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METODA OCENY GRUNTOWYCH NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt metody oceny grugtdwnawierzchni lotniskowych
w aspekcie warunkow wspotpracy kot podwozia samomhawierzchni. Zawarto podstawy
teoretyczne, dogpbne metody pomiarowe mlowe do zastosowania w projektowanej
metodzie a take opisano projektowane rozwania. Przewiduje §j ze przygotowywana do
wdrozenia metoda mi@ przyniéé znaczne korzci w zakresie lepszego wykorzystania
licznych lotnisk trawiastych w Polsce, fa&kw aspekcie bezpieardwa operacji lotniczych.

Stowa kluczowe: Naziemne operacje lotnicze, lotnictwo ogoélne, datyo lotniska
gruntowe i darniowe, metody badawcze.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja samolotéw na lotniskach gruntowychawiastych Iub innych
nieutwardzonych, wymaga spetnienia warunkOw co ddzaju i stanu nawierzchni.
Odksztatcalné¢ nawierzchni naturalnych wptywa na pogorszenie dyak/ch wiasnéci
kotowych elementéw jezdnych w zakresie oporu toesaczepnéci. Dodatkowo, zmiany te
sa rowniez funkcja chwilowego stanu gruntu, w tym wilgotées, ktéra jest uwarunkowana
czynnikami pogodowymi. Zatem bezpieagivo i efektywné¢ operacji lotniczych na
lotniskach o nawierzchni gruntowej lub trawiastgimaga znajomizi stanu nawierzchni i jej
przydatndci dla ruchu konkretnych samolotow. Do oceny utward/ch nawierzchni



lotniskowych stosuje sianalityczne metody klasyfikacji przyg przez ICAO: LCN l(oad
Classification Numbe) — obecnie ja nie stosowana, ACN-PCN Aircraft Classification
Number —PavementClassification Numbe) [4], a take metody déwiadczalne, m. in. z
uzyciem testera sczepfm (Airport Surface Friction TestelSARSYS Trailer Friction Tester
[1, 10, 17]) czy oprzyrowanych pojazdow badawczych (PRREL Insrumented Vehicle
[18]). W tych przypadkach ocenie podlega gtownig@szynnik sczepriei, a metoda ma
zastosowanie do oceny nawierzchni utwardzonych wmkach oblodzenia, wilgotsai, itd.
[3, 10]. Naley nadmient, iz przytoczone metody d&wiadczalne maj ograniczon
stosowalné& w odniesieniu do nawierzchni nieutwardzonych. Mgtanalityczne bazajna
modelach opisypych zachowanie sinawierzchni pod obgieniem két podwozia (model
Boussinesque’a, model Westergaarda, [9]). W pewrsythacjach (np. znaczna wilgotiéo
podiaza, r&ne rodzaje gruntow) wiaska predykcyjne tych modeli magokaz& sic
niewystarczajce i przytoczone powg] metody nie zapewni@j precyzyjnej oceny
nawierzchni. Wynika gtl uzasadnienie dla wprowadzenia nowej metody, dostanej do
wiasndgci nawierzchni nieutwardzonych i uwzdhiajacej oddziatywania wzajemne w
uktadzie koto ogumione — nawierzchnia.

Jednym z priorytetow rozwoju regionalnego w kraj&th jest rozwoj ruchu lotniczego w
regionie. Wykorzystanie lotnisk gruntowych do cel@etnictwa ogodlnego (lotnictwo
gospodarcze, sanitarne, przewozy kurierskie, przgwasaerskie tzw. ,aerotaxi”, lotnictwo
prywatne) mae stanowd alternatyw oraz dopetnienie dla lotniska komunikacyjnego.exal
nadmient, iz w Unii Europejskiej lotniska gruntowey svaznym elementem w sieci lotnisk
dla potrzeb lotnictwa ogdlnego (GA &General Aviatiol, za& sama braima stanowi
niezmiernie wany czynnik stymulujcy rozwdéj gospodarczy, szczegolnie rozwdj regiondw.
Potwierdzaj to liczne przykiady z pestw Europy Zachodniej (Wielka Brytania, Francja,
Niemcy). Dlatego te efekt wdrgenia metody oceny takich lotnisk dla szerszego ich
wykorzystania mge stanowé pacsrednio czynnik rozwoju tej ge#i gospodarki. Naley
réwniez nadmiend, iz pozytywne efekty wdrgenia tej metody magprzyni&é korzysci nie
tylko dla wojewddztwa lubelskiego ale takw innych regionach kraju.

2. Istota nowej metody

ldea autorow byto zaproponowanie zintegrowanej metombng warunkow startu i
ladowania, uwzgldniajgcej rodzaj i stan nawierzchni lotniska. Celem mgtedt okrélenie
parametrow istotnych dla agiow kota podwozia samolotu i wptywaglych na nagpujace
oskgi samolotu:

- dtuga¢ rozbiegu i startu;

- dlugas¢ dobiegu i 4dowania;

- komfort zatogi i paseerow.

Parametry, o ktérych mowa powsgj to wspdétczynnik oporu toczenia kota samolotowego
czepnd¢ oraz nieréwnéci nawierzchni lotniska. kytkownikami metody majby¢
administratorzy lotnisk trawiastych lub gruntowycdlatomiast bezgoednimi beneficjentami
beda piloci wykonupcy operacje lotnicze na tego typu lotniskach. Zoaktualne wartei
istotnych parametrow stanu nawierzchni lotniskalzie maliwe wyznaczenie oggow
danego samolotu i stwierdzenie theosci bezpiecznego wykonania danej operacji.

Metoda skiada giz nas¢pujacych elementéw:

- pomiar sczeprigi, realizowany przy zyciu wozka dynamometrycznego;

- pomiar wspétczynnika opordw toczenia, ktérdataisku o nawierzchni trawiastej lub

gruntowej stanowdi znacacy czynnik ograniczagy wtasndci jezdne podwozia

kotowego;



- pomiar nieréwngci nawierzchni lotniska z wykorzystaniem bezkontaktj metody
optycznej (LIDAR —Light Detectionand Ranging);

- jako dopetnienie procedur pomiaru sczefgnowspotczynnika oporu toczenia oraz
nierownaci nawierzchni opracowano oprogramowanie — aplikacpbilna, ktéra stiy do
wyznaczania diugei startu samolotu, z uwzginieniem wptywu rodzaju i stanu nawierzchni
lotniska.

Niniejsza praca przedstawia gtéwne zaloia, podstawy teoretyczne oraz szczegoOty
zastosowanych rozazan.

3. Podstawy teoretyczne
3.1 Opor toczenia

Opdr toczenia kota podwozia samolotu na nieutwardgmawierzchni gruntowej lub
trawiaste] determinuje agli samolotu przy starcie adowaniu. Stinton [13] podaje wasm
wspotczynnika oporu toczenia dla lotniska trawiget€0.05 i 0.08, odpowiednio dla trawy
krotkiej i trawy dilugiej oraz 0.13 dla trawy diugienokrej). W efekcie, diugd@ startu
typowego samolotu sportowego wzrasta o 10-25% wvpoaniu do lotniska utwardzonego.
Ma to zasadnicze znaczenie w przypadku korzystan@az bardziej licznych i popularnych
lotnisk i ladowisk prywatnych lub rezerwowych. Filippone [8]dage wzory do obliczania
diugasci rozbiegul, oraz dobieguy w zaleznosci od m.in. wspotczynnika oporu toczenig,
czepngci, u:
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gdzie:m — masa samolotl, — predkos¢ oderwaniay — sprawné&¢ smigta, P — moc silnikaA
— powierzchnia nima, Cp — wspoétczynnik oporu szkodliweg@, — wspotczynnik sity nénej,
p — RStG8¢ powietrzag — przyspieszenie ziemskie.
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Opodr toczenia na nawierzchni nieodksztatcalnejtpsty do wyznaczenia. Najesciej
stosowane metody badawcze to hol dynamometryczbyphdba wybiegu. W przypadku
oporu toczenia na nawierzchniach odksztatcalnyehy mizszych pedkosciach maliwe
metody badawcze to hol dynamometryczny lub metadeednia z wykorzystaniem pomiaru
giebokdsci koleiny.

Sytuacja komplikuje si w przypadku wgkszych pedkosci jazdy na nawierzchni
odksztatcalnej. Mamy tu do czynienia z efektami awcznymi we wzajemnym
oddziatywaniu koto — grunt, zwzanymi z bezwladnicia deformowanej gleby oraz z tzw.
efektem ,spray”, czyli rozpryskiwania ggtek lznych podtga, gdy na skutek oddziatywania
kota casteczki te uzyskaj duza energe kinetyczra. Poniewa tradycyjne metody holu
dynamometrycznegoasnato doktadne w przypadku holowania samolotu, gbvet metody
badawcze ograniczajsic do testdbw z #yciem specjalistycznego pojazdu badawczego
wyposaonego w tzw. ,pite koto” do bada oporu toczenia lub wbzek dynamometryczny,
ewentualnie stosujecspomiar sit dziatajicych w uktadzie koto — nawierzchnia, za pomoc
wielosktadnikowego czujnika zabudowanego na kojazutu.

Metoda wyznaczania oporu toczenia z zastosowanieta klynamometrycznego,
wprowadzona i zastosowana praktycznie przez autofbiy, polega na pomiarach sit



dziatapcych w uktadzie koto-nawierzchnia, na podstawie ryth wyznaczany jest
wspoétczynnik oporu toczenia. Wyznaczenie wspotcilaroporu toczenia w tej metodzie
opiera s¢ na znajoméci nasgpujacych wielkaci:

- My — moment nagowy lub hamujcy na kole pomiarowym;
- F, — sita obcizenia pionowego kota
- rq — promiéx dynamiczny opony.

Wspotczynnikf; wyraza sk wowczas wzorem:
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Pilotazowe badanie zayciem pojazdu wyposanego w sz&iosktadnikowy dynamometr na
kole jezdnym na lotnisku trawiastym pokazano naimysi 1. Podczas jazdy zgoikoscia ok.
3m/s wyznaczono moment oporoéw toczeihilg oraz si¢ obchzenia pionowegoF, dla
wybranego odcinka pomiarowego na pasie lotniskdo ezdne, na ktérym zainstalowano
dynamometr, bylo podczas proby kolem swobodnym. eDaomiarowe fredniono dla
zakresu, w ktérym obserwowano ustalenievsartaici mierzonych wielkéci. Przyktadowy
wykres My przedstawiono na rysunku 2. Nae zaznacz§, ze metoda pozwala na
wyznaczenie wspotczynnika oporu toczenia dla opomgbudowanej na kole
dynamometrycznym a w przypadku bagalotazowych byta to opona innaintypowa opona
lotnicza. Dlatego te na potrzeb proponowanej metody, zaprojektowano wodzek
dynamometryczny z kotem samolotowym, opisany w zcd 4.

Rys. 1 Dynamometr wieloskfadnikowy na kole jezdngodczas pomiaru momenidy na
lotnisku trawiastym
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Rys. 2 Przykladowy wynik pomiaru sity oporu toczerkiota ogumionego na nawierzchni
lotniska trawiastego.

Predkos¢ jazdy wplywa znaco na opor toczenia. Mitschke [12] przedstawit dhki&i
wspotczynnika oporu toczenia opony samochodowej maawierzchni utwardzonej
nastpujaco:
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fi =Kgo * lem R4(100j (4)

gdzie: kro, kr1, kra — Wspoétczynniki odnosze s¢ do poszczegoélnych zakresowegkosci
(odpowiednio 0 — 30 km/h, 30 — 120 km/h i paey120km/h), wyznaczane geiadczalnie.

Wyznaczona w ramach prac [14] i [15] zales¢ sumarycznego wspotczynnika oporu
toczenia od mdkosci jazdy (rys. 3), stanowi dowod na té,uwzgkdnianie pedkosci jazdy
przy wyznaczaniu wspotczynnika oporu toczenia lsalaolotu na lotnisku gruntowym lub
trawiastym jest niezfuine. Zastosowanie wozka dynamometryczneggnionego za
samochodem terenowym uwligvi badanie wspotczynnika oporu toczenia na nandgbni
lotniska w szerokim zakresiequikosci a take identyfikacg sktadowych wspotczynnike,
jak we wzorze (4), z uwzgiinieniem zjawisk wspomnianych na peika niniejszego
akapitu.
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Rys. 3 Wplyw pedkosci jazdy na wspoétczynnik opordw toczenia kota nevieazchni
lotniska trawiastego



3.2 Sczepn&

Rozpatrujc koto tocace s¢ po nawierzchni, zauwamy, ze maliwe 53 dwa tryby
pracy:

- koto toczone, swobodnie obragzg sé wokot osi montaowej;

- koto nagdzapce lub hamujce, do ktérego przyimno moment naglowy lub
hamupcy.

W obszarze kontaktu birika opony kota z podiem powstaje skiadowa reakcji
stycznej w strefie styku kota z podem, ukierunkowana poziomo, lub réwnolegle do
stycznej do nawierzchni w punkcie jej przigmia a zgodnie z prawem Amontonsa wgra
si¢ elementarnym rownaniem:

X = F,u(5)

gdzie: F, — jest si4 pionowa oddziatywania kota na nawierzcknoraz p czynnikiem
proporcjonalnéci, zwanym wspoiczynnikiem tarcia lub w terminologbranzowej,
wspotczynnikiem przyczepioi.

W terminologii lotniczej zamiast terminu przyczepfostosuje s sczepné&, cha: z
fizykalnego punktu widzeniaasto pogcia jednoznaczne, oczy$gie w odniesieniu do
zjawisk towarzyszcych toczeniu si kota z pdlizgiem. Sczepn& posiada fundamentalne
znaczenie w przypadku dobiegu, gdy samolot ma witrawop energe kinetyczra na
SposoOb pracy sity tarcia [16]. WOwczas, imek&zy wspotczynnik sczepba, tym szybciej
samolot zatrzyma sina pasie. W przypadku lotnisk gruntowych lub testych, szczegdlnie
o0 krotkim pasie, znajond6 sczepnéci jest istotha pomimo,zi stosunkowo die opory
toczenia pomagajw skrdceniu dobiegu. Wae jest ponadto stale monitorowanie sczépino
gdyz parametr ten pozostajedsistej zalenosci od warunkéw pogodowych [1, 3.

Do pomiaru sczeprdoi pasa utwardzonego lotniska komunikacyjneggwa st urzadzen
montowanych na pojezie lub na przyczepce. Uidzenia te posiadakoto jezdne ogumione
na zawieszeniu unmbwiajacym regulowany lub nastawny docisk pionowy oraz biaa
ktérego zadaniem jest takie ustaleniegdiosci obrotowej kota, by wysgpit poslizg.

Zastosowanie wielosktadnikowego dynamometru do pamisit i momentow na kole
jezdnym mae by dobrym rozwazaniem w przypadku nawierzchni gruntowych lub
trawiastych. Moment hamagy (lub nagdowy), My, mierzony przez to ugdzenie jest
wielkoscia bazow dla wyznaczenia sczepiu. Zaleznos¢ migdzy sktadowy reakcji poziomej

a momentenMy wyraza ponisze réwnanie:

M, =rxX (6)
gdzie r jest w rozpatrywanym przypadku promieniem dynamyozikota.
Ostatecznie, sczepfiobedzie wyznaczana z napujacego réwnania:

- My (7)
ﬂ_rﬁ

O ile pominkcie palizgu wynikapacy z odksztatcalriei opony w kierunku wzdinym
dla kota toczonego nie spowoduje zmniejszenia ag6ln rozwazan, paslizg kota
napzdzapcego lub hamuagego naley uwzgkdniac. W rozwhzaniu przygtym przez autorow,
paslizg kota badanegoddlzie realizowany przez hamowanie.



3.3 Nieréwndci i chropowatosé nawierzchni

W przypadku pasa nieodksztatcalnego opis profiluwieechni metodami
analitycznymi mana uzyska stosujc modele statystyczne, w ktorych nawierzchnia jest
traktowana jako dwuwymiarowy, catkowicie jednorodnyzotropowy proces losowy [5].
Role charakterystyki nieréwrigi nawierzchni petni w tym przypadku funkcjeestsci
widmowej. Bezwzgidne wartéci chropowatéci mieszcz sig w przedziale 0,001 — 0,04m.
Dla nawierzchni lotniska trawiastego, o stosunkoswgych nierowndciach, z przedziatu
0,01 — 0,2m stosujeepodobne metody opisu analitycznego, m.in. z wyystaniem teori
chaosu. Dla celow metody oceny nawierzchni patbrk dopuszczenia dazytkowania w
charakterze lotniska lubadowiska, istotne jest opracowanie metodysvdadczalnej,
bazupcej na istnigjcych modelach analitycznych. Metoda taka powinngpodstawie jak
najprostszych pomiaréw w warunkach polowyclé daktadry i jednoznacza informacg co
do aktualnej chropowatoi nawierzchni.

Jednym z mdiwych rozwigzan jest zastosowanie bezkontaktowej metody wyznaezani
profilu nawierzchni, z #yciem LIDAR-a, ktéry jest urmlzeniem optoelektronicznym,
wykorzystupcym impulsow prag lasera. Nanosekundowe impulsy o wysokiej energii,
wysytane w kierunku obiektu rozprasgaggo lub odbijajcego, § rejestrowane przez
selektywny odbiornik (fotopowielacz) i analizowamedmowo. Najczstsze zastosowanie
LIDAR-a to obserwacja i doktadna analiza sd@mwo-jakagciowa aerozolu zawartego w
powietrzu. Pomiar odlegtai jest pierwotn funkcja LIDAR-a, w tym przypadku ugdzenie
dziala w pamie optycznym wiatla widzialnego). Zasada pomiaru odlégiopolega na
pomiarze czasu przebiegu impulsu od lasera do tbiekpowrotem. Pewywad tej metody

w odniesieniu do pomiaréw éych odlegidci jest wraliwos¢ na warunki atmosferyczne,
szczegOlnie wszelkiego rodzaju mgly i zamglenia, take rozktad temperatury na drodze
impulsu, pionowe i poziome ruchy powietrza.

4. Zastosowane rozwgzania
4.1 Wozek dynamometryczny

Zaprojektowano i skonstruowano wozek dynamometrycanleczony za pojazdem
samochodowym, przy czym aaizy gtdwry ramg wozka a pojazdem zastosowanoapaénie
rozlaczne o duej sztywndci. Rama uchylna, zawieszona wabhliwie, utivaia realizacg
zmiennego obaizenia pionowego, zadawanego na koto testowezyriem sitownika. Na
ramie pdredniej zabudowano kompletny podzespot podwozisotaon PZL 104 Wilga 35A,
wraz z oryginalnym wahaczem i kotem podwozia gtégmeTakie rozwizanie konstrukcji
wozka zapewnia odwzorowanie kinematyki oryginalnggadwozia samolotu Wilga a
dodatkowo umgliwia zadawanie zmiennego ohgenia pionowego, co jest korzystne w
przypadku symulacji rozbiegu lub dobiegu samoldtedy to zmienna z gpdkoicia sita
nosna odcaza podwozie. Konstrukcja wozka przedstawiona jestaanku 4.
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Rys. 4. Schemat wozka dynamometrycznego do rbadapOtpracy kota samolotu z
nawierzchrm

Zakres wartéci obchzenia pionowego jest ograniczony przede wszystkinsama
catkowita pojazdu bazowego i w przypadku zabudowy wdzka dpowiednio atzkim
samochodzie, zakres ten ma kkdzie zwgkszy. Przewiduje s zakres praktycznych
predkosci prob 0 — 60km/h, cliostan nawierzchni badanej seoograniczy predkos¢ prob ze
wzgledu na niebezpieczne drgania. Zasadniczo, prébyyziem wozka bda polegaly na
wielokrotnych przejazdach po badanej nawierzchrmagtosowaniem trzech trybow pracy
kota badanego:

- toczenie swobodne — wyznaczanie wspotczynnilaxd@p toczenia;
- hamowanie — wyznaczanie sczefmo

Wozek wyposaono w aparatur pomiarowo-badawezumazliwiajaca nastpujace pomiary:
- pomiar sity obcizenia pionowego oraz sity wzdinej (oporéw toczenia kota);
- pomiar pedkosci obrotowej kota badanego, nierinej do wyznaczenia plizgu kota.

4.2 Wielosktadnikowy dynamometr na kole jezdnym

Waznym podzespotem konstrukcji wozka jest koto podwogitdownego wraz z
zintegrowanym wielosktadnikowym dynamometrem do @omsit i momentéw dziatagych
podczas jazdy. Dynamometr zaprojektowano i skoostamo w oparciu o techngk
tensometrii elektrooporowej. Pomiar realizowanyt jggzez dwa niezamme elementy
sprzyste, z ktorych jeden mierzy moment haaeyjMy, z& drugi, pozostate sktadowé& A
Fy, Fz oraz Mz i My). Koto podwozia wraz z dynamometrem pokazano rsamku 5. W
konstrukcji dynamometru zintegrowano kompletnelektronike odpowiedziala za
formowanie sygnatdw analogowych a zakmikroprocesorowy system bezprzewodowego
przesytu danych z kota do komputera poktadowego.



KOO WILGA 104

SRUBY MONTAZOWE

TARCZA DYSTANSOWA
CZUINIK STt T MOMENTOW CL16

NAKRETKI MONTAZOWE CZUJNIKA
OBRECZ KOLA

Rys. 5 Koto podwozia gtdbwnego samolotu PZL 104 Wil@5A z dynamometrem
wielosktadnikowym

4.3 Bezprzewodowy system pomiarowy

System pomiarowy zbudowano na bazie mobilnej platjo zaradzania
eksperymentem (laptop, tablet, smartfon, telefign) opartej o system operacyjny Android.
Oprogramowanie dzialgge pod kontral systemu operacyjnego Android u#iwia
pobieranie, na drodzeadznaci bezprzewodowej danych zmierzonych przez modut
pomiarowy: sit, momentéw dziatagych na kole wozka dynamometrycznegg, , F., My,
My, M;) oraz wartéci predkosci obrotowej kota. Program umliwia rowniez: rejestracg
zgromadzonych danych, wizualizacyvynikbw pomiardw w czasie rzeczywistym oraz
obliczanie wspéiczynnika oporu toczenia iwspoéicEka sczepnéti po zakaczeniu
pomiarow.

Uktadem kondycjonowania sygnatu skladae sz 16-bitowego, 8-kanatlowego
przetwornika analogowo-cyfrowego dzialeg¢go zasadzie sukcesywnej aproksymacji (SAR —
Successive Approximation Register) o maksymalnegtatliwosci probkowania sygnatu 115
ksps (kilo samples per second), systemu akwizyaniydh opartego na mikrokontrolerze 32-
bitowym o architekturze ARM Coretex M3 oraz modiBluetooth 2.0 klasy 1 o zagu
ponad 600m. Zadaniem mikrokontrolera jest zdzanie akwizyg danych, wsfpna obrobka
i filtrowanie sygnatu cyfrowego oraz utrzymywanimeancci bezprzewodowej z mobin
platformy zaradzania eksperymentem.

Niewatpliwa zalet, z punktu widzenia aytkownika, prezentowanego systemu
pomiarowego jest zastosowanie mobilnej platformyzadzania eksperymentem opartej o
system Android, ktory dedykowany jest do obstugiadeen przendnych. Obstuga aplikacji
opartych o system Android jest fatwa i intuicyjrdgbrze sprawdza iw pojezdzie, w
warunkach ruchu, jak i poza pojazdem np. w niegpjayych warunkach pogodowych.
Szeroki wybor urgdzen mobilnych, o réanych cechach konstrukcyjnych i funkcjonalnych
(czas pracy na baterii, wielkdi typ ekranu dotykowego, obecitomodutu GPS lub aparatu
cyfrowego, obecni@ systemudcznaci bezprzewodowej — bluetooth, Wi-Fi, 3G, LTE (4G),
itp.) umazliwia tatwe rozbudowanie i dostosowanie platformgnparowej do konkretnych
wymaga uzytkownika. Dodatkowe aplikacje depne na rynku, exto darmowe, ktore
mog dziat& réwnolegle do oprogramowania obstugggo pomiary, pozwalajna jeszcze
lepsz konfiguracg systemu do oki&onych zada. Mozliwa jest np. automatyczna
synchronizacja lub backup danych pomiarowych ng kemputer, zapisywanie danych w



tzw. ,chmurze”, znakowanie danych za pomoonvspotrzdnych geograficznych,
dokumentacja fotograficzna eksperymentu i wiele/atm

4.4 Wyznaczanie profilu nawierzchni lotniska trawistego za pomog LIDAR-a

Skanowanie i tworzenie numerycznego profilu nawderz realizowane jest w
praktyce przy wgyciu dalmierzy laserowych, przy czym ich z@siwynosi do ok. 1m.
Dalmierz jest montowany na wygihiku pojazdu testowego a pomiaru dokonugepsidczaj
jazdy. Ide autorow jest zbadanie rmavosci wykorzystania LIDAR-a o parametrach
umazliwiajacych skanowanie nawierzchni lotniska z poktadudego samolotu, co wymusza
zwickszenie zaspgu lasera do ok. 500m. Schemat ideowy LIDAR-a psi@giono na
rysunku 6. Impuls laserowy jest formowany optyczwieukiadzie zwierciadet wkbktych a
nastpnie w soczewce teleskopu. Odbity impuls laserowpca do teleskopu, s# jest
przekazywany na fotopowielacz a ngstie do uktadu pomiarowego, w ktorym rgmtje
digitalizacja. Cyfrowy sygnat pomiarowy podlega kia, przy czym maliwe sa rozne
algorytmy analizy sygnatow [4].
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Rys. 6 Schemat LIDAR-a. Oznaczenia: 1 —laser inggws 2 — dzielnik, 3 — teleskop, 4 —
fotopowielacz, 5 — licznik, 6 — obrébka i analizasatow.

Nieréwnaici nawierzchni lotniska gruntowego lub trawiastegmga by¢ opisane
parametremsredniej kwadratowej lub warfoi skutecznej. Ji jako miar bezwzgédn
nierownaci nawierzchni przyjmiemy ich wysoké& z w funkcji wymiaru liniowego jako
zmienne] — diugei, x (w przypadku analizy powierzchnigdizie to zalenos¢ dwu
zmiennych, dtugéci i szerokéci badanej powierzchni), wowczas waditoskuteczna
nierdbwnaci maze by wyrazona nasipujaco:



Xo X
2y = jzz(x)dx (8)

Tzw. chmury punktow, otrzymywane z LIDAR-a ustiwviaja, poprzez zastosowanie
dostpnych i sprawdzonych algorytméw, wyznaczanie waitéredniej kwadratowej dla
wybranego zakresu skanowanej nawierzchni. Ideaoskamia z powietrza ma vimag zalet w
stosunku do skanowania zygiem LIDAR-a zabudowanego na pzjeie. Zaleta polega na
braku konieczngi kompensacji pionowego ruchu nadwozia wraz z datmanym LIDAR-
em, wynikajcego z nierowngi, ktore wzbudzaj drgania. Natomiast niekorzystne w
przypadku zastosowania LIDAR-a do bada powietrza jest toze parametry pracy
urzadzenia musz uwzgkdniat duzo wicksz predkosé poziomy w locie samolotu. Chodzi o
czas trwania impulsu laserowego, niezgdty niz 1 nS oraz odpowiadgje temu parametrowi
charakterystyki pozostatych uwdzen wchodzacych w skfad LIDAR-a.

4.50szacowanie niepewnei pomiaréw oraz doktadnasci proponowanej metody

Dynamometr zastosowany w konstrukcji wézka dynantoyjoenego jest uegdzeniem
pomiarowym klasy 1, zatem przy petnym zakresie tla pomiarowego zwrzanego z
momentem hamag¢ym (nagdowym), bhd pomiaru wspotczynnika oporu toczenia lub
sczepnéci wynosi +/- 0,0033 w warunkach laboratoryjnychofc pod uwag czynniki
zewrgtrzne wplywagce na pomiar (przede wszystkim nieréwrioi niehomogenicznia
nawierzchni) ktére manifestujsie rozrzutem wartéci mierzonych, niepewrsé pomiaru w
warunkach rzeczywistych wynosi 0,0075sl0elo wyznaczania dtugei drogi startu lub
ladowania zastosowane zostarwzory cytowane powxej, wowczas hid metody,
wyznaczony sposobem adiczki zupetnej wyniesie odpowiednio 25 i 30 m (digartu i
ladowania). Bardziej precyzyjne oszacowanie doktadnmetody ledzie wymagato analizy
kowariancji zmiennych losowych wielka wchodacych do wzoréw (1) i (2), zgodnie ze
znanymi algorytmami, opisanymi np. w pracy [2].

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono opis metody oceny stanu nmaehai lotnisk gruntowych lub
trawiastych ze szczeg6lnym uwegdhieniem parametréw wpltywajych bezpérednio na
osiagi samolotu podczas startuagdbwania lub kotowania. Na podstawie przestanek
teoretycznych oraz analizy literatury przedmiotypvano nasfpujace parametry nawierzchni
lotniska jako istotne i podleggje oznaczaniu: wspotczynnik oporu toczenia, scz&pomz
chropowaté¢ nawierzchni skwantyfikowana jakosrednia kwadratowa wysoko
nierownaci w funkcji diugaci badanego profilu nawierzchni. Przedstawiono isapo
proponowane rozwkrania, w tym wdzek dynamometryczny z kotem pomigiowstuzacy
do wyznaczania wspotczynnika oporu toczenia i seaap, takze w funkcji pedkosci jazdy
oraz projekt LIDAR-a do skanowania nawierzchni iska z pokiadu legcego samolotu.
Szacowana dokladé® metody na podstawie niepewssd pomiarébw =z @yciem
proponowanych ugdzer wynosi ok 10m dla diugai startu i fdowania typowego samolotu
klasy GA.

Potencjalni odbiorcy proponowanej metody to bdéeppdnio stiby naziemne
utrzymania i kontroli ruchu lotniskowego, dziale¢ na rzecz lotnisk. Rednio,
beneficjentami proponowanej metodydh nastpujace podmioty:

- aerokluby oraz lotnictwo sportowe korzystag na co dziez lotnisk gruntowych,
szczegolnie w zakresie poprawy bezpiésiea;



- malesrednie przedsbiorstwa korzystajce z przewozow regionalnych;
- prywatni uzytkownicy samolotow.
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