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Instytut Lotnictwa

Streszczenie

Przedstawiono strukture uktadu antykolizyjnego majqcego na celu wspomaganie dziatania
pilota Smigtowca w warunkach lotéw niskich przy omijaniu przeszkdd terenowych. Opisano modut
radarowy wykrywajqcy przeszkody oraz blok pomiarowy do rejestracji parametréw lotu
Smigtowca. Zamieszczono wyniki symulacyjnego wyznaczania dystansu niezbednego do wykona-
nia manewru omijania przeszkody. W programie obliczeniowym dziatanie pilota modelowano
posrednio poprzez wyznaczanie mozliwych do realizacji przyspieszen Smigtowca przy zatoZonych
ograniczeniach mocy napedu, ciggu wirnika i tempa sterowania.

1. WSTEP

Podczas uzytkowania $migtowcéw, zwtaszcza w przypadku zadan o charakterze wojskowym,
moze zachodzi¢ konieczno$¢ utrzymywania matej wysokosci lotu ponad powierzchnig ziemi.
Loty manewrowe w poblizu przeszkéd terenowych wymagaja duzej uwagi pilota. Dodatkowe
urzadzenie wspomagajace dziatanie pilota przy okredlaniu granicznych parametrow
przeprowadzania manewr6w omijania przeszkéd moze wptynaé na poprawe bezpieczenstwa
wykonywania lotéw niskich.
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Wydaje sie, ze funkcje wspomagania pilota w podejmowaniu decyzji o wykonywaniu manewru
moze spelnia¢ uktad (rys. 1) sktadajacy sie z radarowego bloku wykrywajgcego przeszkode,
bloku pomiarowego parametréw lotu $migtowca, modutu do symulacyjnego obliczenia dy-
stansu niezbednego do wykonania manewru ominiecia przeszkody oraz wygenerowania in-
formacji dla pilota o wzajemnej wielkosci odlegtosci przeszkody i dystansu manewru jej
ominiecia.

2. GLOWICA RADAROWEGO DETEKTORA PRZESZKOD GRDP

Glowica radarowego detektora przeszkod jest Zzrodtem informacji o odlegtosci i predkosci
radialnej przeszkod pojawiajacych sie na torze lotu $migtowca. Dane te s3 odbierane i wyko-
rzystywane przez blok pomiarowo-rejestrujacy systemu antykolizyjnego $migtowca. Uprosz-
czony schemat GRDP przedstawiono na rys. 2.

Glowica radarowego detektora przeszkéd GRDP zawiera dwa mikrofalowe moduty nadaw-
czo-odbiorcze i dwa wspotpracujace z nimi moduty z uktadami modulatora, wzmacniacza
sygnatu wizyjnego, przetwornika analogowo-cyfrowego i mikrokontrolera MCU1(2) oraz
modut nadrzedny synchronizujacy prace uktadéw i zapewniajgcy transmisje danych do
urzadzenia zewnetrznego jakim jest blok pomiarowo-rejestrujacy systemu. Moduty nadaw-
czo-odbiorcze pracujg w tym samym pasmie o czestotliwosci 24,000-24,250 GHz i wiaczane s3
do pracy na zmiane (EN) aby uniemozliwi¢ ich wzajemne zaklécanie sie. Dla zapewnienia
bezkolizyjnej pracy wytwarzane sg sygnaty PR1 i PR2 informujace, kté6ry modut nadaw-
czo-odbiorczy aktualnie generuje sygnat wielkiej czestotliwo$ci. Sygnatami TRANS1(2) moduty
informuja mikrokontroler MCU3 o zakonczeniu algorytméw przetwarzania i analizy
probkowanego sygnatu wizyjnego oraz o gotowosci do wystania informacji o odlegtosciach
i predko$ciach wykrytych obiektéw. Dane cyfrowe miedzy modutami przesytane sg inter-
fejsem SPI.
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Rys. 2. Schemat blokowy glowicy radarowego detektora przeszkéd (GRDP)

Modut nadawczo-odbiorczy jest jednym z gtéwnych zespotéw radarowego detektora. Jest to
K-Band VCO Transceiver pracujacy w pasmie czestotliwosci 24,000-24,250 GHz. Zawiera zin-
tegrowane we wspdlnej obudowie uktady nadawczy i odbiorczy oraz anteny mikropaskowe.
Whbudowany generator VCO umozliwia przestrajanie czestotliwo$ci napieciem. Efektywna moc
promieniowana wynosi +20 dBm. Szeroko$¢ emitowanej wigzki w azymucie ma 12°,
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aw elewacji 25°. Uktad odbiorczy modutu zawiera mieszacz kwadraturowy na wyjsciu, ktérego
sg dwa sygnaty: synfazowy I i kwadraturowy Q. Sygnaty [/Q sa wstepnie wzmacniane 30 dB
w pasmie 50+100 kHz. Posiadajg sktadowa stalg o wartos$ci 2,5 V. Modut zasilany napieciem
+5 V pobiera 60 mA pradu.

Opracowany modut elektroniczny zawiera uktad modulatora generujacy sygnat TUNE wyko-
rzystany do modulacji emitowanej fali (24 GHz), uktad wzmacniacza sygnatu wizyjnego modutu
nadawczo-odbiorczego, przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C) do realizowania procesu
prébkowania sygnatu wizyjnego, regulatoréw napiecia zapewniajacych wymagane wartosci
3,3 Vi5 Vdla zasilania wymienionych uktadéw i mikrokontrolera MCU1(2). Zasadniczym ele-
mentem modutu jest mikrokontroler MCU, ktéry naprzemiennie wspétpracuje z modulatorem
i przetwornikiem A/C. Mikrokontroler generuje dwa synchroniczne ciggi impulséw, z ktérych
jeden taktuje prace uktadu modulatora, drugi za$ - proces prébkowania przetwornikiem A/C.
Ponadto mikrokontroler wykonuje algorytm obstugi modulatora i odczytuje wynik prébkowa-
nia z przetwornika A/C. Podstawowym uktadem modulatora jest przetwornik cyfrowo-analo-
gowy (C/A). Na jego analogowym wyjSciu generowany jest sygnat TUNE o przebiegu
zapewniajagcym wymagang modulacje emitowanej fali. Przebieg sygnatu modulujacego TUNE
pokazany jest na rys. 3.
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Rys. 3. Zasada modulacji nadawanej fali zastosowana w GRDP

Zastosowana modulacja sygnatu radarowego jest kombinacjag modulacji liniowej LFM
(Linear Frequency Modulation) i FSK (Frequency Shift Keying) [1]. Pozwala ona na poprawng
detekcje w jednym cyklu pomiarowym wielu przeszkéd pojawiajgcych sie jednoczes$nie.
Odcinki sygnatu modulujacego (TUNE) oznaczone na rysunku 3 indeksami parzystymi
odpowiadaja czestotliwosci odniesienia dla odcinkéw o indeksach nieparzystych przesunietych
w czestotliwosci o fs = dF/2N. Oznaczenie dF dotyczy czestotliwo$ci dewiacji sygnatu wielkiej
czestotliwosci (24 GHz). Wypromieniowana zmodulowana fala po odbiciu od przeszkody
powraca do uktadu odbiornika gdzie jest miksowana z sygnatem wyjsciowym i na wyj$ciach I/Q
otrzymujemy sygnaly matej czestotliwosci. Na wyjsciowy sygnat uzyteczny naktada sie
sktadowa pochodzaca od sygnatu modulujgcego. W celu zredukowania sygnatu modulujgcego
wykonano sumowanie sygnatu Q z odwréconym sygnatem I. Uzyskany sygnat matej
czestotliwos$ci jest probkowany na koniec kazdego odcinka przebiegu modulujgcego
z czestotliwoscig f = 1/t. Okres cyklu modulacji wynosi T = 2Nt. Uzyskane probki dzieli sie na
dwa zbiory. Jeden zbi6ér zawiera probki o indeksach parzystych, drugi - o indeksach
nieparzystych. Nastepnie wykonuje sie dwie transformaty FFT i przeprowadza analize
uzyskanych widm w celu detekcji prazkéw odpowiadajacych wykrytym obiektom. W widmach
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uzyskanych z obu ciggéw prébek, prazki o tych samych indeksach odpowiadaja tej samej
przeszkodzie okres$lonej przez odlegtos¢ i predkos¢. Sygnaty wyjsciowe odpowiadajgce wy-
znaczonym prazkom majg rézne fazy. Zastosowanie modulacji koherentnej umozliwia oblicze-
nie réznicy tych faz w celu wykorzystania przy wyznaczaniu odlegtos$ci i predkosci. Do detekgji
prazkéw wykorzystana zostata technika CFAR (Constant False Alarm Rate). Dla wykrytych
obiektéw obliczana jest odlegto$¢ i predkos¢ ze wzoréw:

N-1 k

L= (7A¢+E)AL, (1)
N-1 k

V= (7A¢—E)AV, (2)

gdzie:
k - indeks prazka,
AL - rozdzielczo$¢ odlegtosci,
AV - rozdzielczos¢ predkosci,
A - réznica kata fazowego prazkow o indeksie k.
Po wykonaniu obliczen mikrokontroler MCU3 wysyta przez interfejs RS232 informacje
o odlegtosci L i predkosci V wykrytych przeszkéd oraz o module, ktdry realizowat dany pomiar
do bloku pomiarowo-rejestrujacego systemu antykolizyjnego $migtowca.

Rys. 4. Modut radarowy podczas testowego pomiaru odlegtosci Sciany budynku
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Tabela 1. Przewidywane parametry techniczne GRDP

Parametr Jednostki | Wartos¢ Uwagi
1 | Pomiar odlegtosci m do 200
2 |Rozdzielczos$¢ odleglosci m 3
3 | Pomiar predkosci m/s od 0 do 50
4 |Rozdziclczos¢ predkosci m/s 0,6
5 | Obszar skanowania — azymut deg 12
6 | Obszar skanowania — elewacja deg 50
7 | Cykl pomiarowy ms ok. 250
8 [Czestotliwosé pracy glowic GHz 24
9 |Dewiacja MHz 50
jo | Crestotliwosc kluczowania KHz 50 |modulacja LEM-FSK
Czgstotliwosci FSK
11 | Szerokos¢ pasma sygnatu kHz 0,6 — 15kHz
12 | Wyjscic cyfrowe - RS-232
13 |Zasilanie V(nom)/A 14/2,0 zgodne z DO 160E
14 | Wymiary mm 218x118x90
15 [Masa kg 1,5

Poprawno$¢ pracy modutu radarowego w zakresie pomiaru odlegto$ci testowano w warun-
kach stacjonarnych umieszczajac w zadanej odlegtosci gtadka ptyte o powierzchni okoto 1 m?.
Plyte zawieszano na stelazu na wysokosci 2 m ponad powierzchniag gruntu. Na rys. 5. pokazano
wyniki testowych pomiaréw wykonanych dla ptyty znajdujacej sie kolejno w odlegtosci 20 m,
25m, 30 mi 35 m od radaru.
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Rys. 5. Testowe pomiary odlegtosci przeszkody (ptyta 1 m?)
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Préby w locie modutu radarowego przeprowadzone zostang po jego zabudowie na
sterowanym radiem modelu $migtowca (rys. 6).

A

& ool o
Rys. 6. Sterowany radiem model §migtowca do préb w locie modutu radarowego

3. BLOK POMIAROWO-REJESTRUJACY

Zadaniem bloku jest wykonanie pomiaru podstawowych parametréow lotu $§migtowca, ich
rejestracja oraz przekazanie wybranego pakietu danych do programu obliczeniowego wy-
znaczania dystansu niezbednego do ominiecia przeszkody. Schemat ideowy uktadu do pomiaru
i rejestracji parametréw lotu przedstawiono narys. 7.
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiaru i rejestracji parametréw lotu
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Do realizacji uktadu pomiarowego [2] przyjeto platforme sprzetowg opartg na procesorze
ARM 9 firmy Samsung mini2440. Na rys. 8 przedstawiono widok tego modutu wraz z uktadami
towarzyszacymi czujnikami inercjalnymi, czujnikami ci$nienia, uktadem zasilajagcym oraz
uktadami wyj$ciowymi. Na rys. 9 pokazano powyzszy modut zabudowany w obudowie
z wyprowadzonymi ztgczami elektrycznymi oraz kréécami cisnieniowymi od czujnikow
ci$nienia statycznego oraz cis$nienia catkowitego. Do ztacz umieszczonych na obudowie
dotaczane sa: odbiornik GPS, radarowy czujnik odlegtosci, sonda magnetyczna do pomiaru
kursu magnetycznego i natezenia pola magnetycznego oraz pulpit sterowania zaopatrzony
w dwa przyciski i trzy diody sygnalizacyjne. Przed lotem modut wraz z zasilaniem i czujnikami
zewnetrznymi montowany jest na badanym obiekcie latajacym. Nastepnie uktad jest urucha-
miany przez zalaczenie zasilania. Po wygrzaniu czujnikéw (ok. 5 min. pracy) nalezy wiaczy¢
rejestracje. W tym momencie uktad jest gotowy do przeprowadzenia badan na obiekcie. Czas
pracy przy akumulatorze 14,4 V/2 Ah okoto 2 h.

Kréciec cisnienia catkowitego
Kréciec cisnienia statycznego,

GPS Zasilanie zewnetrzne

Anemomelry Modut czujnikéw inercjalnych
ie zapisem i izacja pracy
USB/4xUSB Czuijnik cisnienia statycznegp

Czujnik ci$nienia dynamicznego

Modut 2440
Ptyta do modutu mini2440

Przetwornica Karta pamigci SD

UART/RS232 Ziacze sondy magnetycznej i
UART/RS232 przetworniki A/IC

Obroty wirnika i silnika

Rys. 8. Widok uktadu pomiarowo-rejestrujacego bez obudowy

Rys. 9. Modut pomiarowo-rejestrujacy, widok od strony ztgczy elektrycznych i pneumatycznych

W bloku pomiarowo-rejestrujagcym wykorzystano nastepujace podzespoty i czujniki
pomiarowe:
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zestaw uruchomieniowy z mikrokontrolerem S3C2440A4,

modut zyroskopéw-akcelerometréw ADIS16355,

sonda magnetyczna Honneywell HMC6343,

czujniki ci$nienia Honneywell,

modut GPS Garmin 18,

karta pamieci SD o pojemnosci 2 GB,

radar wykrywajacy przeszkode (ILot).

Oprogramowanie modutu mini 2440 w zakresie obstugi czujnikéw pomiarowych, rejestracji

i zgrywania zarejestrowanych zbior6w wykonano w jezyku C pod systemem operacyjnym
Linux. Realizowane funkcje obejmuja:

akwizycja danych z modutu ADIS16355:

- predkosci katowe i przyspieszenia w trzech osiach z czestotliwo$cig 400 Hz,

- temperatury w 3 osiach z czestotliwoscig 100 Hz;

akwizycja danych z modutu Garmin GPS 18 z czestotliwoscig 5 Hz:

- czas,

- liczba satelitow w zasiegu,

- dlugosc i szerokos¢ geograficzna oraz wysokos¢,

- predkosci: wschodnia, péinocna, pionowa oraz predkosci w ptaszczyznie horyzontu,

- kat drogi;

akwizycja danych z sondy magnetycznej Honneywell HMC6343 z czestotliwoscig 10 Hz:

- katy kursu, pochylenia, przechylenia,

- sktadowe magnetyczne x, y, z;

pomiar ci$nienia statycznego i dynamicznego z czestotliwoscig 10 Hz;

akwizycja wynikéw pomiaru predko$ci powietrza z modutu anemometréw z czestotliwoscig

10 Hz (opcja);

pomiar czterech wartos$ci napie¢ z zakresu 0..3,3V z czestotliwo$cia 100 Hz (pomiar

potozenia tarczy sterujacej);

zapis danych pomiarowych do pliku tekstowego:

- format CSV - Comma Separated Values,

- nazwa pliku nadawana automatycznie na podstawie czasu startu pomiaru:
ROK-MIESIAC-DZIEN GODZINA.MINUTA.SEKUNDA.CSV,

- zapis do pliku numeru kazdej probki i czasu pobrania prébki,

- zapis ilo$ci pobranych prébek i objasnienia pdl,

- zapis na karcie pamieci SD;

automatyczne przenoszenie danych z pamieci SD po podtaczeniu do ztacza USB zewnetrznej

pamieci;

sterowanie urzadzeniem za pomocg klawiatury dwuprzyciskowej;

wys$wietlanie informacji o pracy urzadzenia za pomoca 3 diod LED:

- sygnalizacja stanu spoczynku i stanu zbierania danych,

- sygnalizacja btedu komunikacji z modutami,

- sygnalizacja procesu kopiowania danych oraz braku miejsca na karcie pamieci.

.MODEL SYMULACYJNY OMIJANIA PRZESZKODY W MANEWRZE S

Przy opracowaniu modelu symulacyjnego omijania przeszkody wykorzystano

zmodyfikowana metode okre$lania sposobu wykonania przeskoku $migtowca ponad
przeszkodg [3]. Zatozono, ze ptaski manewr S (zmijka) bedzie realizowany w formie dwéch
kolejnych zakretéw skierowanych w przeciwne strony. Na promien toru lotu wykonywanego
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zakretu ma wptyw wielko$¢ mozliwej do wygenerowania sity dosrodkowej, zaleznej od kata
przechylenia oraz ciggu wirnika. W ustalonym zakrecie pionowa sktadowa ciggu wirnika
réwnowazy ciezar Smigtowca

m-g=T-cos(p,), 3)
gdzie:
@¢ — przechylenie osi watu wirnika ($§migtowca),
m — masa Smigtowca,
g — przyspieszenie ziemskie.
Przyspieszenie dosrodkowe mozna okresli¢ w zaleznosci od kata przechylenia $migtowca

a,=g-1g(p,). (4)

Ograniczenie mozliwego do uzyskania kata przechylenia w ustalonym zakrecie moze by¢
wynikiem osiggniecia maksymalnej mocy napedu lub ciggu krytycznego wirnika no$nego przy
wystapieniu strefy oderwania na topatach.

Modelujac manewr S przyjeto, ze w trakcie kroku czasowego bedzie wykonywany ustalony
zakret przy chwilowym stalym promieniu toru lotu i statym przechyleniu $migtowca. W kolej-
nych krokach czasowych At pogtebianie lub zmniejszanie zakrzywienia toru lotu poprzez
zmiane przechylenia bedzie zachodzi¢ bez przekraczania tempa przechylania A¢,/At
wprowadzanego jako dana wejSciowa do programu symulacyjnego. Uwzgledniajac tempo
zmian przechylania, utrzymywano w trakcie manewru wielko$¢ kata przechylania na poziomie
ponizej ograniczenia

¢s < ¢graniczne ) (5)

wynikajgcego z mocy silnikdw i ciggu wirnika no$nego.

Przebieg manewru S wyznaczano iteracyjnie, zaktadajac dla pierwszego z dwoch sktadowych
zakretéw, w kolejnych cyklach obliczen, zwiekszanie o jeden liczby krokéw dla pogtebiania
zakretu z narastajagcym przechyleniem i odchyleniem oraz odpowiednio przyjmujac
zwiekszanie o jeden liczby krokdw ze zmniejszaniem przechylenia przy nadal rosngcym od-
chyleniu (patrz tabela 2). Zwiekszanie liczby krokéw obliczen dla warunkéw pogltebiania i zmniej-
szania przechylenia prowadzono, az do momentu spelnienia warunku osiggniecia przemieszczenia
bocznego wiekszego od potowy wymiaru przeszkody

y.v S 0’ 5 *yprze.s‘z ’ (6)

W przypadku wecze$niejszego dochodzenia do dopuszczalnej wartosci przechylenia
zwiekszano odpowiednio liczbe krokéw symulacji przy granicznym kacie przechylenia
$migtowca (tabela 3).

Druga cze$¢ manewru S - zakret w przeciwng strone byt realizowany zgodnie z przebiegiem
narastania zmian kata przechylenia oraz przyspieszenia dosrodkowego okreslonymi przy
iteracji pierwszej cze$¢ manewru S (tabele 2 i 3).

W programie symulacyjnym dotyczacym manewru S wykorzystano metode wyznaczania do-
puszczalnych impulséw sterowania analogiczng do przedstawionej w [3]. Sposrdd przyjetych
ograniczen dla mocy, ciggu wirnika i wychylen tarczy sterujacej w kazdym kroku czasowym
okreslano najmniejszy impuls sterowania wyznaczany dla zachodzacej, w poréwnaniu do
poprzedniego kroku, zmianie przyspieszenia dosrodkowego a,,. Uwzgledniajac zatozenie, ze
ruch $migtowca odbywa sie po torze sktadajacym sie z odcinké6w tukéw, procedura okre$lajaca
wspétrzedne jego potozenia wymagata wprowadzenia nastepujacych uzupemien:
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¢ promien zakretu w manewrze S w kroku At

V*y
rzakr = ’ (7)

ays

gdzie: V - predkos¢ lotu po torze;
¢ predkos¢ katowa w ruchu po tuku o promieniu r,,

14
a)zakr = (8)

rzakr

¢ zmiana kata odchylenia w manewrze S w kolejnym kroku czasowym At

AYo jeor = Qe AL, (9)
¢ wspoétrzedne potozenia Smigtowca po pierwszym krol’<u lotu w zakrecie
Xy =%+ 'Sil’l(Al//oikka) , (10a)
Vit = et 1~ Vet 1 C08(AV ) (10b)
¢ kat odchylenia po kolejnym kroku czasowym
Yo in =Vo i T AVo ik i (11)

¢ wspotrzedne potozenia Smigtowca w kolejnych krokach lotu w zakrecie

Xinn =X+ 'Sin(A‘//O_kmk_i)'COS(‘//o_i)+ (122)
) a
_[rzakrj ~Vr i " COS (A‘//OJ(ka‘ ) : Sin('//ofi ):I

Vi =YVt i~ sin (A‘/lo_krok_i ) : Sin(‘//o_i ) +
. (12b)
+|:rzal(77i ~ Vi *COS (Al/loikrokii ) : cos(l//()ii ):|

Narys. 10+20 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji manewru S dotyczace omijania
przeszkody o wymiarze ..., = 46 m. Narys. 10 pokazano wymagany ciagg wirnika, anarys. 11
moc niezbedng w warunkach ustalonego zakretu dla $migtowca o masie m = 5800 kg lecacego
z predkoécig V = 50 km/h. Przy wzrastajgcym przechyleniu (ciasniejszy zakret) wcze$niej
wystapito ograniczenie przechylenia w zakrecie (¢, = 45,67°) ze wzgledu na przekroczenie
poziomu mocy rozporzadzalnej napedu. Przebieg przemieszczenia bocznego w trakcie kolej-
nych iteracji fragmentéw manewru pokazano na rys. 12 oraz doktadniej na rys. 13. W trakcie
manewru maksymalne przechylenie §migtowca osiaggneto ¢, = 30,54° w trakcie 31 kroku symu-
lacji (tabela 2) nie przekraczajgc wartosci granicznej. Narastanie przechylenia $miglowca
w trakcie kolejnych préb wykonania pierwszego zakretu manewru S przedstawiono narys. 18.
Dystans konieczny do wykonania manewru ominigcia przeszkody o wymiarze y., = 46 m
(tutaj w lewo) przy predkosci V=50 km/h i masie $miglowca wyniést x = 122,4 m (patrz rys. 14
i tabela 2).

W tabeli 3 zamieszczono dane liczbowe dla proby ominiecia przeszkody o tym samym wy-
miarze y,,,.., = 46 m dla $migtowca o masie m = 6400 kg lecacego z predkoscig v = 250 km/h.
W warunkach lotu z duza predkoscia przy wiekszej masie $migtowca ograniczenie wykonania
zakretu wystgpito przy nizszej wartosci granicznego przechylenia ¢, = 17,2°. Wigksza czg$¢
manewru zostata przeprowadzona z uwzglednieniem warunku ograniczenia przechylenia.
Dystans wymagany do przeprowadzenia manewru wzrést do x =777,9 m.

W tabeli 4 zebrano wyniki obliczenn dystansu niezbednego do wykonania manewru S przy
omijaniu przeszkody o wymiarze y,,,.., = 46 m w zalezno$ci od predkosci lotu oraz masy
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$migtowca. W przypadku lotu z predkoscia V= 50 km/h przy réznych masach Smigtowca otrzy-
mano jednakowy dystans manewru, co jest zwigzane z osigganym katem przechylenia dalekim
od wartosci granicznej. Przy zadanym tempie narastania przechylania otrzymywano ten sam
przebieg zmian przys$pieszenia dosrodkowego w kolejnych krokach czasowych rozwigzania
symulacyjnego. W przypadkach dotyczacych zmiany predkosci lotu od 50 km/h do 250 km/h
przy masie Smiglowca m = 6400 kg daje sie zauwazy¢ kilkukrotny wzrost dystansu manewru
(rys. 23). Dla warunkéw lotu z predkos$cig V= 250 km/h wystgpito ograniczenie kata przechyle-
nia w czasie manewru S zwigzane z oderwaniem na topatach i osigganie ciggu krytycznego

wirnika.

Mozna stwierdzi¢, ze czynnikiem dominujacym ze wzgledu na wielkos¢ dystansu potrzeb-
nego do wykonania manewru S przy omijaniu przeszkody jest predkos¢ lotu $migtowca.

Tabela 2. Fragment przebiegu iteracji manewru S dla $migtowca o masie m = 5800 kg przy ominieciu

przeszkody o wymiarze y,,.s, = 46 m w locie z predkoscig V=50 km/h

licznik | czas X y Ay O 14 9y S
- (] | [m] | [m] | [ms | [stop] | [stop.] | [stop.] | [stop.]
23 1,501 20,83 0,02 0,64 3,75 0,66 1,565 17,19
24 1,751 24,30 0,10 1,29 7,47 1,99 1,569 17,24
25 2,000 27,77 0,24 0,64 3,75 2,65 1,565 17,19

Kolejna proba powigkszan

ia oraz zmniejszania przechylenia w pierwszym zakrecie

23| 1,50 20,83 0,02 064 3,75 066| 1,565 17,19
24| 1,75| 2430 0,10| 129 747 199 1,569| 17,24
25| 2,00| 27,77 028 193] 11,12 398 1,575| 17,32
26| 225 3123|056 129 747 530 1,569| 17,24
27| 250 3469 090 064| 375 597| 1,565 17,19

Kolejna proba powigkszan

ia oraz zmniejszania przechylenia w pierwszym zakrgcie

23 1,50 20,83 0,02 0,64 3,75 0,66 1,565| 17,19
24 1,75 24,30 0,10 1,29 7,47 1,99 1,569 17,24
25 2,000 27,77 0,28 1,93 11,12 3,98 1,575 17,32
26 2,25 31,23 0,60 2,57 14,69 6,63| 1,584 17,44
27 2,50 34,67 1,06 1,93 11,12 8,62| 1,575 17,32
28 2,75 38,10 1,62 1,29 7,47 9,95| 1,569 17,24
29 3,001 41,51 2,24 0,64 3,751 10,61 1,565 17,19
Ostatnia proba powigkszania oraz zmniejszania przechylenia w pierwszym zakrgcie
23 1,50| 20,83 0,02 0,64 3,75 0,66 1,565| 17,19
24 1,751 24,30 0,10 1,29 7,47 1,99 1,569 17,24
25 2,000 27,77 0,28 1,93 11,12 3,98 1,575 17,32
26 2,25 31,23 0,60 2,57 14,69 6,63| 1,584 17,44
27 2,50 34,66 1,10 3,21 18,14 9,95 1,594| 17,58
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Tabela 2. c.d. Fragment przebiegu iteracji manewru S dla $migtowca o masie m = 5800 kg
przy ominieciu przeszkody o wymiarze ..., = 46 m w locie z predkoscig V= 50 km/h

licznik | czas X y Qs @x v 9y %

- [s] [m] [m] [nvs?] [stop.] | [stop.] | [stop.] | [stop.]
28 2,751 38,06 1,82 3,861 21,47 13,93 1,608 17,76
29 3,000 41,39 2,79 4,50 24,65 18,57 1,623 17,96
30 3,25 44,63 4,05 5,14 27,67 23,87 1,641 18,18
31 3,501 47,73 5,62 5,79 30,54| 29,84 1,661 18,43
32 3,75 50,65 7,48 5,14 27,67 35,15 1,641 18,18
33 4,00| 53,41 9,59 4,50 24,65| 39,79| 1,623 17,96
34 4,25| 56,000 11,91 3,86 21,47 43,77 1,608| 17,76
35 4,50 58,43 14,38 3,21 18,14 47,08 1,594| 17,58
36 4,75| 60,74 16,97 2,57 14,69 49,73 1,584| 17,44
37 5,000 62,94| 19,66 1,93 1,12 51,72 1,575 17,32
38 525 65,06 2241 1,29 747 53,05 1,569 17,24
39 5,501 67,13| 2520 0,64 3,75 53,71 1,565 17,19

Drugi zakrgt — w przeciwna strong — manewru S
40 5,75| 69,18 28,00 0,00 0,00 53,71 1,564 17,17
41 6,00 71,25( 30,79 -0,64 -3,751  53,05| 1,565 17,19
42 6,25| 73,37 33,54 -1,29 1471 51,72 1,569 17,24
43 6,50 75,57 36,22 -1,93| -11,12] 49,73 1,575 17,32
44 6,75| 77,87 38,82 -2,57| -14,69| 47,08 1,584 17,44
45 7,00 80,31 41,29 -321| -18,14| 43,77\ 1,594 17,58
46 7,25| 82,90 43,61 -3.86| -21,47| 39,79 1,608| 17,76
47 7,50 85,65 45,72 -4,50| -24,65| 35,15 1,623 17,96
48 7,75| 88,58 47,58 -5,14| 27,67 29,84 1,641 18,18
49 8,00 91,68 49,15 -5,79| -30,54| 23,87 1,661 18,43
50 8,25| 9491 5041 -5,14| -27,67| 18,57 1,641| 18,18
51 8,50 98,25 51,38 -4,50| -24,65| 13,93 1,623 17,96
52 8,75| 101,64 52,10 -3,86| -21,47 995 1,608 17,76
53 9,00\ 105,08 52,60 -3,21| -18,14 6,63| 1,594 17,58
54 9,25| 108,54 52,92 -2,57| -14,69 398 1,584 17,44
55 9,50| 112,00( 53,10 -1,93| -11,12 1,99 1,575 17,32
56 9,75| 115,47 53,18 -1,29 =747 0,66 1,569 17,24
57( 10,00| 118,95 53,20 -0,64 -3,75 0,001 1,565| 17,19
58 10,25| 122,42 53,20 0,00 0,00 0,00 1,564 17,17
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Tabela 3. Fragment przebiegu iteracji manewru S dla $migtowca o masie m = 6400 kg przy ominieciu
przeszkody o wymiarze y,,,.., = 46 m w locie z predkoscig V=250 km/h

licznik czas X y Ay Ox 14 Gy N
- 5] | [m] | [m] | [ms?] | [stop] | [stop.] | [stop.] | [stop.]
23 1,50| 104,17 0,02 0,64 3,75 0,13] 1,842 19,43
24 1,75| 121,53 0,10 1,29 747 0,40| 1,855 19,49
25 2,00| 138,89 0,24 0,64 3,75 0,53 1,842 19,43

Kolejna proba powickszania oraz zmniejszania przechylenia w pierwszym zakrecie
23 1,50| 104,17 0,02 0,64 3,75 0,13 1,842 19,43
24 1,75| 121,53 0,10 1,29 747 0,40| 1,855 19,49
25 2,00| 138,89 0,28 1,93 11,12 0,80 1,874 19,57
26 2,25| 156,25 0,56 1,29 7,47 1,06 1,855 19,49
27 2,50 173,61 0,90 0,64 3,75 1,19 1,842 19,43

Kolejna proba powigkszania oraz zmniejszania przechylenia w pierwszym zakrecie
23 1,50| 104,17 0,02 0,64 3,75 0,13 1,842 19,43
24 1,75| 121,53 0,10 1,29 7,47 0,40| 1,855 19,49
25 2,00| 138,89 0,28 1,93 11,12 0,80 1,874 19,57
26 2,25| 156,25 0,60 2,57 14,69 1,33] 1,901 19,69
27 2,50 173,60 1,06 1,93 11,12 1,72 1,874 19,57
28 2,751 190,95 1,63 1,29 7,47 1,99 1,855 19,49
29 3,00| 208,30 2,25 0,64 3,75 2,121 1,842 19,43

Ostatnia proba powigkszania oraz zmniejszania przechylenia w pierwszym zakrecie
23 1,50| 104,17 0,02 0,64 3,75 0,13 1,842 19,43
24 1,75 121,53 0,10 1,29 747 0,40| 1,855 19,49
25 2,00| 138,89 0,28 1,93 11,12 0,80 1,874 19,57
26 2,25] 156,25 0,60 2,571 14,69 1,33] 1,901 19,69
27 2,50 173,60 1,10 291 16,51 1,931 1917 19,77
28 2,751 190,95 1,77 2,94 16,67 2,531 1,919| 19,77
29 3,00| 208,29 2,63 2,94 16,69 3,141 1,919 19,78
30 3,25| 225,62 3,67 2,94 16,70 3,751 1,919 19,78
31 3,50 242,94 4,90 294 16,70 435 1919 19,78
32 3,75| 260,24 6,31 294 16,70 496 1919 19,78
33 4,001 277,53 7,90 2,94 16,70 557! 1,919 19,78
34 425 294,80 9,68 2,94 16,70 6,17 1,919 19,78
35 4,50 312,05| 11,63 2,94 16,69 6,78 1,919 19,78
36 4,75 329,28 13,77 294 16,67 7,391 1919 19,77
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Tabela 3. c.d. Fragment przebiegu iteracji manewru S dla $migtowca o masie m = 6400 kg
przy ominieciu przeszkody o wymiarze y,,,..., = 46 m w locie z predkoscig V=250 km/h

licznik | czas x y Qyg Ox ¥ Gy S
— [s] [m] [m] [m/s?] | [stop.] | [stop.] | [stop.] | [stop.]
37 5,00 346,48 16,10 2,91 16,51 799 1917 19,77
38 5,25 363,66 18,59 2,57 14,69 8,52 1,901 19,69
39 5,50( 380,82 21,22 1,93 11,12 891 1,874 19,57
40 5,75 397,97 23,95 1,29 7,47 9,18 1,855 19,49
41 6,00 415,10 26,74 0,64 3,75 9,31 1,842 19,43

Drugi zakrgt — w przeciwng strong — manewru S
42 6,25 432,24 29,55 0,00 0,00 9,31 1,838 19,42
43 6,50 449,37 32,34 -0,64 -3,75 9,18| 1,842 19,43
44 6,75 466,52 35,07 -1,29 -1,47 8,91 1,855 19,49
45 7,00 483,68 37,70 -1,93] -11,12 8,52 1,874 19,57
46 7,25 500,86 40,19 -2,57| -14,69 799 1,901 19,69
47 7,50 518,06 42,51 -2,91| -16,51 7391 1917 19,77
48 7,75| 535,29 44,65 -2,94| -16,67 6,78 1,919 19,77
49 8,00| 552,54 46,61 -2,94| -16,69 6,17 1919 19,78
50 8,25| 569,81 48,39 -2,94| -16,70 5571 1919 19,78
51 8,50 587,10 49,98 -2,94( -16,70 496 1,919 19,78
52 8,75| 604,40 51,39 -2,94] -16,70 435 1,919 19,78
53 9,00 621,72 52,62 -2,94| -16,70 3,75 1,919 19,78
54 9,25] 639,05| 53,66 -2,94( -16,70 3,14 1,919 19,78
55 9,50 656,39 54,52 -2,94] -16,69 2,53 1,919 19,78
56 9,75 673,74 55,19 -2,94| -16,67 1,93 1,919 19,77
57| 10,00| 691,09| 55,69 =291 -16,51 1,33 1,917 19,77
58| 10,25| 708,45| 56,01 2,57 -14,69 0,80 1,901 19,69
59 10,50| 725,81 56,19 -1,93] -11,12 040( 1,874 19,57
60| 10,75| 743,17 56,27 -1,29 -7,47 0,13 1,855 19,49
61 11,00| 760,53| 56,29 -0,64 -3,75 0,00 1,842 19,43
62| 11,25| 777,89| 56,29 0,00 0,00 0,00( 1,838 19,42

Oznaczenia kolumn tabeli 2 i tabeli 3:
X — przebyty dystans,
Yy - przemieszczenie boczne $migtowca,
a,, - przyspieszenie dosrodkowe $migtowca,
@, — przechylenie $migtowca,
Y - odchylenie $migtowca,
Yy — przechylenie tarczy sterujacej,
9, — skok ogblny.
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Rys. 10. Kat przechylenia i wymagany cigg wirnika no$nego w warunkach ustalonego zakretu
dla $migtowca o masie m = 5800 kg przy predkosci v =50 km/h
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Rys. 11. Kat przechylenia i wymagana moc niezbedna w warunkach ustalonego zakretu
dla $migtowca o masie m = 5800 kg przy predkosci v =50 km/h
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Rys. 12. Przebieg iteracji manewru S - bocznego ominiecia przeszkody przez $migtowiec
w locie poziomym ze zmiang odchylenia, wymiar przeszkody (w lewo) vy, es, = 46 m,
predkos¢ lotu v = 50 km/h, masa $Smigtowca m = 5800 kg
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Rys. 13. Przebieg poczatkowej fazy iteracji manewru S - bocznego ominiecia przeszkody przez
$migtowiec w locie poziomym ze zmiang odchylenia, wymiar przeszkody (w 1ewo) y,,, e = 46 m,
predkos¢ lotu v = 50 km/h, masa $migtowca m = 5800 kg
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Rys. 14. Tor lotu $migtowca w trakcie iteracji manewru S - bocznego ominiecia przeszkody przez
$migtowiec w locie poziomym ze zmiang odchylenia, wymiar przeszkody (w 1ewo) y,se57 = 46 m,
predkos¢ lotu v = 50 km/h, masa $migtowca m = 5800 kg
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Rys. 15. Przebieg predkosci bocznej $migtowca w trakcie iteracji manewru S - bocznego ominiecia
przeszkody w locie poziomym ze zmiang odchylenia, wymiar przeszkody (w lewo) Ypraeszk = 46 m,
predkos¢ lotu v = 50 km/h, masa $migtowca m = 5800 kg
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Rys. 16. Predkos$¢ wzdtuzna $migtowca (zblizanie sie do przeszkody) w trakcie iteracji manewru
S - bocznego ominiecia przeszkody w locie poziomym ze zmiang odchylenia, wymiar przeszkody
(W 1ewo) Y, se5 = 46 m, predkos¢ lotu v = 50 km/h, masa $migtowca m = 5800 kg
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Rys. 17. Skok ogélny topat wirnika $migtowca w trakcie iteracji manewru S - bocznego ominiecia
przeszkody w locie poziomym, wymiar przeszkody .., = 46 m, predkos¢ lotu v = 50 km/h,

masa $migtowca m = 5800 kg
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przechylenie [stop]

czas [s]

Rys. 18. Przechylenie Smigtowca w trakcie iteracji manewru S - bocznego ominiecia przeszkody
w locie poziomym, wymiar przeszkody (w 1éwo) y,,..x = 46 m, predkos¢ lotu v =50 km/h,
masa $migtowca m = 5800 kg
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Rys. 19. Odchylenie $migtowca w trakcie iteracji manewru S - bocznego ominiecia przeszkody
w locie poziomym, wymiar przeszkody (w 1ewW0) y,,esk = 46 m, predkos¢ lotu v = 50 km/h,
masa $migtowca m = 5800 kg
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Tabela 4. Dystans manewru S w zalezno$ci od predkosci lotu i masy $migtowca
Masa Predkosé Graniczny Kat . Dystans .
. kat przechylenia Rodzaj
Lp. | smiglowca lotu przechylenia| w manewrze manewru ograniczenia
[ke] [km/h] [stop.] [stop.] [m]
1. 5600 50 47,57 30,54 122,42 moc silnikow
2. 5800 50 45,67 30,54 122,42 moc silnikow
3. 6400 50 39,55 30,54 122,42 moc silnikéw
4. 6400 100 4531 30,32 274,54 moc silnikéw
5. 6400 150 42,64 30,49 420,16 ciag wirnika
6. 6400 200 33,78 30,31 564,44 ciag wirnika
7. 6400 250 17,21 16,70 777,89 ciag wirnika
60 —
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50 —|
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g i
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Rys. 20. Dystans wymagany do wykonania manewru ominiecia przeszkody w manewrze S
w zaleznosci od predkosci lotu, masa Smigtowca m = 6400 kg,
wymiar przeszkody y,,.,.,, = 46 m
5. UWAGI

Opracowano radarowe urzadzenie stuzace do wykrywania przeszkody oraz okreslenia jej
odlegtosci od Smigtowca. Przetestowano blok pomiarowo-rejestrujacy we wspotpracy z rada-
rowym detektorem przeszkod.

Rozbudowano program symulacyjny wprowadzajgc mozliwo$¢ wyznaczenia dystansu
niezbednego do wykonania manewru omijania przeszkody.
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Uwzgledniajgc staty wymiar rozlegtosci przeszkody mozna stwierdzié¢, ze dominujacym czyn-
nikiem majacy wplyw na wielko$¢ dystansu niezbednego do realizacji manewru omijania
przeszkody jest predkosci lotu $migtowca.

W zakresie duzych predkosci lotu (v = 250 km/h) przy wzro$cie masy $migtowca w trakcie
przebieg manewru S ujawnia sie ograniczenie dopuszczalnego przechylenia $migtowca ze
wzgledu na osigganie krytycznej wartos$ci ciaggu przy wystapieniu strefy oderwania na topatach
wirnika no$nego.
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HELICOPTER ANTICOLLISION AND DETECTING SYSTEM
WITH FUNCTION FOR PREDICTION OF OBSTACLES
OMITTING MANOEUVRE

Abstract
Elements of system aiding the helicopter pilot to avoid the terrain obstacles at low flight
conditions are presented. The system consists of radar for detection of obstacles, flight data
recorder and simulation program for prediction the distance demanded for avoiding manoeuvre.
The pilot action is modeled by calculating at each time step the helicopter accelerations possible
to create without exceeding the flight limits.



