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STATKOW POWIETRZNYCH

Podstaws projektowania kadego systemu pomiarowego jest program lada

okreslajgcy cele, obiekty, metody, sposoby opracowywanieezegmtacji wynikéw

badai w postaci utatwiajcej wnioskowanie oragrodki techniczne niezddne do

realizacji programu. Jednym z takichodkdéw jest aparatura twogza mniej lub
bardziej zlgony system pomiarowy. W sktad aparatury pomiaravetjodz:

o urzgdzenia pomiarowe stgce do zmiany mierzonej wiellod fizycznej na
sygnat optyczny, mechaniczny lub elektryczny (miikia nadajniki, czujniki,
przetworniki);

o urzgdzenia péredniczice stigce do wzmocnienia, dopasowania sygnatu do
wymaganej wartéci lub postaci;

o urzgdzenia rejestrujce zachodze zjawiska (kamery, rejestratory);

o urzgdzenia dekodupe zapisan informacg (dekodery, komputery).

MEASURING SYSTEMS USED IN FLIGHT TESTS OF AIRCRAFT

Any design of any measuring system is usually {¢eest, should be) based on
two fundamental elements, i.e.: a testing-work paog that defines objectives,
objects exposed to tests, methods, and technigubandlling the test results to
display them in the form that makes inference easiad engineered means
indispensable to perform and successfully accomptigs program. One of such
means is the apparatus that makes up a more orcctasplicated measuring system.
It is usually composed of the following items:

- measuring devices capable of converting physicalntjties that are to be
measured into optical, mechanical, or electricalpum signals (indicators,
transmitters, sensors, transducers);

- ‘intermediate’ devices used to amplify and/or atljasy signal gained to some
required value or form;

- devices that record the occurring phenomena (casaecorders);

- devices to decode the recorded information (decdmmputers).

1 brinz Mirostaw NOWAKOWSKI, Instytut Techniczny Wojsk tmiczych



2486 Mirostaw NOWAKOWSKI

1. WSTEP

Badania nowo produkowanych oraz modernizowanychtk@®ta powietrznych
przeprowadza siprzed wprowadzeniem do produkcji i eksploataciji.
Dopuszczenie statku powietrznego do eksploatacjilime jest tylko po uzyskaniu
certyfikatu. Uzyskuje gigo po odpowiednich badaniach, ktére obepruiéby na ziemi i
w locie. Badania te majna celu sprawdzenie przewidywanego zakregdkawania na
zgodnd¢ z okrglonymi normami, przepisami i Zateniami Taktyczno-Technicznymi.
Wykazanie spetnienia wymafgaprzepiséw budowy statku powietrznego w zakresie
osiagOw i wiasndci lotnych jest maliwe poprzez pomiary wykorzystge wskazania
przyrzadéw poktadowych rejestrowanych za pomsegstemdw pomiarowych.

2. STRUKTURA | CHARAKTERYSTYKI SYSTEMOW POMIAROWYCH

Podstaw projektowania kadego systemu pomiarowego jest program hadaelajacy
cele, obiekty, metody, sposoby opracowywania i @néacji wynikdw bada w postaci
utatwiajacej wnioskowanie orazrodki techniczne niezidne do realizacji programu.
Jednym z takichérodkéw jest aparatura twam@a mniej lub bardziej zimny system
pomiarowy. Program badajest gtéwnymzrodiem informacji staacych do okrélenia
wymagar dotyczicych charakterystyk aytkowych systemu pomiarowego. Dodatkowymi
zrédtami takiej informacji mog by¢ wyniki bada przeprowadzonych na modelach
cybernetycznych i fizycznych oraz wyniki badaaswiadczalnych obiektow podobnej
klasy. Przyjmuic program bada za podstaw okreilenia wymagéa dotycacych
charakterystyk zytkowych systemu pomiarowego, natemie¢ na uwadzeze mae on
ulega& zmianom w trakcie rozwoju baflaco z reguly poeiga za solp koniecznécé
dokonywania zmian w systemie pomiarowym.

Do oszacowania przebiegu w czasie sygnatldw wielkanierzonych korzysta si
zwykle z metod analizy czasowej igstotliwosciowej (tabela 1), ok&tajac czas narastania
sygnatu lub ich ogstotliwos¢ graniczr. Czstotliwosé graniczm okresla amplituda widma
czestotliwosciowego sygnatu. Dysporag modelami sygnatéw wiellkkoi mierzonych,
nalezy przeprowadzaanaliz wymaga dotyczicych doktadnéci pomiaru.

Tab. 1. Charakterystyki wybranych mierzonych vaisdk

Pasmo
czestotliwosci Wymagania
Jednostka| sygnatow ymag
. L. . . e dla
Lp. Wielkosci mierzone Symbol| miary wielkosci
) Agr [%]
mierzonych
[HZ]
1 2 3 4 5 6
1 I\/(;/t)lljsok(xc przyrzadowa ho m 0_2 6
2 | Prdkos¢ przyrzadowa lotu Vp km h* 0-2 0,5-1
3 | Temperatura otoczenia T K 0-2 05-1
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Predkos$¢ obrotowa
silnikow

obr

0,2-0,5

Zwycie paliwa

1/h

0,5

Cisnienie w instalacjach
silnika

MPa

1-15

Cisnienie w instalacjach
hydraulicznych i
pneumatycznych

MPa

1,5-2,0

Przemieszczenie elementd
wykonawczych instalacji
hydraulicznych i
pneumatycznych

w

Ly

mm

15-2,0

Przemieszczenie elementd
automatyki sterowania
silnikiem

w

Ln

mm

15

10

Sity dziatapce w
elementach wykonawczyc
instalacji hydraulicznej i
pneumatycznej

15

11

Sity na sterownicach
samolotu

1,5

12

Przemieszczeniaakowe
powierzchni sterowanych
samolotu

15

13

Predkosci katowe
wzgledem prostoitnego
uktadu odniesienia
Zwigzanego z samolotem
X1, Y1, Z4

rad - &

15

14

Przecyzenia wzdtu osi
prostokitnego ukfadu
odniesienia zwizanego z
samolotem X, Y41, Z4

15

Odksztatcenia wzgtine
elementéw konstrukcji
silnika i ptatowca

0-200

16

Drgania elementéw
konstrukcji ptatowca

0-200

17

Drgania samowzbudne
elementéw usterzenia
(flatter)

A

0-100

5-100

18

Przebiegi nieustalone
parametrowerodet energii
elektrycznej

a) nhapkcie
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b) prad | A 0-25 1-15
C) rezystancja R Q 0-25 15-2
19 | Drgania silnikéw a m s 20 — 1000 5—10

Przez pajcie systemu pomiarowego rozumieg siorganizowany zhior elementéw
i polaczer migdzy nimi oraz sekwengjczynndci, w wyniku ktorych informag pobiera
Sig z obiektu bad® przetwarza a naginie przedstawia cztowiekowi lub zegtijacym go
automatom w formie odpowiedniej do wykorzystanigpmcesie badadoswiadczalnych

(rys.1).

-

. ) X(1) Odbiér i przetwarzanie
C OBIEKT BADAN Z sygnatéw pomiarowych
A
i Y(1)

Okresglenie wielkosci
mierzonych sygnatow pomiarowych

WNIOSKOWANIE i ()
| RIr(V)] Opracowanie
wynikéw pomiaru

Rys.1. Sekwencja czysnbpomiaru i opracowania wynikow

Badania s dzialaniem majcym na celu uzyskanie informacji. Mpgone by
prowadzone na modelach cybernetycznych i fizyczroyrelz na obiektach rzeczywistych w
procesie ich powstawania iytkowania. Obiektami badamog by¢ zjawiska i procesy
zachodzce w przyrodzie oraz wytwory pracy ludzkiej. Przieformacg rozumie st
wiadoma¢ dajca Sie opis& pojeciami znanymi z teorii informacjj. iloscia informaciji,
strumieniem informacji i wartgia informacji. Pomiar jest badaniem &dadczalnym
majacym na celu wyznaczenie wasth wielkosci X wyrazonej liczly A z odpowiednim
minimum w jednostce pomiaru.

W tak okr&glonym systemie pomiarowym zbiér wied@ mierzonych

X (t) = {Xl(t), X, (t),...,Xn (t)} jest odbierany z obiektu baflaprzetwarzany, a
nastpnie opracowywany do postaci wygodnej dla whnioskuiaia
R= {rl (Vl ), r, (V2 ), . (Vk )} z pdrednich sygna%év&N(t) iU (t) .

Na rys.2 przedstawiono strukéurfunkcjonalm systemu z podzialem na trzy
charakterystyczne podsystemy.
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‘X’(t)i — Yot Uktady nomalizacji !
—_—> Czujniki » i przetwarzania !
! sygnatdw pomiarowych | .
i Podsystem N |
| gromadzenia danych U,(t) |
Y U(t) :
! Rejestracja .
I 2O vy J
Podsystem kanatow tgcznosci
— =1
¥ Wit) ah )
- Podsystem opracowywania wynikéw badan

Rys.2. Schemat struktury funkcjonalnej systemugromego

Podsystem gromadzenia danych
W podsystemie gromadzenia danychzma wyr&ni¢ szczegdlne przypadki, a
mianowicie:
a) dla poszczegdlnych wielkoi mierzonych rezerwuje i oddzielne kanaty
pomiarowe, zwane kanatami prostymi;
b) dla jednej wielkéci mierzonej mana wykorzystywa dwa lub wiksz liczbe
kanatow prostych, zwanych kanatami sktadanymi;
c) kanal pomiarowy jest wykorzystywany do pomiaru atkik do kilkudzieséciu
wielkosci i nazywany jest kanalem grupowym.

Podsystem kanatowdznaici
Zadaniem tego podsystemu jest przesytanie sygnpdmiarowych z podsystemu
gromadzenia danych do podsystemu opracowywaniakéynbada.

Podsystem opracowywania wynikow bada
W tym podsystemie operacje na sygnatach pomiarownyai na celu:
a) uzyskanie wartéci wielkosci mierzonych wraz z oszacowaniem doktadmo
b) wykonanie algorytmicznych przeksztaticdo postaci utatwiagej wnioskowanie
zgodnie z programem batla
¢) wydruk opracowanych wynikéw barfla
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3. SYSTEMY POMIAROWE

Projektupc system pomiarowy nalg okreli¢ jego charakterystyki spetnigie
zalazenia programu bada S to tak zwane charakterystykiytkowe, wykorzystywane
przy projektowaniu systemu pomiarowego na pozionyboru struktury funkcjonalne;.

Dobor wygciowej struktury funkcjonalnej jest tatwiejszy pokdbnaniu odpowiedniej
klasyfikacji systemu pomiarowego. Szczegodlnie iedepca w aspekcie badaw locie
wydaje s¢ klasyfikacja odzwierciedlaga stopié, automatyzacji badadoswiadczalnych.
W przedstawionej na rys. 3 propozycji klasyfikasyisteméw pomiarowych wyz@iono
dwa ich rodzaje, a mianowicie aktywne i bierne. t8ygy aktywne dzial sic na dwie
grupy. Pierwsza z nich pozwala na petautomatyzaegj procesu bada bez udziatu
cztowieka w trakcie realizacji programu. Deuggrupe systeméw aktywnych,
pozwalajcych na sterowanie procesem hada czasie rzeczywistym, dzieli esina
poktadowe i radiotelemetryczne. Systemy pomiaroaliczone do biernych nie stwarzaj
mozliwosci  bezpdredniego wspomagania pilota przy podejmowaniu decya
kontynuowaniu lub przerwaniu lotu.

SYSTEMY POMIAR OWE

BIERNE

___________________

Z automatycznym
sterowaniem realizacja
programu badan
(poktadowe)

|
|
1 |
|
w Ze sterowaniem |
|
| |
|
I
| |
| I
| | !
| |
| |
| |
| |
| |
|
I
| |
|
|
| |
‘ |
| |

realizacja programu
badan przez operatora

!
|

i | Z rozdziatem w czasie
! miedzy pomiarem

| | i opracowaniem wynikéw
I

I

I

1

I

|

I

Z posrednim
kanalem tacznosc

v v

Radiotelemetry czne Pokladowe

Z bezposrednim kanatlem fgcznosci

Rys.3. Wariant klasyfikacji systeméw pomiarowych

4. APARATURA POMIAROWO - REJESTRUJACA WYKORZYSTYWANA
W BADANIACH NAZIEMNYCH | W LOCIE STATKOW POWIETRZNY CH

Aparatura pomiarowo — rejestggp do bada naziemnych i w locie spetnia wysokie
wymagania dotycre doktadnéci pomiaru i warunkéw zastosowania féuzmiany
temperatury, @énienia, przecizenia, drgania), a przez to pozwala oéenrjawiska
zachodzce w trakcie lotu.

W skiad aparatury pomiarowej wchadz
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o urzadzenia pomiarowe skgce do zmiany mierzonej wielko fizycznej na sygnat
optyczny, mechaniczny lub elektryczny (wgkiki, nadajniki, czujniki, przetworniki);

o urzadzenia pérednicace shtiace do wzmocnienia, dopasowania sygnatu do
wymaganej warti lub postaci;

o urzadzenia rejestrdce zachodze zjawiska (kamery, rejestratory);

o urzadzenia dekoduafe zapisaninformacy; (dekodery, komputery).

W wyniku rozwoju elektrycznych metod pomiaréw wiaici nieelektrycznych
powstawalty i bylty miniaturyzowane wdzenia pomiarowe wykorzystge réne zjawiska
fizyczne. W konsekwencji doprowadzito to do powsdartatej gamy rénorodnych
urzadzeh stuzacych do pomiaru:

o parametréw opisagych ruch statku powietrznego,

parametréw zwizanych z organami sterowania statku powietrznego,

drgan,

napezen konstrukcji,

parametréw opisagych stan nagddw i instalacji statku powietrznego.

Wsrdd nich § migdzy innymi:

o urzadzenia wykorzystujce zjawisko zmiany rezystancji na skutek zmian teratury
(czujniki temperatury), zmiany patenia ruchomych organdéw (czujniki paékh
liniowych i katowych), cénienia (czujniki cénienia), przytaonej sity (tensometryczne
czujniki sity);

o zaawansowane technologicznie agtzenia wykorzystuice, do okréenia potaenia
statku powietrznego, pronfidasera propaguagy Sk w przewodzieswiattowodowym
(laserowa platformayroskopowa).

Zestawy pomiarowe do batlatatkdw powietrznych mma podziek na cztery grupy:

u}
n}
n}
n}

4.1 Zestawy do bada w locie prototypéw statkéw powietrznych

Zestaw charakteryzujeesduza liczba mierzonych parametrow. Niektére parametty s
rejestrowane tale na ziemi metadradiowa lub telemetryczn Przykladem jest zestaw
S2-3a opracowany w Instytucie Technicznym Wojsknlaatych. Na rys. 4 przedstawiono
zestaw wraz z modutem odczytowym i testerem. Zestaaliwia:

— ocere stanu technicznego zespotéw SP wraz z zespolentoagym,
— rejestraci parametrow lotu,

— rejestracg} i wizualizacp przekroczé parametrow,

— deszyfracg zarejestrowanych parametréw podczas lotu.
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Rys. 4. Zestaw rejestratora do bada locie S2-3a
A — blok akwizycji S3-1a-2/TC2 z kaseksploatacyjn S3-1a-2k;
B — kaseta ochronna S2-3a-K; C — pulpit indeksatpis2-3a-P;
D — czytnik kaset; E — komputerowy tester; F —etest

Podstawowym systemem pomiarowo-rejeatyin wykorzystywanym w badaniach
certyfikacyjnych statkbw powietrznych jest badawesstem rejestracji parametréw lotu
S2-3a/P.

W skitad systemu pomiarowo-rejestitggo wykorzystywanego w tracie bada
naziemnych i w locie statkéw powietrznych wchadz
o standardowy system rejestracji parametréw lotu $atmo
o badawczy system rejestracji parametrow lotu samolot

Standardowy katastroficzno-eksploatacyjny systejasteacji parametréw lotu S2-3a
jest integralnym wypos@niem samolotu. Rejestrator ten przeznaczony jesepestracii
parametréw lotu samolotu w normalnych i awaryjny@larunkach lotu oraz do
zabezpieczenia zarejestrowanej informacji w przipadatastrofy lotniczej.

W badawczym systemie pomiarowo-rejesteyjn wykorzystuje & cze$é¢ sygnatdw
pomiarowych przychodzych do bloku akwizycji S3-1a-2/TC2 rejestratorkipdowego
celem rejestracji ich przez rejestrator badawczy3&P. Rot ta spetnia blok akwizyciji
AKW-2 zapewniajcy wspotprae obu rejestratorow.
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Schemat blokowy wspotpraagych ze sob systemu rejestracji parametréw lotu S2-3a
oraz badawczego systemu rejestracji S2-3a/P nagzkt samolotu PZ:-130 TC-II Orlik
przedstawia rys. 5.

I_ .......................... |
. I S2-3a i
Parametry z czujnikéw poktadowych: Ppal, Pol, 71 .
Mo, dk, Ub, Chor |
"PCP" + "PDW" S3-1a-2/TC2 .
. I .
| 22 |
Param. z czujnikéw poktadowych "PCP" ,— . F———— .
» 22| AKW-2 | [S31a |
Parametry dwustanowe "PDW" ] ! | S2-3a-P | | S2-3a-K |

| |
73 I:::::::::
. S2-3a/P |

| "PCB1" —
RPM, N 71 I

"PCP1" + "PDW"

Chor, I, H, V, dh, dv, dl‘: S3-1a-2/P l

I TmT
. T
. "PCB2"

| S2-3a-P g -

Gdzie:

"PCP" -

"PDW" -

"PCP1" -

.PCB”

SzRS, DIRS, Nz, V, H, Sw, Sk, L, Po, Prz, Kurs, Dw1, Trsw, Trsk, Trl, Med1,
Med2, Rez3,TRQ, RPM, Hg, ITT, FP, OT, OP, IAT

AwO, che, Pnie, Prad, Akum, COI, CPal, IHZ, IHPA, Opi, TAku, StA, RPLS,
RPPSPZy, PWy
Mo, Ppal, Pol, dkl, dth, dtv, dtl, Sz, Dt, Tol

“H,V
"PCBL1" -
"PCB2" -

Nz, Nx, Ny, Ph, PI, Pvp, Pvl, To, KPO, KPR, KUR, PKR, PKP, PK
KN, KS, DSS, Vz, T1, Usz, Hz

Rys.5. Schemat blokowy wspotpracy systemu rej@isia@a i S2-3a/P

Badawczy system rejestracji parametréw lotu zabw{l® st na czas realizacji
programu bad@anaziemnych i w locie statku powietrznego.

Badawczy system rejestracji parametrow lotu #iméa pomiar i rejestrag 42
parametréw analogowych oraz 17 parametrow dwustgaciow

Aparatura badawcza umieszczona jest w kabinie s#molluku technicznym,
baganiku, wrece podwozia, przedziale silnika, wlocie do silnik@wretrznym wezle
mocowania podwiesad innych.

Zestaw umaliwit wykonanie petnych badacertyfikacyjnych w locie samolotéw PZL-
130 Orlik, An-28 Bryzasmigtowcow W-3WA Sokot, SW-4 i innych.

4.2 Zestawy do bada w locie wybranych zjawisk i probleméw

— zestaw do rejestracji olagien w locie struktury statku powietrznego np. typu KAM
500/ITWL;
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— zestaw do rejestracji parametréw trwégiowych silnika;
— zestaw do pomiaru oblodzenia SP;
— zestaw do badania uktad@edzenia obiektow latagych o zmiennej konfiguraciji;
— zestaw do monitorowania stanu ukladuzenia i uktadu oddechowego pilota w
rzeczywistymsrodowisku pracy.
4.3 Zestawy eksploatacyjne do diagnozowania stanu tecimanego zespotow i
rejestracji parametrow lotu

Przyktadami takich zestawdéw, nowo opracowywanygch s

— rejestrator danych RD-1/ITWL, przeznaczony do itegegi i transmisji danych
parametréw lotu zapisywanych nartsch magnetycznych rejestratorow TESTER,
zabudowanych na poktadach samolotéw MiG-29 i Su-22;

— rejestratory serii THETYS dla samolotéw Su-22;

— rejestrator parametrow lotu S2-3a.

— system monitorowania parametrOw stanu statku pozviego w czasie
rzeczywistym.

4.4 Zestaw rejestratoréw katastroficznych

Zestawy takie sktadajz dwoch blokéw: zapisu parametréw lotu i pracypoééw SP
oraz zapisu rozwizan na pokiladzie SP. W rejestratory eksploatacyjneatagtroficzne
wyposaony jest obecnie kaly samolot §migtowiec z certyfikadi.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono systemy pomiarowe wykosayane w badaniach
naziemnych i w locie statkbw powietrznych. Za pomosysteméw pomiarowych
zapisywane g parametry lotu i sterowania statku powietrznegth p&niejsza analiza
pozwala na ocen statku powietrznego podatem osagow, wiasnéci lotnych oraz
sprawdzé funkcjonalnych wyposeenia.
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