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Streszczenie

Omowienie trendu rozwoju konstrukcji poduszkowcow opracowanych w Instytucie Lotnictwa
w latach 1998-2008 na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych na poduszkowcach z zasto-
sowaniem zespotow o réznych rozwiqzaniach konstrukcyjnych.

W ramach programu budowy poduszkowcéw w Instytucie Lotnictwa trwajacego w latach
1998-2008 zostata zaprojektowana i wykonana seria poduszkowcéw ratowniczo-patrolowych.
Poduszkowce typu PRP-560 uzyskaty certyfikat Polskiego Rejestru Statkéw i jako produkt ryn-
kowy zostaty sprzedane kilku klientom, gtéwnie jednostkom ratownictwa wodnego.

Poduszkowce typu PRP-560 [1] byty jednostkami przystosowanymi do przewozu 5 osdb,
z jednostka napedowa w postaci silnika samochodowego GM Holden 2,0 ] DOHC, masie wtasnej
1100 kg, ze sterami pionowymi i poziomymi i zdolnoScig pokonywania przeszkdd o wysokosci
do 30 cm.

Ten typ pojazdu zostat dobrze przebadany w ramach badan wtasnych producenta w trakcie
wyjazdéw zimowych na pokrywach lodowych i $nieznych na duzych zbiornikach wodnych (Je-
zioro Sniardwy, Zalew Zegrzynski k/W-wy, Zalew Siemianéwka), a takze latem na wodzie i tere-
nach mieszanych, bagiennych i innych.

W wyniku uwag dostarczanych na biezgco od uzytkownikoéw tych pojazdéw w ich konstrukcji
dokonywano stosownych poprawek i wprowadzano pewne modernizacje. Nie zmieniaty jej one
w sposoOb zasadniczy, a jedynie poprawialy osiagi, wtasnosci eksploatacyjne i zywotno$¢ urza-
dzenia [2].

W 2005 roku w ramach projektu celowego zostaty zakonczone prace nad nowym typem po-
duszkowca PRC-600C, nazywanego , Cichym”, pod kierownictwem mgr. inz. Mirostawa Ptaszyn-
skiego (gtownego konstruktora). Wprowadzone zmiany Konstrukcyjne polegaty gtéwnie na
zastosowaniu niezaleznego napedu strumieniowego (pednika hydrodynamicznego), ktéry miat
zapewni¢ mozliwos¢ cichego ptywania w warunkach portowych lub w akcjach specjalnych. Tego
typu rozwigzanie w zatozeniach miato taczy¢ zalety poduszkowca z walorami tradycyjnej todzi
wypornosciowe;.
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Rys. 1. Pednik w poduszkowcu PRC-600 (z lewej — widok od spodu kadtuba,
z prawej - zabudowany od strony kabinowej)

Prototyp poduszkowca PRC-600 zostat przebadany na wodzie, na Wisle latem 2005 roku.
Badania te wykazaty prawidtowe dziatanie pednika, natomiast okazato sie, ze w niewielkim stop-
niu poprawiat on manewrowos$¢ poduszkowca w stosunku do pracy urzadzenia przy klasycznym
rozwigzaniu i wentylatorze ,marszowym” pracujacym na niskich obrotach (rzedu 2500-3000
obr/min). Spodziewany zysk na zmniejszeniu stopnia hatasu tez byt stosunkowo niewielki, gdyz
wentylator i tak musiat dziata¢ w celu takiego wypetnienia fartucha, aby unie$¢ go nad po-
wierzchnie wody, aby unikng¢ zaktécenia pracy pednika. Z tego wzgledu zaniechano dalszych
prac w tym kierunku.

Podjeto natomiast intensywniejsze prace nad rozwigzaniem zagadnienia opracowania sys-
temu ,,odwracania ciggu” w poduszkowcu, ktéry umozliwitby jazde ,,wstecz”. Poniewaz system
ten jest przedmiotem zgtoszonego patentu wiec zasada jego dziatania zostanie omowiona
w sposOb mocno uproszczony. Zostal on zastosowany na kolejnej wersji poduszkowca PRP-
-C600 ,Sawia”.
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Rys. 2. Poduszkowiec PRP-C600 ,,Sawia” w trakcie badan na Zalewie Zegrzynskim

System ten sktadat sie z odpowiednio uksztattowanego otunelowania wentylatora marszo-
wego, wspotpracujacych z nim odchylanych steréw pionowych i ptyt odwracacza ciggu. Ponad
to poduszkowiec wyposazony byt w trymery poziome, o powierzchni zwiekszonej w stosunku
do wersji poprzednich.

Rys. 3. System ,odwracacza ciggu” na poduszkowcu PRP-C600 ,,Sawia” w trakcie badan

O ile badan i informacji na temat poduszkowcéw PRP-560 jest wiele, co tez zostato kilkakrot-
nie ujete w postaci odpowiednich sprawozdan i publikacji [1], to poduszkowiec,,Cichy”, byt prze-
testowany w znacznie mniejszym stopniu, a poduszkowiec PRP-C600 ,Sawia” w sposéb
metodyczny, ze stosownymi pomiarami wtasciwie tylko raz w warunkach zimowych na zamarz-
nietym Zalewie Zegrzynskim, a wyniki tych badan nie zostaty dotad upublicznione, a caty pro-
gram zamkniety.

Z tego wzgledu wydaje sie wskazane zebranie i omowienie tych wynikéw, co pozwoli na wy-
ciagniecie odpowiednich wnioskéw wskazujgcych w jakim kierunku warto i nalezatoby dalej
rozwija¢ Konstrukcje poduszkowcow typu PRP (ratowniczo-patrolowych).

Badania przeprowadzono w lutym 2006 roku na lodzie pokrytym zlezalym i zmrozonym $nie-
giem. Celem badan byto gltéwnie okreslenie skutecznoSci i jakoSci sterowania poduszkowcem
z systemem odwracacza ciggu i jego wptywu na manewrowos$¢ poduszkowca.
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Badanie dynamiki poduszkowca przeprowadzili pracownicy Zaktadu Awioniki i Elektrotech-
niki i Integracji Systeméw Instytutu Lotnictwa wedtug ustalonego programu [3].

ZALOZENIA I WARUNKI PRZEPROWADZONYCH BADAN
NA PODUSZKOWCU PRP-C600 ,,SAWIA”

Na poktadzie poduszkowca mierzono podstawowe parametry ruchu takie jak: predkosci ka-
towe, przyspieszenia liniowe, orientacje kagtowa. Dokonywano tez opisu stanu pracy silnika
(obr/min) i potozenie urzadzen sterowych, a takze filmowano niektére z wykonywanych ma-
newrow. Pomiar6w dokonywano za pomocg systemu pomiarowego, ktéry zostat adoptowany
z samolotu bezpilotowego CHR-CP i odbiornika Lassen LP GPS firmy Trimble.

Rys. 4. Zdjecie aparatury wewngtrz poduszkowca PRP-C600 ,,Sawia”

Podstawowy system pomiarowo-rejestrujacy (schemat na rysunku ponizej) umozliwiat jed-
noczesny pomiar i rejestracje nastepujacych parametrow:
e trzech ortogonalnych sktadowych predkosci katowych w uktadzie obiektu (P, Q, R),
o trzech ortogonalnych sktadowych przyspieszen liniowych (a,, ay, a,),
e sity (F),
 kata drogi (¥p),
o predkosci podréznej (V,),
o wspotrzednych geograficznych (x4, 1),
e wysokos$ci bezwzglednej (H),
 kursu magnetycznego (\¥,,),
» katow pochylenia i przechylenia (®g, ®,).

12 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 202



’ My )
) )
) &
v P.O.R -
! >
E - =] RAM
)
; ) ol 12 PitL ]
= AIC
E a.a,a, | | )
; J—=>
) '
| ]
SRR
PC
D 104
- FLASH
‘ DISK
GPS
- RS1
\PDJoo L "
X,V H
m———
RS 3
S ewe—
SM M
RS2
W, -
@D,
L S —

-
= )

Rys. 5. Schemat podstawowego systemu pomiarowego

Pomiar predkosci katowych (P, Q, R) realizowany jest za pomoca trzech giroskopéw wibracyj-
nych typu ENV-05 firmy Murata. Zakresy pomiarowe tych giroskopéw wynosza +80. Doktadnos¢
pomiaru oszacowano na 0.1+0.3 deg/s.Pomiaru przyspieszen liniowych dokonano za pomoca
krzemowych czujnikéw typu ADXL-05 firmy Analog Devices przy zakresie pomiarowym 5 g
i z doktadnoscia okoto 0,05g.

Czujniki giroskopowe predkosci katowej i czujniki przyspieszen liniowych zabudowane sg
w jeden zespo6t w sposéb zapewniajacy zachowanie wzajemnie prostopadtych osi pomiarowych.
Zespot ten jest ponadto izolowany termicznie od otoczenia w celu zwiekszenia stabilnoS$ci ter-
micznej oraz zamocowany jest na amortyzowanej podstawie ograniczajacej wptyw wibracji na
prace uktadu. Taki zesp6t tworzy inercjalny uktad pomiarowy zwany w literaturze IMU (Inertial
Measurment Unit).

Do pomiaru predkosci obiektu wzgledem powietrza zaopatrzono uktad w czujnik ci$nienia
dynamicznego, a do pomiaru wysokos$ci dodano czujnik ci$nienia statycznego.

PowyzZej wymienione czujniki pomiarowe (7 szt.) dotaczono do karty 12-bitowych przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych przez filtry antyaliasingowe. Czestotliwos$¢ filtréw dla przyspie-
szeniomierzy i czujnikOw ci$nienia ustalono na 5 Hz, a dla giroskop6éw na 20 Hz. Filtry wykonano
jako filtry analogowe, aktywne. Czestotliwo$¢ probkowania zostata ustalona na poziomie 50 Hz.

Pomiary analogowe wymienione wyzej z przetwarzaniem na cyfre stanowig jedno z trzech
zrddet informacji, ktore sg nastepnie przetwarzane i rejestrowane. Drugim Zrédtem jest odbior-
nik nawigacji satelitarnej GPS. W opisywanym systemie zastosowano modut Lassen LP GPS firmy
Trimble . Za pomoca tgcza szeregowego RS 1 z odbiornika tego przekazywane sg informacje do
przelicznika o wspoéirzednych potozenia (x4, ), H), kacie drogi (¥'p) i predkosci podroéznej (V,).
Czestotliwos$¢ zbierania tych danych wynosi 1 Hz.
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Rys. 6. Uktad giroskopow i przyspieszeniomierzy, IMU (Inertial Measurment Unit)

Trzecim zrédtem informacji jest sonda magnetyczna, ktéra mierzy kurs magnetyczny (\¥,,,)
oraz za pomocg przetwornikow elektrolitycznych przyblizone warto$ci katéw pochylenia i prze-
chylenia (®,, ®,). Informacje z sondy réwniez za pomoca tacza szeregowego RS 2 z czestotliwo-
$cig 10 Hz s przesytane do przelicznika.

W roli przelicznika zastosowano modutowy komputer typu PC-104. W przeliczniku tym na-
stepuje zlozZenie wszystkich zmierzonych parametréw. Moze by¢ rowniez uruchomiony program
skalowania tych wielkos$ci z uwzglednieniem oszacowanych bted6w oraz program przetwarzania
na potrzebne wielkosci. Typowo wielko$ciami przetwarzanymi sg katy orientacji, parametry pi-
lotazowe (kat dryfu 6) i dane nawigacyjne.

Rys. 7. Pomiar kqta dryfu (3 ), kqta drogi (¥} ), kqta kursu (‘¥,,,)
i wektora predkosci podréznej (V)
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Zaréwno bezposrednio zmierzone wielko$ci, jak i przetworzone sg rejestrowane w pamieci
przelicznika RAM, a po zakonczonej prébie po kompresji przepisywane do pamieci FLASH, a na-
stepnie taczem szeregowym RS 3 zapisane dane moga zostac¢ przepisane do przeno$nego kom-
putera. Caty system zasilany jest napieciem 12 V.

Powyzej przedstawiony system zostat specjalnie dostosowany do potrzeb pomiarowych na
poktadzie poduszkowca (schemat ponizej). Najwazniejsze zmiany w stosunku do systemu pod-
stawowego (pracujacego na bezzatogowym samolocie) to:

e rezygnacja z pomiaru ci$nienia dynamicznego,

e wprowadzenie toru pomiaru sity,

e zastosowanie duzych akumulatoréw otowiowych, o duzej pojemnosci

e praca bezposrednio na twardym dysku, (rejestracja)

e wykorzystanie monitora (podglad mierzonych wartosci) jak i klawiatury w trakcie prowa-
dzenia badan.
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Rys. 8. Schemat zmodyfikowanego systemu pomiarowego na poduszkowcu

Pomiaréw wartosci sity (F) dokonuje sie za pomoca potencjometrycznego czujnika sity o za-
kresie 800 N. Czujnik ten pozwala na rejestrowanie wartosci sity zewnetrznej oddziatywujacej
na poduszkowiec i rejestracje pozostatymi czujnikami zachowania sie poduszkowca. Takie po-
miary pomocne s3 przy identyfikacji modelu poduszkowca, np. do okreSlenia momentu
bezwtadnosci.
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Na rysunku 9 przedstawiono wykres trajektorii ruchu poduszkowca PRP-C600 ,Sawia” we
wspotrzednych geograficznych.
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Rys. 9. Trajektoria ruchu poduszkowca PRP-C600 ,,Sawia” na powierzchni zamarznietego
jeziora (rejestracja z préb na Zalewie Zegrzynskim 23.02.06)

Dla poréwnania na rysunku 10 przedstawiono wykres trajektorii ruchu poduszkowca typu
PRP-560 we wspétrzednych geograficznych wykonany w podobnych warunkach, w trakcie
badan wykonanych na powierzchni zamarznietego Jeziora Sniardwy.
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Rys. 10. Trajektoria ruchu poduszkowca PRP-560 na powierzchni zamarznietego
Jeziora Sniardwy (rejestracja w dniu 11.03.04)

WNIOSKI

Badania poduszkowca PRP-C600 ,Sawia” wykazaty bardzo dobra skuteczno$¢ steré6w pio-
nowych, a dziatanie mechanizmu odwracania ciggu prawidtowe, dajace ruch ,wsteczny” przy
Srednich obrotach silnika (ok. 4000 obr/min).

Analiza wykresow w niezwykle spektakularny spos6b wskazuje w jakim stopniu system
odwracacza ciggu wptynat na wzrost zdolno$ci manewrowej poduszkowca ,Sawia” w poréwna-
niu do typu PRP-560.
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Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu, dziatajacych niezaleznie od siebie, ptyt bocznych
»odwracacza”. Ich przydatno$¢ uwidacznia sie zwtaszcza przy manewrowaniu w trudnym terenie
przy niewielkiej predkosci lub w miejscu. Proby skretu i obrotu w miejscu przeprowadzono za
pomoca tylko steré6w pionowych wspomaganych otwartg ptyta ,odwracacza”. Jest to zdecy-
dowanie bardziej skuteczne i umozliwia obroét praktycznie w miejscu nawet na bardzo $liskiej
powierzchni, co dla poduszkowcéw jest niezwykle trudnym zadaniem do wykonania.

Bardzo istotng zaletq jest tez fakt, Ze uzycie obu ptyt ,odwracacza” jednocze$nie pozwala na
bardzo skuteczne hamowanie poduszkowca w trakcie jazdy ,,na wprost”. Utatwia to precyzyjne
podejscie do celu i znakomicie poprawia sterowno$¢ pojazdu. Przy obu otwartych ptytach
,odwracacza mozliwe jest takze nieruchome ,stanie” na poduszce powietrzne;j.

Warto wspomnie¢, ze w trakcie tych badan przeprowadzone byly pomiary hatasu zew-
netrznego i w kabinie poduszkowca Sawia, ktoére wykazaty, Ze jest on poréwnywalny do emito-
wanych przez poduszkowce innych produkcji w tej samej klasie.

Bez wzgledu na to czy Instytut Lotnictwa powrdci jeszcze do tematu poduszkowcéw nalezy
zaznaczy¢, ze rozwigzania konstrukcyjne zastosowane w zakresie ,,odwracaczy ciggu” sg godne
kontynuowania i dalszego rozwijania.

W artykule wykorzystano dane z badan przeprowadzonych przez
dra inz. Stanistawa Popowskiego i mgr. inz. Piotra Mastowskiego na poduszkowcu
PRP-C600 ,Sawia” w 2006 r.
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J. Dabrowska, M. Ptaszynski

REGARDS OF HOVERCRAFT STRUCTURE PROGRESS
WITHIN I0A 1998-2008 PROJECT

Abstract

Overview of I0A hovercrafts design development according the project at 1998-2008, based on
results of experiments over hovercrafts with different construction devices.
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