich szumach wiasnych.

2. Zasada pomiaru

Do pomiaréw wysokexi i predkosci lotu samolotu powszechnie wykorzy-
stuje s¢ wyprowadzog na zewntrz ptatowca songzwary rurkag Prandtla [2],
pokazag na rys. 1, ktora jest pmzeniem sondy énienia statycznego z rurk
Pitota, stiaca do pomiaru dinienia naporu powietrza na wiot rurki.

| ci$nienie statyczne + ci$nienie naporu |

Kierunek / ‘Jl L |
przeptywu P
powietrza \

it \
ci$nienie statyczne Pz

Rys. 1. Budowa rurki Prandtla
Fig. 1. Construction of the Prandtl tube

Wzgledng wysoka¢ samolotu okréla si na podstawie pomiarowsciienia
atmosferycznego na lotnisku o znanej wyseoko.p.m. i cénienia statycznego
zmierzonego przez uktad umieszczony na poktadzie samolotu, z wytemizys
wzoru barometrycznego:

~_—In(2). .5
h=~—In (po) e (1)
gdzie: p, — cknienie atmosferyczne na poziomie odniesienia [Pa],

1 — masa molowa powietrza [kg/mol],

g — przyspieszenie ziemskie [rfl/s

R — stata gazowa [J/(m#)],

T — temperatura powietrza [K].

Na podstawie pomiaru &iien: naporu (z rurki wewgtrznej) oraz statycznego
(z rurki zewrtrznej) mana obliczy predkos¢ powietrza wykorzystagc wzor:

~ . b17D2
V= /2 =, (2)

gdzie: p, — cisnienie naporu [Pa],
p; — Cinienie statyczne[Pa],
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(p1 — p2) — Cinienie spitrzenia[Pal],
p — gestas¢ powietrza [kg/m.

3. Uktad pomiarowy

3.1. Budowa ukiadu

Uktad pomiarowy sktada siz trzech elementéw: jednego centralnego mi-
krokomputera oraz dwoch padkonych do niego poprzez magisgridC modu-
tow pomiarowych (po jednym module pomiarowym nadsan skrzydle samo-
lotu). Widok 3D modutu pomiarowego pokazano na rys. 2, natomiast schemat
blokowy calego uktadu zostat przedstawiony na rys. 5.

Rys. 2. Modut pomiarowy: a) model 3D, b) realizacja
Fig. 2. Measurement module: a) 3D model, b) reatph

Kazdy modut pomiarowy zawiera przetwornikioien: statycznego i spi
trzenia, analogowe uktady kondycjoacg sygnaly z przetwornikdw diien
i przetworniki analogowo-cyfrowe. Odebrane przez mikrokompuytgnagy cy-
frowe g nastpnie przetwarzane w celu dostosowania ich parametréw dzepotr
uktadu automatycznej stabilizacji lotu, obliczanetake prdkos¢ i wzgledna
wysokas¢ lotu samolotu. Uktad centralnego mikrokomputera samolotu wyposa-
zony jest w interfejs umdiwiajacy przesylanie wybranego strumienia danych
z systemu wbudowanego do komputera PC, co utatwia kakbragryfikacje
poprawndci dziatania catego systemu pomiarowego.

3.2. Pomiar cénienia statycznego

Na rys. 3 pokazano wginy tor przetwarzania sygnatu pomiarowegmie-
nia statycznego. Caly system pomiarowy zawiera dwa takje— po jednym
w kazdym module pomiarowym.
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Rys. 3. Ukiad do pomiarugiienia statycznego

Fig. 3. Static pressure measuring circuit

Do pomiaru dinienia statycznego, doprowadzonego z zgwnej komory
rurki Prandtla, wykorzystano przetwornil§mienia absolutnego MPX2202. Jest
to kompensowany termicznie piezoelektryczny przetworriikienia o zakresie
pomiarowym od O do 200 kPa i cz&éd 0,2 mV/kPa. Ze wzghtu na dé¢ duza
i zmienrg w funkcji poziomu sygnatu rezystagojvyjsciowa przetwornika ci-
snienia absolutnego (wg noty katalogowej zmien¢gaosia od 1,4 K do 3 K2),
napkcia wyjsciowe g buforowane wtornikami naggiowymi U1A i U1, dzeki
czemu rezystancje wigiowe przetwornika niedals (odpowiednio w sumie z R4
i R7) wplywa na wzmocnienie wzmacniaczaznicowego. Wzmachniacz 0i-
cowy U6B odwraca fazi wzmacnia sygnat tdicowy tak, aby zakres pomia-
rowy przetwornika ADC pozwalat na pomiar wysé&ow przyblizonym zakre-
sie od 0 do okoto 5000 m n.p.m. (Wysé&o0 m n.p.m. odpowiada wakosy-
gnatu réwna 3,3 V na w&jiu przetwornika ADC. Naptie to zmniejsza siwraz
ze wzrostem wysokai). Sygnat przed podaniem na przetwornik ADC (zrealizo-
wany w ukitadzie U4) jest filtrowany dolnoprzepustowym filtrem pwizego
rzedu.

3.3. Pomiar cénienia spietrzenia

Na rys. 4 pokazano wginy tor przetwarzania pomiarugienia sptrzenia.
Caly uktad pomiarowy posiada dwa takie tory przetwarzapajednym na ka
dym module pomiarowym.

Pomiaru dnienia spitrzenia dokonano z wykorzystaniemzmécowego
przetwornika cinienia MPXV7002DP. Jest to kompensowany termicznie prze-
twornik cisnienia r@nicowego doprowadzonego z rurki Prandtla do dwéch za-
budowanych w czujniku gniazd. Zakres pomiarowy wynosi od -2 kPa do,2 kPa
czutas¢ 1 V/kPa, a offset nagtia wyjsciowego czujnika jest rowny potowie na-
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piccia zasilania. Ze wzgltlu na faktze samolot w czasie lotu poruszawiytacz-

nie do przodu, rinica cknien podanych na czujnik jest zawsze dodatnia. Dlatego
od sygnatu z czujnika ogip offset rowny potowie nagtia zasilania (za pomec
wzmacniacza rinicowego U6A). Pozwala to na wykorzystanie catlego zakresu
przetwarzania przetwornika ADC. Otrzymany sygnat wzmocniono dto$ea
zapewniajcej pomiar pgdkosci do okoto 120 km/h i podano poprzez filtr antya-
liasingowy pierwszego ¢du na wejcie dwunastobitowego przetwornika ADC.

R10 G
FIOVA I—| Gnp  @P
T0R
GND 100n

=5,

-
> : 3l UA RI3
SR>, GND — P A
our -4 A1 MCP6H02

vee X l
ND
K16 riz M
MPXV7002DP

+10VA D
g 100n
}—J }l u7
5 L e 5 g
100n GND VA VDD SCL l::su_

- GND—2— vss

AL - 3 | AN spA —+—{spa
A mcperoz | 7 —LCS MCP3221A IT 5T

A

9 100R 10u

PR2 ; g

aND—{— JOR 3 iy USB GND GND
ol RIS

1000 =y . B R19

B
MCP6H02 g
- 910R 8k2

1k

R20

GND 500R
Rys. 4. Schemat uktadu kondycjomego sygnat z przetwornikasnienia spitrzenia (pedkosé
powietrza)
Fig. 4. Schematic of the signal conditioning citdtom the pressure transducer (airspeed)

3.4. Przetwarzanie sygnatow z przetwornikow énien w domenie cyfrowej

Zastosowane w modutach pomiarowych przetworniki ADC - MCP3221A to
wykorzystupce metog przetwarzania analogowo-cyfrowego z sukcesywn
aproksymagj uklady o efektywnej wyciowej rozdzielczéci na poziomie
ENOBapc = 11,85 bitéw i maksymalnej egtotliwosci probkowania 22 ksps.

Przetworniki ADC, miergce sygnaty z obydwdch rurek Prandtla,goabno
za pdrednictwem magistral 12C do modutu komputera poktadowego samolotu,
ktérego ,sercem” jest mikroprocesor PIC32MX575F512H. Oprogramowanie m
krokontrolera zrealizowano jako zoptymalizowany do zastosowas&amwelocie
system czasu rzeczywistego, ktérego jeden z procesayddniezawodnej ob-
stugi interfejséw przesytu danych z czujnikbw samolotu. Procesyposaono
w program sterownika magistrali 12C, ktory przeprowadza diagkestanu ma-
gistrali dzeki sprztowemu wsparciu producenta mikrokontrolera.
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego wysnkgredkosci lotu
Fig. 5. Block diagram of the altitude and flightgsg measurement system

Sterownik, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 5zajeajio-
prawna¢ ramek danych odebranych z przetwornikbw ADC oraz czasygpasni
pojawieniem si poszczegolnych bajtéw danych na magistrali 12C, poréenu;j
przebieg komunikacji ze standardem dlaaym przez producenta przetwornika
ADC. W razie wykrycia kdow sterownik przeprowadza pkobdzyskania po-
prawnej acznaici (wbudowany w mikrokontroler interfejs magistrali 12C oraz
protokdt komunikacyjny przetwornika ADC pozwajaja wykonanie procedury
resetujcej). Sygnaty cinien kazdego z przetwornikow podawang 1sa wegcie
dolnoprzepustowego filtruscedniagcego, o szerolkkai okna zalenej od ilaci
poprawnie odebranych prébek. Obliczadiedniej odbywa si bezpdrednio
przed wywotaniem funkcji algorytmu automatycznej stabilizbatji. Jest ono
wyzwalane w momencie odebrania danych z inklinometru - w ten sposob zreali-
zowano decymaegjsynchronizujc czstotliwos¢ wyjsciowg sygnatéw pgdkosci
i wysokasci z czstotliwoscig sygnatow informujcych o potaeniu kgtowym sa-
molotu. Na podstawie danych, otrzymanych w procesie decymaciimiarzo-
nych w procesie kalibracji charakterystyk przetwarzamia pomiarowego, ob-
licza st wartasci wysokaci i predkosci zmierzone za pomadazdego z modu-
tow pomiarowych. Poprawnie zmierzone wadoz prawego i lewego modutu
pomiarowego frednia s¢ i przekazuje do funkcji automatycznej stabilizacji
lotu. Jeeli w jednym z toréw pomiarowych wykrytodaly polkczenia lub prze-
twarzania analogowo-cyfrowego, sprawdza sty ré&nica otrzymanych warto-
sci wysokaci i/lub predkosci przekracza 5 % waroi w stosunku do toru,
w ktérym nie wykryto b§doéw. Wowczas dane te uznaje sa nieuyteczne i nie
bierze s¢ ich pod uwag w czasie oblicze J&li dane z obydwu toréw pomiaro-
wych zawiergj bledy, to na wyjciu uktadu pomiarowego wystawia statni
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poprawnie zmierzan wartai¢. Czstotliwos¢ probkowania sygnatu kdego

z przetwornikdw dinienia wynosi 1 kHz. Dzki zastosowaniu dziegiiokrot-
nego nadprobkowania oraz zdwojonego pomiaridkevartas¢ wyjsciowa pred-
kosci i wysokasci otrzymuje s¢ na podstawie dwudziestu pomiarow, z ktorych
liczona jestrednia. Pozwala to na podniesienie dokladnprzetwarzania ana-
logowo-cyfrowego ponad czterokrotnie (zwézono efektyws rozdzielczéc

0 2,16 bitow, co daje catkowiefektywry rozdzielczé¢ przetwarzania sygnatow
ci$nienia na poziomie 14 bitéw [3]).

4.Pomiary

4.1. Kalibracja toru pomiaru cisnienia statycznego (wysok lotu)

Do pomiaru wysokéci i predkasci lotu samolotu, zgodnie z zateosciami
(2) i (2), konieczne jest wyznaczenie charakterystyki pcamjej catego toru
pomiarowego, od przetwornikasnienia do przetwornika analogowo-cyfro-
wego, a nagpne uwzgdnienie zmierzonych zateosci w obliczeniach.
Kalibracj toru pomiaru éinienia przeprowadzono w uktadzie przedstawio-
nym na rys. 6a.

a)
czujnik i
3 zadane
- cisnienie
mikroprocesor. ] (
b)
[ADC] —— na prawym skrzydle
4000 SS —&—na lewym skrzydle
3000 SN —

2000 S~ |y = -68.958x + 7938.5 |
1000 {y - .69.429x + 7765.6 |
0 I i ‘ N

50 60 70 80 90 100 110 120[kPa]

Rys. 6. Kalibracja toru pomiaruscienia statycznego: a) stanowisko pomiarowe,
b) wyniki pomiaréw

Fig. 6. Calibration of the static pressure measergnpath: a) measuring stand,
b) measurement results
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Wartcé¢ cisnienia na wejciu zadawano za pomacurki czsciowo wypet-
nionej wod, nastawiajc odpowiedri wysoka¢ stupa wody w rurce zgodnie ze
wzorem:

P=PF,—pgh, (3)

gdzie: P, — ciénienie atmosferyczne [Pa],
p — gstas¢ cieczy [kg/md],
g — przyspieszenie ziemskie [rfi/s
h —wysokd¢ stupa wody w rurce [m].

Zbadano fragment charakterystyki péogpwej przetwornika dla czterech
réznych cénien wejsciowych odpowiadajcych wysokéci stupa wody 0; 0,5; 1;
1,5 m. Na podstawie pomiardéw, z wykorzystaniem metody najmniejszyah k
dratow, okrélono charakterystykprzegciowa uktadu, pokazanna rys. 6b.

4.2. Kalibracja toru pomiaru pr edkosci lotu

Pomiary charakterystyki przetwarzania uktadu do pomiagdiokci lotu
przeprowadzono wykorzystq jako uradzenie referencyjne przeptywomierz
CFM MASTER 8901 — w spos6b pokazany na rys. 7. Zegdugha toze sred-
nice tuby pomiarowej przeptywomierza i przewodu, w ktérym znajdowiata
rurka Prandtla, byty rine, wskazania przeptywomierza przeskalowano propor-
cjonalnie do ranicy powierzchni przekrojow, w ktérych mierzonagkosci.

Czujniki

—
Mk e

Przeplywomierz

Rys. 7. Stanowisko do kalibracji toru pomiaréniénia spitrzenia (pedkos¢ lotu)
Fig. 7. Stand for calibration of the pressure messent path (airspeed)

Zmieniapc moc odkurzacza wymuszapgo przeptyw powietrza optywaj
cego rurk Prandtla i poréwnag wyniki otrzymane z modutu pomiarowego do
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odczytow z przeptywomierza, okteno charakterystykprzetwarzania modutu
pomiarowego pokazama rys. 8.

[bit]
6000
5000 -— & pomiary //
4000 -+ /
3000 -
2000 ——
1000 M

o 4 y =0,2077x|

0 30 60 90 120 150 [km/h]

Rys. 8. Charakterystyka przetwarzania uktadu doiaanprdkosci lotu
Fig. 8. Transfer characteristics of the airspeedsugng system

Na podstawie zaimosci (2) zat@ono, ze krzywa przetwarzania powinna
by¢ parabad. Aproksymacji dokonano z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow. Zmierzona charakterystyka okazajaeaczco rani¢ od wartdci
obliczonych ze wzoru teoretycznego, jednak ze gadigha toze producent de-
klaruje maksymalny bt wzgkdny przetwornika na poziomie 6,26 % oraz nie-
znany wptyw ksztattu nasady rurki Prandtla na wyniki, ptoyjpoprawneéc
zmierzonej eksperymentalnie charakterystyki.

4.3. Pomiar odchylenia standardowego sygnatow na véeju i wyj$ciu toru
cyfrowego przetwarzania danych z czujnikow pomiarowych

W celu oszacowania poziomu szumu uktadu pomiarowego oraz wptywu
bloku przetwarzania sygnatowego, zmierzono wigkamdchylér standardo-
wych sygnatu wysokai i predkosci lotu. Badania odchylenia standardowego
toru pomiarowego dokonano z zaczopowanymi portami przetwornikdweci
nia. Analizie poddano sygnat cyfrowy pochady z pojedynczego przetwornika
cisnienia oraz sygnat pochogzy z wyjicia toru przetwarzania sygnatu cyfro-
wego (lzdacy wynikiem dredniania nadprobkowanych sygnatow z obu czujni-
kéw). Analizowano sygnaty o diuga 10245 probek. Wyniki analizy pomiarow
pokazano w tab. 1.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw odchylenia standardowegimowych sygnatow z czujnikow

Table 1. The results of measurements of standasidtém of digital signals from sensors

Odchylenie standardowe sygna
Z pojedynczego czujnika
(bez dredniania) [bit]

tuOdchylenie standardowe sygna
usrednionego z 64 kolejnych
prébek dwoch czujnikow [bit]

tu

Sygnat wysokéci

6,96

0,87

Sygnat pedkosci

2,13

1,56

Pomiary wykonano z i bez zastosowanias&deiesgcioczteropunktowego
usredniania sygnatu guednionego z wygcia dwoch czujnikow). Dzki usred-
nianiu uzyskano niewielkie zmniejszenie odchylenia standardowggoatu
predkosci. Fakt ten jest wynikiem ulokowania znacznigksize] gstasci szumu
tego sygnatu w zakresie matychesiotliwosci, co uniemaliwia jego wyelimi-
nowanie bez tycia dolnoprzepustowego filtru o zlej stalej czasowej, a vd
wprowadzajcego due przesurgcie fazowe. Widmo sygnatu szumu ukfadu po-
miaru pedkosci pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Widmo sygnatu szumu zzrécowego czujnika pdkosci
Fig. 9. Noise spectrum from the airspeed sensor
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Whnioski

Poziom uzyskanego w systemie pomiarowym odchylenia standardowego
sygnatu pedkosci jest wystarczacy do zastosowania w samolocie bezzatogo-
wym. Pewnym niedostatkiem systemu, zwlaszcza w czasie wylamigvwma-
newrdw startu igdowania, jest mata doktadéiopomiaru wysokéci lotu. Z prze-
prowadzonych w rzeczywistych warunkacBwi@mdcze wiemy,ze na stabilng
pomiarow decydujcy wplyw ma turbulentny charakter przeptywu powietrza.
W czasie wysipowania np. porywistego wiatru wskazanie wysgk&otu, moe
zmieni& sie¢ w rytm podmuchow (w zakaosci od ustawienia rurki Prandtla).
Dlatego do okrdania wysokdci lotu w czasie startu czgdowania warto dodat-
kowo wy¢ czujnikow wykorzystujcych wiazke swiatta laserowego lub podczer-
wonego. Na szczeg@ruwag zastuguije realizacja systemu zbierania i przetwa-
rzania danych z przetwornikbw zapewncd podwyszory niezawodnéé sys-
temu pomiarowego, gdyw przypadku usterki jednego z czujnikbw poprawne
pomiary § nadal przekazywane do funkcji realiztgj automatyczne sterowanie
samolotem — maj jedynie mniejsz doktadnd¢. Ponadto gdy komunikacja,

z ktoryms z przetwornikow ADC zostanie zawieszona, lub gdy prowadzona jest
nieprawidtowo, na skutek np. zaktécenia raf@ zasilania - oprogramowanie
sterownika stara siprzywroci poprawn komunikacg. Proste testy odzyskania
komunikacji po np. fizycznym roztzeniu magistrali potwierdzity skuteczso
dziatania opisanych zabezpiefize
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MEASUREMENT OF ALTITUDE AND AIRSPEED OF AN UNMANNED
AIRCRAFT WITH THE USE OF PRANDTL TUBES

Summary

Reliable measurements of the air velocity flowimguad the wings of the aircraft and the
altitude at which the aircraft is located are neaegfor controlling the unmanned aircraft. Due to
the need to use automatic flight stabilization peses, unmanned aircraft require a minimal delay
in the measuring path. For correct measurememssit quantities, a system based on two measur-
ing lines using backflow tubes was built. This @deidescribes the effects of a research project
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carried out by the Student Scientific Group of Hiegics at the Rzeszow University of Technology,
who were seeking a reliable and quick solution witlreased accuracy.
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