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CENTRALA DANYCH AEROMETRYCZNYCH
DLA BEZPILOTOWEGO STATKU POWIETRZNEGO

Wspélczesna centrala danych aerometrycznych tgadizesvany, mikroproceso-
rowy, lotniczy system do pomiaru pilaawvo-predkosciowych parametréw lotu
bezpilotowego statku powietrznego (BSP). W artykpleedstawiono central
aerometryczsq opracowan w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego, wdkt
rej cisnienia catkowite i statyczne przetwarzanena sygnat elektryczny przez
piezorezystancyjne przetwornikisnien oraz rezystancyjny czujnik temperatury.
Dodatkowo ukfad ten dokonuje pomiaru aerodynamicknyatéw natarcia

i §lizgu.

Wstep

Centrala aerometryczna jestamgm, autonomicznym elementem wyposa-
zenia wspotczesnego statku powietrznego, przezngozato pomiaru i obli-
czania pilotaowo-predkosciowych parametrow lotu bezpilotowego statku po-
wietrznego (BSP). Wspélczesna centrala to speojatiny, mikroprocesorowy,
lotniczy system pomiarowy, ktéry na podstawie aatoitznego pomiaru ci-
$nien, temperatury oraz optywu powietrza w sposobredni wylicza zarbwno
parametry lotu (wysoka@ i predkosé¢ lotu), jak rownie aerodynamiczne aky
potozenia przestrzennego statku powietrznego wdsgh naptywajcych strug
powietrza (lgt natarcia glizgu) [1].

W zaprojektowanej centrali aerometryczne@nia catkowite i statyczne
przetwarzane gsha sygnat elektryczny za pomppiezorezystancyjnych prze-
twornikow cgnienia statycznego, zdicy cisnien catkowitego i statycznego oraz
rezystancyjnego czujnika temperatury. Do pomiagté natarcia orazlizgu
zaprojektowano i wykonano czujnik typu ,swobodnezgketko”. W zaprojek-
towanej centrali aerometrycznej sma wyr@ni¢c modut czujnikbw pomiaro-
wych oraz modut jednostki obliczeniowej, przeznagzalo wyliczania zada-
nych parametrow lotu bezpilotowego statku powietgm i wymiany danych
z jednostl centralm systemu awionicznego. Sygnaty w@pwe z czujnikdw
pomiarowych zamieniane, $1a postéa cyfrowa i dalej przetwarzane przez sys-
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tem mikroprocesorowy z mikrokontrolerem ADuC812viyr Analog Devices.
System ten na podstawie opracowanych algorytmow paibeznosci zawartych

w Miedzynarodowej Atmosferze Wzorcowej (MAW) oblicza gaetry lotu

bezpilotowego statku powietrznego, ktére wykorzygtye g przez jego syste-
my pokladowe, m.in. system automatycznego steravariz rejestracji para-
metréw lotu [1, 3].

1. Charakterystyka srodowiska ruchu BSP

Naturalnymsrodowiskiem ruchu BSP jest atmosfera ziemska, kitanowi
gazows powtoke Ziemi z zawieszonymi w niej ggtkami niegazowymiSrodo-
wisko to jest jednorodne i napa w nim wyodgbni¢ warstwy r@niace sg¢ m.in.
skltadem, temperatgircisnieniem i gstacia.

Cisnienie statyczne i catkowite Cisnienie dynamiczne Cisnienie dynamiczne
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Rys. 1. Parametr§rodowiska ruchu BSP

Zaprojektowana centrala aerometryczna zostaniedoatmna na bezpilo-
towym statku powietrznym, ktéry porusza sv zakresie rzeczywistej wysoko-
sci lotu do 1500 m z pdkaoscia maksymala 60 m/s. Dla tak przgtych warun-
koéw lotu obliczono parametr§rodowiska ruchu BSP z uwzglnieniem zale-
nosci zawartych w Mgdzynarodowej Atmosferze Wzorcowej. Przebieg zmian
poszczegodlnych parametréésodowiska przedstawiono na rys. 1. Zaprojekto-
wana centrala aerometryczna dokonuje pomiaréwiczdsl w ukladzie barome-
trycznym, dlatego podczas analizy wszystkich patedmesrodowiska i ruchu
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BSP przygto zakres zmian barometryczne] wysétiolotu z uwzgédnieniem
MAW od —700 m do +1700 m.

Jak wynika z MAW i przedstawionych charakterystyis( 1.), wartéci
poszczegodlnych parametréw zmienisk w zakresie:

« cisnienie statyczngps — od 1 100,23 do 825,059 hPa (825,24+618,85

mmHg),

* gestas¢ powietrzap— od 1,309 do 1,037 kghn

» temperatura powietr2a- od 19,55 do 3,9%.

Dodatkowo do dalszych analiz wyznaczono zmialdnienia dynamiczne-
go powietrza w funkcji wysoléei lotu BSP w celu okienia jego zakresu
i charakteru zmian. Z oblicaenynika, ze maksymalna war§é cisnienia dyna-
micznego wynosi ok. 23,57 hPa. Wdttdego cénienia zaley przede wszyst-
kim od gstasci powietrza, ktore zmienia esiwraz z wysokeécia i predkoscia
lotu BSP. Dla przyjtych parametrow atmosfery oraz ruchu BSP wyznaczono
jego parametry pdkosciowe:

* predkose przyradows V, — 0+62,03 m/s,

o predkos¢ rzeczywisg V,, — 0+60 m/s.

Obliczone parametryrodowiska ruchu BSP oraz jego parametry pilota
wo-predkosciowe zostaly wyznaczone do oceny poprasendziatania algoryt-
moOw przetwarzania centrali aerometrycznej oraz dokakresow pomiarowych
czujnikow.

2. Struktura centrali aerometrycznej

W strukturze centrali aerometrycznejina wyr&ni¢ funkcjonalnie modut
czujnikow pomiarowych i modut jednostki obliczenieprys. 2.). Zadaniem
pierwszego z modutdéw jest pomiar ddavosci atmosfery poprzez pomiar ci-
$nienia statycznegps, cisnienia catkowiteg@. i temperatury powietrzg,. Da-
lej zmierzone wartixzi podawane sdo modutu jednostki obliczeniowej, w kté-
rym zostay przeliczone na parametry wysagkowo-predkosciowe ruchu BSP,
tj. wysokas¢ wzgledna i bezwzgédm, predkos¢ rzeczywiss, podr@na oraz
pionows lotu [2].

Kolejnymi parametrami lotu wyznaczanymi w moduldicteniowym cen-
trali aerometrycznejaskat natarcia klizgu. Podstawow trudngcia w pomiarze
tych katdbw aerodynamicznych jest umiejscowienie czujnikpamiarowych
w niezaburzonym strumieniu powietrza. Aby ulatvgiomiar, zaprojektowano
czujnik kata natarciaglizgu) typu ,swobodne skrzydetko”, ktéry paizony jest
mechanicznie z indukcyjdoiowym przetwornikiem #a. Takie rozwizanie
czujnika pomiaru aerodynamicznych parametréw IdBlPBdznacza sprostoy
konstrukcji oraz mgiwoscia pomiaru lgta przy stosunkowo niedych prdko-
sciach lotu BSP.
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Rys. 2. Struktura centrali aerometrycznej

Pierwszym blokiem funkcjonalnym centrali aerometryg jest modut
czujnikéw pomiarowych, ktérego zadaniem jest proeagnie informacji o wa-
runkach lotu BSP na sygnat analogowy lub cyfrowypkbjektowanym ukfadzie
wykorzystano czujnik énienia absolutnego, miegzy cisnienie statyczne, 9
nicowy czujnik do pomiaru énienia catkowitego i statycznego, na ktérego wyj-
sciu uzyskuje s sygnat proporcjonalny do wak cishienia statycznego,
rezystancyjny czujnik temperatury oraz indukcygiowy czujnik lata natarcia
(8lizgu).

Rys. 3. Model prototypu centra-
li aerometrycznej

Do pomiaru dinien wykorzystane zostaly czujniki z wigiem cyfrowym
0 zakresie pomiarowym 840+1100 hPa (czujniknignia barometrycznego)
i 0+450 hPa (rénicowy czujnik cénienia). W przetwornikach tych mierzone
cisnienie podawane jest na sensor piezorezystancgjrdalej na przetwornik
analogowo-cyfrowy (A/C) i uktad mikrokontrolera &y 3.). Zabudowany
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w czujniku sensor posiada uktad kompensacji tenipsraco zapewnia prawi-
diowy pomiar cinienia w temperaturze otaczeggosrodowiska od —4TC do
+85°C.

Kolejnym przetwornikiem jest rezystancyjny przetwi@r temperatury,
w ktérym wykorzystuje si zmiany oporu elektrycznego pod wptywem zmiany
mierzonej temperatury. Do pomiaru temperatury wygkstano przetwornik
firmy Honeywell serii 703 z elementem pomiarowyraienkiego filmu platyny,
ktory charakteryzuje siminiaturowymi rozmiarami.

Skrzydetko

Zabudowa
czujnika

/ Przeciwwaga

D ;
Rys. 4. Indukcyjnéciowy czujnik przemieszcze A ,
twornik & i

katowych MP1545 z czujnikiem ,swobodne Prze
skrzydetko” MP1545

Do pomiaru ktéw aerodynamicznych wykorzystano natomiast przetiko
indukcyjnaciowy firmy Megatron MP1545. Przetwornik ten jesdrtsformato-
rowym przetwornikiem ranicowym i sklada s z obrotowej kotwicy, ktora
powoduje zmiaa indukcyjngci, uzwojenia wtdrnego i pierwotnego. Na rysun-
ku 4. pokazano zaprojektowany i wykonany czujnifuty,swobodne skrzydel-
ko” wraz z przetwornikiem indukcyjdoiowym. W strukturze tej mma wyré-
ni¢ ruchome skrzydetko z przeciwwagraz element zabudowy czujnika, ktory
umiejscowiony jest wewgtrz kadtuba BSP.

Gtéwnym modutem przetwarzglym dane pomiarowe jest modut jednostki
obliczeniowej, ktérego budowa oparta jest na systemikroprocesorowym
z mikrokontrolerem firmy Analog Devices. Zadaniemgd modutu jest oblicza-
nie, na podstawie sygnatéw wgjowych z modutu, czujnikbw pomiarowych
parametrow ruchu BSP. W tym przypadku elementemwmgyi jest mikrokon-
troler ADUC812, w ktorego strukturze gma wyré&nic:

* rdzer mikrokontrolera 8051,

* pamké¢ — 8 kB wewntrznej pamgci programu typu Flash, 256 B ze-

wnetrznej pamici danych RAM, 640 B wewgtrznej pamgci danych ty-
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pu Flash; istnieje mdiwos¢ adresowania zewitrzne] pamgci programu
typu ROM (64 MB),

« uklady analogowe — 8-kanatowy 12-bitowy przetworiikC, wewre-
trzne skompensowane temperaturosvddio napécia odniesienia, dwa
12-bitowe przetworniki C/A, czujnik temperatury,

« uktad peryferiéw — interfejs szeregowy RS-232, rifejs IC.

Czujniki z modulu pomiarowego peagizone g 12-bitowym przetwornikiem
A/C (czujniki katow aerodynamicznych) oraz interfejsef@ l(przetworniki ci-
snien).

Zmierzone parametry przetwarzangevg jednostce obliczeniowej centrali
aerometrycznej wedtug przygego algorytmu (rys. 5.). Algorytm ten rozpoczyna
sig inicjalizacp pracy mikrokontrolera, ktéra obejmuje m.in. ustmwe wspot-
czynnikéw kalibracji przetwornikéw A/C, ustawiersggnatu taktowania proce-
sora, ustawienie rejestrow roboczych ukladowseiaj — wygcia. Wiaciwa
cze$¢ algorytmu rozpoczyna eiod ustawienia warkgi cisnienia odniesienia.
W przypadku lotu BSP wykonywanego z miejsca amieniu atmosferycznym
réznym od cénienia normalnego wedtug MAW (1013,25 hPa) malesprowa-
dzi¢ wartas¢ cisnienia odniesienia. Wielkaoia ta jest bieace cénienie panujce

Inicjalizacja pracy systemu

Wprowadzanie
cisnienia odniesienia

‘_I

Odczytanie warunkéw lotu
z czujnikdw pomiarowych

!

Wyznaczenie parametrow
pilotazowo-predkosciowych

Py =1013,25
hPa

Wystanie obliczonych
parametrow pilotazowo-
-predkosciowych do magistrali

\ i

Rys. 5. Algorytm dziatania centrali aero-
@ metrycznej



Centrala danych aerometrycznych ... 43

w miejscu startu BSP. W kolejnym kroku dziatanistgauje odczyt sygnatow
Z czujnikbw pomiarowych i ich przetworzenie przezegtwornik analogowy

(katy aerodynamiczne) oraz interfefCl(cisnienia powietrza). Zmierzone war-
tosci ;3 dalej przetwarzane na parametry wysakowo-predkosciowe lotu BSP

i przesytane do innych systeméw poktadowych popraagistra¢ poktadows.

Na potrzeby obserwacji i oceny poprawciodziatania centrali informacje
przez ni przetworzone gprzesytane do stacji naziemnej oraz przechowywane
w module rejestracji parametréw lotu BSP. Podstayvoiwparametrami obli-
czanymi w centrali aerometrycznej wysokaé wzgledna i rzeczywista gd-
kos¢ lotu BSP. Do tego wykorzystywaneg zaleznosci:

* wysoka¢ wzgledna

T tQTR T IgrR
szgI:_g 1_(£h] - 1_( Qm} (2)
tor Py ty Po
* predkos¢ rzeczywista
V. =141 /% 2
h

gdzie: T, = 288K — temperatura odniesienia nad poziomem a)gog =
= 1013,25 hPa — g@iienie odniesienia nad poziomem morpay, — ciknienie
odniesienia miejsca startu lufdbwania,p, — statyczne énienie powietrza na
wysokdci lotu, ps — dynamiczne énienie powietrza,o, — grstaé¢ powietrza na
wysokaci lotu, ty, — gradient temperaturfR — stata gazowa.
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z czujnikiem typu ,swobodne skrzydetko”. W tym celtyznaczono charaktery-
styke statyczi ukladu pomiarowegoadkéw aerodynamicznych, ktérej przebieg
pokazano na rys. 6. Jak wynika z podanej charadtigdy liniowy zakres zmia-
ny kata wynosi od —24 do 185dla ktérego na wyfiu otrzymuje si hapkcie
+0,6 V. Jest ona niesymetryczna, w zzkiu z tym jej zakres pomiarowy naje
uwzgkdni¢ podczas przetwarzania waitokata aerodynamicznego.

3. Uwagi kaaicowe

W artykule przedstawiono konstrukdj zasad dziatania centrali aerome-
trycznej przeznaczonej do pomiaru i wyliczenia taitowo-prdkosciowych
parametrow lotu BSP. W tym celu opracowano progidtemu pomiarowego,
ktory realizuje funkcje i zadania charakterystycdfeelotniczej centrali aerome-
trycznej. Obejmuje on czujnik do pomiarutk natarcia islizgu BSP, ukfad
przetwarzania warkgi cisnien powietrza oraz jednostlkobliczeniova oparty na
mikrokontrolerze ADuC812. Wszystkie parametry adice § zgodnie z zate
nosciami zapisanymi w Midzynarodowej Atmosferze Wzorcowej. Po z&ko
czeniu etapu baddaboratoryjnych zaprojektowane elementy zostarzebada-
ne w locie.

Temat realizowany w ramach finansowanego w lata@®722010 przez MNiSW
projektu badawczego wlasnego nr ON509003633.
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AIR DATA COMPUTER FOR UAV
Abstract

The air data computer is a special air dedicateapiocessor system, which intermediate
estimates the barometric altitude, indicated agdpeertical speed, total air temperature, angle of
attack and the sideslip from the dynamic and sgatssure, temperature and air flow around the
aircraft.
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The air data computer is designed in the InstitfitAviation. The dynamic and static pres-
sures are converted to electrical signal by piexiBt static pressure sensor (static pressure) and
differential pressure sensors (difference betwéaticsand total pressure). The angle of attack and
sideslip are measured by the flow — direction vafe vane measures direction of local flow of
air. The processor unit of the air data computeaiob flight parameters of UAV and communi-
cates with central unit of avionics system of UANhe analog signals from sensors conversion to
digital and they process by microcontroller ADuC8The algorithms of evaluation of flight
parameters take into consideration the InternatiStendard Atmosphere.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.



