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Streszczenie

Opisano metode wyznaczenia przebiegu sterowania smigtowcem oraz tor jego lotu w czasie
przeprowadzania manewru po awarii napedu. Poréwnano wyniki obliczen symulacyjnych i zapisy
z badan w locie rzeczywistego sSmigtowca dotyczqce lgdowania po catkowitej awarii napedu. Po-
dano obliczeniowe wyniki przeprowadzenia manewru awaryjnego pozwalajqce okresli¢ graniczne
zapasy wysokosci konieczne do bezpiecznego lgdowania w przypadku sterowanego modelu Smig-
towca. Opisano sposob zobrazowania stref H-V dla Smigtowca w przypadku wystqgpienia awarii
jego napedu. Przedstawiono wyniki lotéw testowych przy wykorzystaniu zdalnie sterowanego mo-
delu Smigtowca wyposazonego w poktadowy modut pomiarowo-rejestrujqcy.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych warunkoéw eksploatacji $migtowcow jest zachowanie wysokiego po-
ziomu bezpieczenstwa lotdw. Nie mozna jednak wykluczy¢ wystepowania usterek i stanow awa-
ryjnych w trakcie uzytkowania $migtowca lub zaistnienia okolicznos$ci stanowigcych potencjalne
zagrozenie. Szczeg6lnie niebezpieczna w przypadku Smigltowca moze by¢ awaria uktadu nape-
dowego, zwtaszcza w fazie startu lub ladowania. W poblizu ziemi okreslana jest strefa H-V, to
znaczy taki przedziat wysokosci i predkosci lotu, przy ktorych w przypadku awarii napedu, pilot
nie bedzie w stanie wykona¢ bezpiecznego ladowania autorotacyjnego lub przeprowadzi¢ ma-
newr przejscia do kontynuacji lotu przy awarii jednego z silnikow. Wzrost poziomu bezpieczen-
stwa lotéw mozna uzyska¢ dostarczajac pilotowi, w czasie rzeczywistym, doktadniejszej
informacji o przekraczaniu granicy strefy H-V. Zadanie takie moze realizowac¢ poktadowe urza-
dzenie (rys. 1) sktadajace sie z bloku pomiarowo-rejestrujacego biezace parametry lotu oraz
modutu obliczeniowego wyznaczajacego graniczne tory lotu Smigtowca w warunkach awarii na-

pedu.

Rys. 1. Schemat blokowy poktadowego uktadu predykcji manewru awaryjnego
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Rozlegto$¢ potencjalnie niebezpiecznego obszaru strefy H-V (rys. 2, rys. 3) zalezy od stopnia
utraty mocy rozporzadzalnej, stanu lotu w chwili wystgpienia awarii, masy $migtowca, takze od
umiejetnosci pilota, czasu jego reakcji i prawidtowej oceny zaistniatej sytuaciji.

Rys. 2. Poréwnanie przebiegu krzywych H-V dla przypadku catkowitej awarii napedu przy réznych
predkosciach opadania w momencie przyziemienia smigtowca;
Waop=-1,85 m/s (lgdowanie tagodne), w,,,=-3,70 m/s ( graniczna predkos¢ dozwolona
w eksploatacji), wg,,=-7,40 m/s (lgdowanie z uszkodzeniem Smigtowca),
masa smigtowca m=5000 kg, wysokos¢ terenu hter=0 m

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu krzywych H-V dla przypadku catkowitej awarii napedu w zaleznosci
od wysokosci terenu lgdowania, masa Smigtowca m=4200 kg, predkosé opadania w momencie
przyziemienia wy,,= -3,70 m/ (graniczna predkos¢ dozwolona w eksploatacji)
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Symulacyjne oprogramowanie modutu obliczeniowego[1], [2], [3] umozliwia wyznaczanie
zblizonych do optymalnych trajektorii lotu oraz sposobu wykonania manewru lagdowania w wa-
runkach awarii napedu $migtowca. Dla chwilowych parametréow lotu $migtowca okreslane sa
dopuszczalne impulsy sterowania pozwalajace realizowa¢ manewr awaryjny bez przekraczania
ograniczen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Wykonujgc obliczenia przebiegu manewru awa-
ryjnego w przyspieszonej skali czasu mozliwe jest przewidywanie toru ruchu $migtowca, wy-
znaczenie dystansu koniecznego do wykonania manewru oraz podawanie z wyprzedzeniem
czasowym zalecanego wychylenia sterownic i potozenia $migtowca.

Graficzna prezentacja wynikéw obliczen predykcyjnych obejmuje okreslenie granic obszaru
H-V i przewidywanie manewru po awarii napedu $migtowca. Na ekranie monitora wyswietlane
jest okno formularza stref H-V, gdzie w uktadzie wspéirzednych predkosci i wysokoSci lotu na
tle wyznaczonych granic obszaréw niebezpiecznych H-V pokazywane jest chwilowe potozenie
$migtowca. Na ekranie pokazywane sg granice stref H-V odpowiadajgce warunkom dla trzech
zatozonych warto$ci predkos$ci pionowej w momencie przyziemienia odpowiednio dla lgdowania
tagodnego, dopuszczalnego oraz z przekroczeniem ograniczen. Wyswietlane sg takze w postaci
cyfrowej chwilowe wartosci gornej granicy strefy H-V oraz predkosci, do ktorej nalezy rozpedzic¢
$migtowiec, aby wykona¢ manewr awaryjny. W postaci stupkowej przedstawiane jest poréwna-
nie biezacych i zalecanych przy zadawanym wyprzedzeniu czasowym wartos$ci predkosci lotu,
pochylenia $migtowca oraz skoku ogdlnego.

Poktadowy modut pomiarowo-rejestrujacy [4], [5] , przy wykorzystaniu 5 Hz odbiornika
GPS, bloku inercjalnego IMU (Inertial Measurement Unit) i komputera poktadowego standardu
PC-104 realizuje obliczanie katéw orientacji przestrzennej $migtowca, przeskalowanie sygnatéw
wejsciowych, rejestracje danych na poktadzie modelu Smigtowca oraz przygotowanie danych
przesytanych do radiomodemu zapewniajgcego transmisje danych do komputera naziemnego.
Dodatkowo na komputerze naziemnym, oprocz danych pomiarowych, rejestrowano przesytany
sygnatl wizyjny z zamontowanej na $migtowcu kamery:.

Do przetestowania dziatania uktadu predykcji manewréw awaryjnych wykorzystano stero-
wany model $migtowca Benzin Trainer (rys. 4) wyposazony w blok pomiarowo-rejestrujacy,
a takze kamere poktadowa z nadajnikiem sygnatu wizyjnego oraz radiomodemem do transmisji
danych pomiarowych. Laczna masa $migtowca wynosita 10,2 kg.

Rys. 4. Model Smigtowca Benzin Trainer przygotowany do lotéw testowych
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2. MODEL OBLICZENIOWY

W algorytmie okres$lania parametréw sterowania w manewrze awaryjnym wykorzystano
zmodyfikowany model symulacyjny dynamiki lotu $migtowca. Obliczenia toru lotu $migtowca
przeprowadzono dla warunkéw wystapienia spadku mocy rozporzadzalnej w wyniku cze$ciowej
lub catkowitej awarii napedu.

Okreslajagc model sterowanego lotu Smigtowca przyjeto nastepujace uproszczenia i zalozenia:
ew rozwigzaniu uwzgledniono tylko ruch ptaski Smigtowca odbywajacy sie w ptaszczyznie pod-
tuznej (symetrii); Smiglowiec traktowany jest jako punkt materialny przy pominieciu rownowagi
momentoéw wzgledem osi poprzecznej

ezatozono, ze pochylenie kadtuba $migtowca w przyblizeniu rowne jest pochyleniu wektora
ciggu wirnika

ewychylenia i potozenie uktadu sterowania (tarczy sterujacej) wyznaczano przy pominieciu-
odksztatcen topat wirnika

emanewr kontynuacji lotu po awarii napedu podzielono na sktadowe odcinki ze zr6znicowanymi
regutami sterowania oraz wymaganymi parametrami lotu

euwzgledniono zwtoke czasowa reakcji pilota na wystgpienie awarii napedu

ewprowadzono ograniczenia dotyczace parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych takich,
jak: maksymalne wychylenia sterownic, realizowane tempo sterowania, dopuszczalne zmiany
predkosci obrotowej wirnika, czas akceleracji silnika.

W algorytmie obliczeniowym dla zadanego poczatkowego stanu lotu wyznaczane sa sktadowe
ciggu wirnika zapewniajgce rownowage oraz obliczana jest moc niezbedna do lotu i potozenie
uktadu sterowania. W kolejnych krokach czasowych okresla sie wartosci predkosci i przemiesz-
czenia Smigtowca oraz podobnie, jak dla stanu poczatkowego cigg wirnika, moc, potozenie ste-
rownic.

Przy wyznaczaniu zapasu wysokosci niezbednego do kontynuacji lotu przyjeto, Ze awaria jed-
nego z silnikbw nastepuje dla warunkow poczatkowych: predkosci lotu V, oraz wysokosci ponad
ziemia H,. W symulowanym locie, predkos¢ V,, przy ktérej wystepowata awaria, przyjeto w za-
kresie od zawisu V,=0 do predkosci najlepszego wznoszenia V,= V,,, natomiast w przypadku
wysokoSci zaktadano warto$¢ poczatkowa jako H,=80 +100 m ponad ziemig w chwili awarii.

W przypadku okreslania wysokosci granicy strefy H-V (gérnej) dla danej predkosci wysta-
pienia awarii napedu przeprowadzano manewr rozpedzania $migtowca do coraz mniejszych
predkosci lotu w warunkach autorotacji oraz poderwania przed lgdowaniem. Przyjmowano, ze
poczatkowa wartos$¢ predkosci, do ktorej ma by¢ rozpedzany $migtowiec bedzie rowna dopusz-
czanej predkosci lotu momencie przyziemienia ze wzgledu na wytrzymatos¢ podwozia.

Manewr kontynuacji lotu po awarii napedu podzielono na kilka charakterystycznych odcinkéw:
epoczatkowa faza rozwoju skutkéw awarii przy braku reakcji pilota ograniczona do przedziatu
czasu t,~1s, kiedy utrzymywane jest state potozenie uktadu sterowania, jak w zadanym poczat-
kowym stanie lotu, woéwczas spadkowi mocy rozporzadzalnej towarzyszy zmniejszenie pred-
kosSci obrotowej wirnika, jednocze$nie trzyczeSciowej awarii napedu uktad automatyki
regulatora predkosci obrotowej rozpoczyna akceleracje nieuszkodzonego silnika do poziomu
mocy maksymalnej;

faza dziatania pilota majgca na celu ponowne rozkrecenie wirnika noSnego do nominalnej pred-
kos$ci obrotowej, co odbywa sie kosztem utraty wysokosci przy jednoczesnym rozpedzaniu $mig-
towca;

eodcinek rozpedzania $migtowca przy nominalnej predkosci obrotowej wirnika: w przypadku
cze$ciowej awarii napedu, kiedy przy maksymalnej mocy silnika pilot kontynuuje rozpedzanie
$migtowca do predkosci Vw zmniejszajac przy tym predkos¢ opadania; w przypadku catkowitej
awarii silnikow pilot realizuje rozpedzanie $migtowca do warto$ci granicznej zapewniajacej 13-
dowanie z dopuszczalng predkoscig opadania w momencie przyziemienia
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efaza przej$cia do wznoszenia przy predkosci lotu Vw dla czeSciowej awarii napedu lub faza l3-
dowania catkowitej awarii silnikdw.

Dziatanie pilota modelowano posrednio poprzez wyznaczanie, w kazdym kroku czasowym
symulowanego lotu $migtowca, przyrostow przyspieszenia poziomego Aay i przySpieszenia
pionowego Aa, umozliwiajgcych wykonanie zadania w danej fazie manewru. Nastepnie obliczano
zmiany skoku ogoélnego i cyklicznego odpowiadajgce realizowanym przyspieszeniom w kolejnym
kroku czasowym. WielkoS$ci przyrostdw przysSpieszen Aayi Aa, mozliwe do wykonania w kroku
czasowym At zalezg od zapasow sterowania dla uwzglednianych ograniczen konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych:
eosiggniecie przez silnik mocy maksymalnej P, ;¢
emaksymalne wychylenie tarczy sterujacej 3,5 lub dojscie do ograniczenia skoku ogolnego

l9omaks
ewystgpienie oderwania na topatach wirnika - uzyskanie ciggu krytycznego Txz
eosiggnigcie maksymalnego, dopuszczalnego kata pochylenia kadtuba ¢, 4

Dla kazdego rodzaju ograniczenia wyznaczano mozliwe do zrealizowania przyrosty przySpieszen
Aa, i Aa, oraz odpowiadajgce im impulsy sterowania, to znaczy zmiany skoku ogdlnego
i cyklicznego. Jako obowigzujgce w kroku czasowym At przyjmowano najmniejsze impulsy ste-
rowania spo$rod mozliwych do wykonania przy uwzglednianych ograniczeniach.

3. WERYFIKAC]JA DLA CALKOWITE] AWARII NAPEDU

Do weryfikacji wynikdw obliczen stref H-V wykorzystano zapisy z badan w locie $migtowca
jednosilnikowego SW-4 wykonanych przez PZL-Swidnik S.A. [6], [7], [8]. W czasie lotéw pomia-
rowych spadek mocy napedu realizowano przez przestawienie trybu pracy silnika do zakresu
biegu jatowego. Poréwnanie przebiegéw pomiaréw i wynikéw obliczen dla lgdowania po awarii
napedu w warunkach zawisu przedstawiono na rysunkach 512: Na wykresach zamieszczono
przebiegi czasowe nastepujacych parametréw:
epredkos¢ obrotowa wirnika nosnego (nnom=100% odpowiada predkosci konca topaty wirnika

R=212,3m/s)
estrata wysokosci lotu w trakcie manewru
ekat pochylenia kadtuba
epredkos¢ lotu
epredkos¢ pionowa
eskok ogélny topat wirnika na r=0,7R
ekat pochylenia tarczy sterujacej
eprzebyta odlegtos¢

Poréwnujac wyniki obliczen oraz zapisy ladowania autorotacyjnego w warunkach catkowitej
awarii napedu mozna stwierdzi¢ stosunkowo dobra zgodno$¢ przebiegdw czasowych straty
wysokosci (rys. 6) w trakcie manewru awaryjnego oraz przebytego w tym czasie dystansu (rys.
12).

Przy nanoszeniu wykresdw przyjeto, Ze obliczeniowy poczatek awarii silnika odpowiada
chwili czasu poczatku spadku obrotéw wirnika w trakcie pomiaréw (rys. 5). Poréwnujac
wykresy dotyczace zmian obrotéw wirnika (rys. 5) w czasie odpowiadajacym braku reakcji
pilota widoczne jest wystepowanie wiekszych warto$ci spadku obliczeniowej predkosci
obrotowej w poréwnaniu ze zmierzonymi obrotami wirnika. Mozna przypuszczac, Ze przyczyna
tej rozbieznosci jest zbyt niski poziom mocy biegu jatowego przyjety w symulacji (2% mocy no-
minalnej) w stosunku do rzeczywiscie wystepujacego w rzeczywistych manewrach.

W obliczeniach symulacyjnych mozliwe do zrealizowania tempo ponownego rozkrecania
wirnika, w fazie reagowania pilota, przyjmowano na podstawie zapiséw poszczegdlnych préb
w locie. W przypadku manewru po awarii napedu w zawisie (rys. 5) obliczeniowe tempo odzy-
skiwania obrotéw wirnika, wyrazone we wzroscie predkosci konca topaty, przyjeto na 10,6 m/s?,
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co odpowiada wzrostowi obrotéw wirnika okoto 5% w ciggu sekundy. Takie tempo przyrostu
obrotéw wirnika uzyskano miedzy sz6stg, a si6dma sekundg rejestracji proby.

W algorytmie obliczeniowym przyjeto odzyskiwanie predkosci obrotowej wirnika do jednej
zatozonej wartoSci. Stad po rozkreceniu wirnika nosnego do predkosci obrotowej do wartosci
réwnej przed momentem awarii, w czasie dalszej symulacji manewru utrzymywano state
obroty wirnika (rys. 5), az do rozpoczecia fazy przyziemienia ze wzrostem skoku ogé6lnego.

Rys. 5. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikoéw obliczen. Przebieg zmian obrotéw wirnika nosnego.
Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V,
masa smigtowca m=1700 kg, symulacja awarii silnika w warunkach zawisu

Obliczeniowe i zmierzone z zastosowaniem systemu GPS, wielkos$ci spadku wysokosci
w trakcie wykonania manewru (rys. 6) majg zbliZzony przebieg.

Rys. 6. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikéw obliczen, przebieg zmian straty wysokosci
(pomiary wedtug GPS). Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V,
masa smigtowca m=1700 kg, symulacja awarii silnika w warunkach zawisu
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Wieksza warto$¢ obliczeniowa straty wysoko$ci w konncowej fazie manewru moze wynikac
z utrzymywania statej predkosci obrotowej tuz przed rozpoczeciem przyziemienia oraz mniej
intensywnym zdarciem $migtowca przy ladowaniu (rys. 7).

Rys. 7. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikéw obliczen. Przebieg zmian kqta pochylenia
kadtuba. Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V,
masa smigtowca m=1700 kg, symulacja awarii silnika w warunkach zawisu

Dobra zgodnos$¢ wynikéw obliczen i danych pomiarowych wedtug GPS uzyskano dla zmian
predkosci lotu wystepujacych w trakcie rozpedzania Smigtowca po awarii napedu (rys. 8).

Rys. 8. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikéw obliczen. Przebieg zmian predkosci lotu wedtug
GPS. Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V, masa smigtowca
m=1700kg, symulacja awarii silnika w warunkach zawisu

Wieksze roznice sg widoczne w przypadku zestawienia przebiegéw predkosci pionowych
(rys. 9). Rozbieznosci miedzy obliczeniami, a pomiarami mogg wynikac¢ z réznych chwilowych
wartos$ci predkos$ci obrotowych wirnika oraz pochylenia tarczy sterujacej przy zblizonym
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przebiegu skokun ogdlnego. Pewien wptyw mogg miec tez pionowe ruchu powietrza w warunkach
rzeczywistych.

Mniejsze wartos$ci obliczeniowych wychylen tarczy sterujacej w poréwnaniu do pomiaréw
mogg by¢ skutkiem uproszczen modelu symulacyjnego, gdzie Smigtowiec traktowano jako
punkt materialny.

Biorgc pod uwage uproszczenia modelu Smigtowca oraz symulacyjnego sposobu realizacji
manewru po awarii napedu mozna stwierdzi¢, Ze obliczeniowe straty wysoko$ci w poréwnaniu
do osiggnietych w prébach maja wieksze wartoSci, przy czym btad obliczen miescit sie
w przedziale 10% wartoS$ci pomierzone;j.

Rys. 9. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikéw obliczen. Przebieg zmian predkosci pionowej.
Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V, masa smigtowca m=1700 kg,
symulacja awarii silnika w warunkach zawisu

Rys. 10. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikéw obliczen. Przebieg zmian skoku ogélnego
wirnika nosnego na r=0.7R. Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V,
masa smigtowca m=1700 kg, symulacja awarii silnika w warunkach zawisu
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Rys. 11. Poréwnanie pomiaréw w locie i wynikéw obliczen. Przebieg zmian pochylenia tarczy
sterujgcej. Smigtowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V, masa smigtowca
m=1700 kg, symulacja awarii silnika w warunkach zawisu

Rys. 12. Poréwnanie pomiarow w locie i wynikow obliczen. Przebieg zmian przebytej odlegtosci
(pomiary wedtug GPS). Smiglowiec SW-4 w locie do okreslenia gérnej granicy strefy H-V,
masa Smigtowca m=1700 kg,symulacja awarii silnika w warunkach zawisu

4. TESTOWANIE DZIAXANIA PROGRAMU WYZNACZAJACEGO GRANICE STREF H-V
DLA MODELU SMIGLOWCA BENZIN TRAINER

Do testowania dziatania programu przewidywania rozlegtosci stref H-V planowano wyko-
rzystanie sterowanego modelu $migtowca Benzin Trainer. W tym celu opracowano wersje pro-
gramu przystosowang do uwzglednienia wiasno$ci matego Smigtowca. W programie graficznym
wprowadzono mozliwo$¢ dowolnego doboru skal wysoko$ci i predkosci lotu na formularzu do
przedstawiania granic stref H-V. Do danych Benzina dostosowano zakres zmian parametréw na
formularzu danych wejsciowych.

W poréwnaniu ze $migtowcami zatogowymi, o wielokrotnie wiekszej masie, dla danych $mig-
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towca Benzin otrzymano znacznie mniejsze zakresy granic stref H-V nawet przy predkosci opa-
dania w momencie przyziemienia ograniczonej do w=-0,15 m/s dla tagodnego lagdowania. Wy-
znaczone dla $migtowca Benzin granice stref H-V przedstawiono na rys. 13b +15b przy réznych
stanach lotu pokazujacych warunki wchodzenia w obszary potencjalnie niebezpieczne przy cat-
kowitej awarii silnika dla trzech wartosci predkosci pionowej w chwili przyziemienia:

w=-0,15 m/s (granica zewnetrzna)

w=-1,05 m/s (granica srodkowa)

w=-2,05 m/s (granica wewnetrzna)

Wartos$¢ poszczegdlnych gérnych granic strefy UHV dla chwilowej predkos$ci lotu podano
w formie cyfrowej na formularzu HV_form (rys. 13b+15b).

Przewidywanie mozliwos$ci ladowania z kolejng dopuszczalng predkoscig opadania wyswiet-
lono na formularzu suwakowym (rys. 13a+15a).

Rys. 13. Formularz wprowadzania danych do programu przewidywania obszaru H-V
i wynikow przewidywania awarii dla sterowanego modelu Smigtowca Benzin Trainer (po lewej);
Formularz wyswietlajqcy potozenie Smigtowca Benzin Trainer wzgledem granic obszaru stref H-V
dla trzech predkosci opadania w chwili przyziemienia (po prawej), symulacja dla danych
wejsciowych wedtug rys. 14.a.
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Rys. 14.a. Formularz danych programu obszaru H-V i przewidywania wynikéw awarii,
Smigtowiec Benzin Trainer na wysokosci, gdzie w przypadku awarii napedu lgdowanie z predkosciq
opadania w=-1.05 m/s bedzie niemozliwe

Rys. 14.b. Formularz wyswietlajqgcy potozenie Smiglowca Benzin Trainer wzgledem granic
obszaru stref H-V dla trzech predkosci opadaniaw chwili przyziemienia,
sytuacja dla danych wejsciowych wedtug rys. 14.a.
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Rys. 15.a. Formularz danych programu obszaru H-V i przewidywania wynikow awarii,
Smigtowiec Benzin Trainer na wysokosci, gdzie w przypadku awarii napedu twarde
lgdowanie przy predkosci opadania w=-2.05 m/s bedzie niemozliwe

Rys. 15.b. Formularz wyswietlajqgcy potozenie Smigtowca Benzin Trainer
wzgledem granic obszaru stref H-V dla trzech predkosci opadania
w chwili przyziemienia, sytuacja dla danych wejsciowych wedtug rys. 15.a.
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5.LOTY TESTOWE SMIGEOWCA BENZIN TRAINER

Testowanie dziatania bloku pomiarowo-rejestrujgcego oraz transmisji danych przeprowa-
dzono z wykorzystaniem sterowanego modelu $migtowca Benzin Trainer (rys. 16+18).

Rys. 16. Smigtowiec Benzin Trainer w zawisie

Rys. 17. Smigtowiec Benzin Trainer w czasie znizania

Rys. 18. Widok z kamery poktadowej w czasie lotu,
obraz zarejestrowany na komputerze naziemnym
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W komputerze naziemnym odbierano i rejestrowano przekaz sygnatu wizyjnego oraz stru-
mienia danych pomiarowych. W pierwszych prébach wystapity silne zakt6cenia przekazu obrazu
i danych pomiarowych. W kolejnych lotach testowych starano sie zmniejszy¢ poziom zaktocen
poprzez zmiane miejsca zabudowy nadajnikéw oraz ich izolacje od drgajacej struktury Smig-
towca. Dodatkowo wystapity problemy z poprawng pracg odbiornika systemu GPS objawiajace
sie w gwattownej utracie widocznosci satelitow, co budzito podejrzenie uszkodzenia odbiornika.
Do dalszych lotow na $migtowcu zainstalowano drugi, wcze$niej nie wykorzystywany, egzem-
plarz odbiornika GPS. Zakt6cenia sygnatu wizyjnego wystepowaly ze zmiennym nasileniem
praktycznie w kazdym locie.

Rys. 19. Liczba satelitéw widocznych przez odbiornik GPS, zapis w na poktadzie Smigtowca Benzin
w trakcie lotu testowego nr 4. Widoczna przerwa w odbiorze sygnatéw w koncowej fazie rejestracji

Rys. 20. Wysokosé¢ nad poziomem morza okreslana wedtug systemu GPS,
zapis w na poktladzie Smigtowca Benzin w trakcie lotu testowego nr 4.
Widoczne krétkie zaklécenia w poczqtkowej i koricowej fazie rejestracji

Rys. 21. Predkosé lotu okreslana wedtug systemu GPS,
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zapis w na poktadzie Smigtowca Benzin w trakcie lotu testowego nr 4

Rys. 22. Predkosc¢ obrotowa wirnika nosnego,
zapis w na poktadzie Smigtowca Benzin w trakcie lotu testowego nr 4

W jednym z lotéw przy lokalizacji odbiornika GPS w rejonie statecznika pionowego uzyskano
prawie niezakt6cong widoczno$¢ satelitow. Na rys. 19+22 przedstawiono przebiegi parametrow
zarejestrowanych na poktadzie $migtowca czasie catego lotu numer 4. Zaktécenia pojawity sie
tylko w poczatkowej i koricowej fazie rejestracji. Na rys. 23+25 zamieszczono przyktadowe
przebiegi parametrow z lotu numer 4 zarejestrowane na komputerze naziemnym. Widoczne sg
liczne zaktécenia w poréwnaniu ze zbiorem zapisanym na komputerze poktadowym.
Zaskakujace okazaly sie zapisy parametréw wykonane w trakcie nastepnego lotu numer 5, gdzie
ponownie ujawnity sie silne zakt6cenia pracy odbiornika GPS (rys. 26+29).

Loty testowe $migtowca Benzin, wigcznie z symulacja manewréw awaryjnych, ze wzgledéw
bezpieczenstwa przeprowadzano przy pracujacym silniku. Awarie napedu symulowano wyko-
nujac manewr znizania przy zredukowanej predkosci obrotowej wirnika. W konncowej fazie zni-
zania powiekszano moc silnika odzyskujac predkos¢ obrotowa wirnika no$nego. W przypadku
modelu $migtowca Benzin, nawet przy tagodnym lgdowaniu, strefy H-V obejmuja stosunkowo
maty obszar parametréw lotu: predkos¢ do 20 km/h i wysokos$ci ponizej 26 m (rys. 13b+15b).
Manewr znizania starano sie rozpoczynac¢ przy matych predkosciach lotu postepowego symu-
lujac wystapienie awarii napedu w warunkach zblizonych do wysokiego zawisu.

Rys. 23. Liczba satelitéw widoczna przez odbiornik GPS, zapis danych pomiarowych
w laptopie naziemnym poprzez tqcze radiowe w trakcie lotu testowego nr 4.
Znacznie zwiekszona liczba zaktécen w poréwnaniu do zbioru danych rejestrowanych
na poktadzie Smigtowca

TESTOWANIE UKLADU DO PREDYKCYJNEGO WYZNACZANIA STREF H-V... 161



Rys. 24. Wysokos¢ nad poziomem morza okreslona wedtug systemu GPS,
zapis danych pomiarowych w laptopie naziemnym poprzez tqcze radiowe
w trakcie lotu testowego nr 4. Znacznie zwiekszona liczba zaktécen w poréwnaniu
do zbioru danych rejestrowanych na poktadzie Smigltowca

Rys. 25. Predkosé obrotowa wirnika nosnego smigtowca Benzin,
zapis danych pomiarowych w laptopie naziemnym poprzez tqcze radiowe
w trakcie lotu testowego numer 4. Znacznie zwiekszona liczba zaktécen
w poréwnaniu do zbioru danych rejestrowanych na poktadzie Smigtowca

Rys. 26.Liczba widocznych satelitow przez odbiornik GPS,
zapis w na poktadzie Smigtowca Benzin w trakcie lotu testowego.
Widoczne liczne przerwy w odbiorze sygnatow, lot numer 5
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Rys. 27. Przebieg odczytu wysokosci nad poziomem morza wedtug GPS,
zapis na poktadzie Smigtowca Benzin w trakcie lotu testowego.
Widoczne liczne przerwy w odbiorze sygnatow, lot numer 5

Rys. 28. Przebieg predkosci lotu wedtug systemu GPS, zapis na poktadzie Smigtowca
Benzin. Lot numer 5, widoczne przerwy w odbiorze sygnatéw GPS

Rys. 29. Zmiany predkosci obrotowej wirnika nosnego,
zapis na poktadzie Smigtowca Benzin, lot numer 5
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Do przetestowania programu przewidywania granic obszaru stref H-V wykorzystano zbiér
zarejestrowany na poktadzie $migtowca w czasie lotu numer 4. Rejestracje wykonano czestos$ciag
15 prébek na sekunde. Narys. 30+38 pokazano przebiegi parametréw w rozszerzonej skali dla
fragmentu zbioru poktadowego po filtracji, gdzie zapis miedzy prébkami 4000+4100 odpowiada
znizaniu sie z matg predkoscia lotu przy zredukowanych obrotach wirnika.

Rys. 30. Obroty wirnika, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Rys. 31. Przyspieszenie a,, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Rys. 32. Przyspieszenie a,,, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji
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Rys. 33. Predkosé kqtowa pochylania, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Rys. 34. Kqt pochylenia, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Rys. 35. Wysokos¢ nad terenem, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji
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Rys. 36. Predkosé lotu, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Rys. 37. Predkosé pionowa, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Rys. 38. Skok ogdlny, fragment zbioru poktadowego z lotu nr 4 po filtracji

Narys. 39+45 przedstawiono poréwnanie przewidywan programu wyznaczajacego chwilowg
gbrng granice strefy H-V i parametry lotu Smigtowca dla catkowitej awarii napedu przy wyprze-
dzeniu czasowym At=0,3 s z warto$ciami zarejestrowanymi w fazie znizania (100 prébek od
4000 do 4100) w locie z predko$cig wchodzaca w zakres obszaru H-V, ale dla wysokoSci lotu po-
wyzej gornej granicy UHV. Przebiegi warto$ci pomiarowych oraz obliczeniowego przewidywania
dla wysokoSci i predkosci lotu r6znia sie nieznacznie, co wynika z przyjetego matego wyprze-
dzenia czasowego obliczen.
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Rys. 39. Poréwnanie zmierzonej chwilowej wysokosci lotu sSmigtowca Benzin oraz przewidywanej,
zalecanej wysokosci dla wyprzedzenia czasu t=0,3s przy wystgpieniu catkowitej awarii napedu

Rys. 40. Poréwnanie zmierzonej chwilowej predkosci lotu Smigtowca Benzin oraz przewidywanej,
zalecanej predkosci dla wyprzedzenia czasu t=0,3s przy wystgpieniu catkowitej awarii napedu

Znaczne roznice przewidywan i pomiaréw sg widoczne w przebiegach predkosci obrotowej
watu wirnika, predko$ci pionowej i skoku ogélnego (Rys. 41+43). MozZna to wigzac z faktem, ze
obliczeniowe przewidywanie dotyczyto hipotetycznej catkowitej awarii napedu z warto$ciami
parametréw w poczatkowej chwili awarii rownym parametrom w momencie rejestracji. W rze-
czywistej realizacji znizania pilot w poblizu ziemi zwiekszat moc silnika i obroty wirnika. Wow-
czas poczatek hipotetycznej awarii wystepowatby w warunkach, kiedy do bezpiecznego
ladowania wystarczatoby wytgcznie zwiekszanie skoku topat, wyhamowanie predkosci opadania
nastgpitoby kosztem wykorzystania energii zmniejszajgcego obroty wirnika no$nego.

Rys. 41. Poréwnanie zmierzonej predkosci korica topaty wirnika nosnego smigtowca
Benzin oraz przewidywanej predkosci konca topaty (obrotéw watu wirnika)
dla wyprzedzenia czasu t=0,3s przy wystqgpieniu catkowitej awarii napedu
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Rys. 42. Poréwnanie zmierzonej chwilowej predkosci pionowej smiglowca Benzini przewidywanej
predkosci pionowej dla wyprzedzenia czasu t=0,3 s przy wystqpieniu catkowitej awarii napedu

Rys. 43. Poréwnanie zmierzonej chwilowej wartosci skoku ogdélnego wirnika nosnego smigtowca
Benzin oraz przewidywanego skoku ogdlnego dla wyprzedzenia czasu t=0,3s przy wystqgpieniu
catkowitej awarii napedu

W trakcie wykonywania manewru znizania $migtowiec Benzin znajdowat sie na wysokosci
powyzej chwilowej gérnej granicy strefy UHV (rys. 45). W poczatkowej fazie manewru znizania
przy matej predkosci lotu (prawie zawis), ale przy stosunkowo znacznej wysokoSci lotu, dla hi-
potetycznej awarii napedu zalecane byto niewielkie rozpedzenie $migtowca (rys. 44).

Przy zwiekszonej masie modelu Smigtowca przeprowadzenie lotéw testowych bez catkowi-
tego wytgczania silnika pozwolito zachowa¢ margines bezpieczenistwa w czasie wykonywania
symulowanych manewréw awaryjnych.

Rys. 44. Poréwnanie zmierzonej chwilowej predkosci lotu Smigtowca Benzin
i przewidywanej predkosci, do ktorej nalezy rozpedzi¢ Smiglowiec w manewrze
po wystgpieniu catkowitej awarii napedu
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Rys. 45. Poréwnanie zmierzonej wysokosci lotu Smigtowca Benzin oraz przewidywanej
wysokosci chwilowej gornej granicy strefy H-V dla predkosci pionowej w momencie
przyziemienia w=-0,15 m/s przy wystqgpieniu catkowitej awarii napedu

8. UWAGI

Wykonano rozbudowany modut pomiarowo- rejestrujacy obejmujacy zespét pomiaréw iner-
cjalnych, komputer poktadowy PC-104 z kartg przetwornikéw analogowo-cyfrowych oraz od-
biornik GPS. Komputer PC-104 umozliwia skalowanie danych pomiarowych, wyliczanie
parametréw z informacji pierwotnych, rejestracje danych oraz formowanie strumienia danych
do transmisji przez radiomodem. Opracowano oprogramowanie do predykcyjnego wyznaczania
granic obszarow stref H-V przy cze$ciowej lub catkowitej awarii napedu, a takze do okre$lania
zapasu wysokos$ci umozliwiajgcego przeprowadzenie manewru kontynuacji lotu w warunkach
OEI - przy awarii jednego z silnikow.

Oprogramowanie zobrazowania wyznaczonych symulacyjnie granic obszaréw potencjalnie
niebezpiecznych dostarcza informacji o mozliwosci wykonania manewru odej$cia lub koniecz-
nos$ci lagdowania autorotacyjnego. WysSwietlane sg dane manewru awaryjnego: predkos¢, do kto-
rej nalezy rozpedzi¢ $migtowiec, zapas wysokosci do gornej granicy UHV oraz zalecane
z wyprzedzeniem czasowym chwilowe wartos$ci predkosci lotu, pochylenia $Smigtowca i skok
0golny.

Przeprowadzono weryfikacje oprogramowania symulacyjnego poréwnujac wyniki obliczen
z danymi pomiarowymi z badan w locie $migtowca SW-4. Dobrg zgodnos$¢ wartosci obliczanych
i mierzonych uzyskano dla parametrow dotyczacych toru lotu: strat wysoko$ci w manewrze,
niezbednego dystansu do wykonania manewru, przebiegu zmian predkosci lotu oraz predkos$ci opa-
dania.

Wykonane loty testowe z wykorzystaniem sterowanego modelu $migtowca Benzin Trainer
wykazaty duzy wptyw drgan mechanicznych i zaktocen elektromagnetycznych na prace elemen-
tow uktadu pomiarowego i transmisji danych. Tempo wykonywanych w poblizu ziemi manew-
row wymagato od pilota skupienia uwagi na pilotazu modelu. W $wietle stonecznym obserwacja
ekranu komputera naziemnego byta bardzo utrudniona.

Wyznaczone dla modelu $migtowca Benzin Trainer zakresy granic stref H-V obejmowaty sto-
sunkowo maty obszar dochodzgc do predkosci okoto 20km/h oraz wysokosci kilkunastu met-
row. Miato to wptyw na testowanie oprogramowania symulacyjnego, gdyz wnetrze strefy H-V
odpowiadato stanom lotu bliskim do zawisu. Nieznaczne rozpedzenie $migtowca oznaczato wy-
jecie poza obszar strefy H-V.

Mimo trudno$ci z realizacjg lotéw testowych wydaje sie, ze w przypadku $migtowcoéw zato-
gowych dostarczenie pilotowi informacji o rozlegtosci potencjalnie niebezpiecznych biezgcych
stref H-V moze utatwi¢ podejmowanie decyzji o realizacji manewru przy wystapieniu awarii
napedu.
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Jarostaw Stanistawski

Summary

Paper describes a method of delimitation of the helicopter's control and it's flight path at the
time of the maneuver after a powerplant failure. The results of simulation calculations and records
of the actual flight test helicopter for landing after a total powerplant failure are compared. Com-
putational results of an emergency maneuver are given to determine the height limit needed for
the safe landing in the case of remote-controlled model helicopter. Paper describes the method of
HV zones display for the helicopter in the event of the powerplant failure.Paper presents the results
of test flights using a remote-controlled model helicopter equipped with an on-board measurement
and recording module.
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