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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono koncegpcj przyblizony model
matematyczny i wgpne obliczenia dotyegze manewru chroacego nisko latacy

aparat bezpilotowy lub samostesty pocisk rakietowy przed kolizjz linia przesytovy

lub innym napowietrznym ugelzeniem elektroenergetycznym. Praca zenoby¢

wstepem do prac konstrukcyjnych nad systemami sterawamykorzystywanych
podczas dziatabojowychs$rodkdw napadu powietrznego, a zakw cywilnej technice
lotnicze;.
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1. WSTEP

Wspoiczénie prowadzone dziatania wojenne wymagagtosowania
roznorodnychsrodkéw napadu powietrznego, w tym rakiet samosieygh
oraz bezpilotowych aparatéw lateych. Posipy w zakresie budowy artylerii
i przeciwlotniczych pociskdw rakietowych sprawitye przelot aparatu
bezpilotowego lub rakiety powinien odbytvaic na minimalne] wysoksi,
nawet rzdu kilkudziesg¢ciu metréw, co w znacznym stopniu zabezpiecza przed
wykryciem i zniszczeniem.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Dodatkowym czynnikiem utrudnigym utrat wspomnianychsrodkéw
napadu jest lot, w trakcie ktérego dokonywaneziany kursu o charakterze
pseudolosowym, dodatkowo utrudniog¢ wykrycie izniszczenie. Lot na
wysokdici kilkudzieskciu metrow waze sk jednak ze znacznym ryzykiem
kolizji urzadzenia zaréwno z wysokimi drzewami, jak i budowlaoraz
instalacjami, mgdzy ktorymi wane miejsce zajmudj napowietrzne linie
przesytowe wysokiego nagmia. Stanowq one znaczne zagrenie dla nisko
latajacych obiektow wojskowych, a ta& typowo cywilnych, takich jak
samoloty sportowe, szybowce czy motolotnie. Pozgarganym ryzykiem
kolizji moga one te by¢ zrodiem zaktocgk, utrudniajcych prae aparatury
nawigacyjnej i kontrolno-pomiarowej. Powsze uwarunkowania sprawiaye
konieczne staje siich niezawodne wykrywanie i lokalizacja poémia,
pozwalajce na bezpieczne ich omgnie przez obiekt latagy oraz
opracowanie algorytmu dzigtapozwalajcych na odpowiednio wczesne ich
ominiecie.

Predkos¢ poruszania giaparatéw latagych i samosteragych pociskéw
rakietowych nie przekracza na ogo6t 100 m/s, waziwii z czym naley przyjac,
ze wykrycie ilokalizacja przeszkody powinny rgmé z odlegtdci
przynajmniej 1000 metrow przed aniStanowi to wytyczg do konstrukcji
uktadu wykrywajcego i lokalizujcego ling napowietrzn. Wykrycie linii
przesytowe] nagpuje, gdy odebrany zostanie sygnatstatliwosci 50 Hz, do
petnej lokalizacji poteenia ktowego linii potrzebna jest znajodtokierunku,
z ktérego pochodzi sygnat emitowany przezelioiaz znajomgt jej odlegtaci
od uktadu monitorujcego.

Wyznaczenie odlegkai linii wymaga znajoméci napkcia, pod ktorym si
ona znajduje, zaktadgj jednakze istotnym zagrzeniem dla lotu rozweaanego
obiektu g linie wysokie (powyej 30 m). Wstpne obliczenia mna ogranicz§
do linii 220 lub nawet 400 kV, przyjmag, ze kazdy manewr unikricia kolizji
powinien doprowadzi do zwkkszenia wysokei lotu powyzej przygtej
maksymalnej przewidywanej wysal@ linii, czyli ok. 65m. Przy tak
przyjetym zal@eniu wystarczajca jest znajomi@ kierunku, na ktérym znajduje
sie¢ przeszkoda; rozpoegie manewru omijania nagiuje po sygnale uktadu
potwierdzajcego znalezienie ¢isrodka napadu w polilii rozpatrywanej
instalacji. W przypadku linii wysokich (najurgzych napi¢) celowe mae sk
okaz& rozwaenie manewru polegajego na przelocie obiektu lataggo
ponizej przewodow linii stanowicej przeszkoel

W opracowaniu przedstawiono koncepcji uproszczony model
matematyczny manewru obiektu latggo, chronicego przed koliz
Z napowietrza linia przesytowq wysokiego naicia.



Koncepcja i algorytm manewru ochrony obiektu latago przed kolizj.. 71

2. CHARAKTERYSTYKA LINII PRZESYLOWYCH
JAKO ZAGRO ZENIA LOTU, ICH WYKRYWANIE
| LOKALIZACJA

Z punktu widzenia bezpiecastwa lotow w aspekcie natwej kolizji
obiektu napowietrzne linie przesylowe s$nstalacjami o zrénicowanych
wymiarach geometrycznych, z ktérych najkdze znaczenie majwysokaé
zawieszenia linii, wysok& stupow, a take ich konstrukcja i odlegéoi migdzy
nimi. Wysoka¢ stupow jest na ogot proporcjonalna do wsetaapkcia linii.
Na ogdt wysokét stupow linii wysokiego naptia migci sie w granicach
30-65 metréw [3], przy czym wksze wysokéci dotycz linii najwyzszych
napk¢. Przyktadowe kontury stupow wysokiego ngg@ 220 1400 kV
pokazano narys. 1.

Stupy o konstrukcji kratowej maj wigksze wysokéci od stupow
o konstrukgcji rurowej; istotny wptyw na widocz$to wykrywalnasé linii ma jej
otoczenie. Z pokiadu obiektéw ladaych lepiej dostrzegalne aslinie
o tradycyjnej konstrukcji prowadzone przez teree§né ponad przecinkami,
za&$ bardzo stabo widoczne siowoczesne tzw. linie nadlee, prowadzone na
duzych wysokdciach ponad koronami drzew. Na skutek stabej widogz
linie przesylowe stanowi zagraenie dla nisko latagych samolotow,
smigtowcow i innych obiektéw cywilnych i wojskowych.

3 :_;__
H
Ly y
-:; ] ’
L s o
. » N
* e i
Sy "| *"
- ki
[ K ) &
) ] rd
DX &
2 B B E
kA v, ’* o, g -
* 2 » o - @
S S -
- pad
SERIA M 52 SERIA ML 52 SERIAY 52 SERIA Z 52
linia dwutorowa linia dwutorowa linia jednotorowa linia dwutorowa
220 kV 220 kV 400 kV 400 LV

Rys. 1. Przykladowe kontury stupow wysokiego neiai 220 i 400 kV,
na podstawie [3]

Fig. 1. Sample contours of the high-tension py»28 and 400 kV
based on [3]
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Rys. 2. Udziat kolizji komercyjnyckmigtowcow z liniami przesytowymi (%)
w USA w latach 1996-2000 (catkowita liczba wypadk&84) [5]

Fig. 2. The share of commercial helicopter collisiith transmission lines (%)
in the U.S. in the years 1996-2000 (total numbeaazidents 934) [5]

O znaczeniu problemu dla lotnictwa cywilnegygadczy przedstawiony na
rys. 2 procentowy udziat koliz§migtowcow z liniami przesytowymi w USA [5];
wiekszas¢ takich kolizji prowadzi w konsekwencji dgmierci lub kalectwa
ludzi oraz znacznych strat materialnych. Brak jelstnych dotyczcych
wypadkoéw lotnictwa wojskowego, spodzieivaie jednak nalgy, ze jest to
rowniez problem istotny zaréwno w odniesieniu do aparatt@atajacych
pilotowanych przez cziowieka, jak i bezzalogowydy tez nisko latagcych
manewrugcych pociskéw rakietowych.

3. ALGORYTM OMIJANIA LINIl WYSOKIEGO NAPI  ECIA
PRZEZ OBIEKT LATAJ ACY

Napowietrzne linie przesylowe emijuj pole elektromagnetyczne
0 czstotliwosci 50 Hz, wartéci natzenia obu skiadowych pola
elektromagnetycznego (pola elektrycznego i magrzesgo) w miag
oddalania s od osi linii bardzo szybko malgj Wykrycie obecngci linii
i pomiar nagzenia obu skfadowych pola wymagajzycia wzmacniaczy
0 wzmocnieniu rgdu 140 dB oraz specjalnych czujnikdw, opisanyckdzy
innymi w opracowaniach [1, 2]. Lokalizacja paémia ktowego linii, istotna
z punktu widzenia bezpieazgtwa lotu wymaga zastosowania dwoch czujnikoéw
o wiasciwosciach  kierunkowych, ktérymi as niektore czujniki pola
magnetycznego.
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Rys. 3. Schemat koncepciji lokalizacji paémia ktowego linii przesytowej

Fig. 3. Schematic concept of angular location afismission line

Oprocz metody lokalizacji potenia linii opisanej w pracy [6] de
nadzieje autorzy pokladajw czujnikach kierunkowych typu fluxgate oraz
magnetoindukcyjnych [1]. W og6inym przypadku w nuetoh tych w dwéch
wzajemnie prostopadtych czujnikach (w naszym prdypaumieszczonych na
ramce wewatrznej giroskopu, jak to jest pokazane na rys.glukowane §
przebiegi napiciowe o wartéci skutecznej zalmej od natzenia pola
magnetycznego (metoda fluxgate) lulsiotliwosci zaleznej od natzenia pola
(metoda magnetoinduktive).

Wyijsciowe przebiegi napciowe czujnikbw podlegaj wzmocnieniu,
a nastpnie @ doprowadzane do ukfadu obrébki [6, 7], gdzie nastawie
relacji wzajemnych pomdzy przebiegami okétane jest potzenie ktowe ¢
linii przesytlowej wzgtdem toru obiektu latagego. Odpowiednie skierowanie
czujnikbw umaliwia naprowadzenie obiektu na lgnbraz lot rownolegly do
niej (gdy dwusieczna aka zawartego porgilzy osiami czujnikow jest
prostopadta do osi linii przesytowej) lubztéot ponad ogi linii przesylowej
(gdy obiekt latajcy wraz z zespotem czujnikbéw znajduje ponad jej 0%i).
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Jak ju wczenie] wspomniano, rozwane czujniki mocowanesztywno
do ramki wewrtrznej giroskopu tak, by ustawione byly w jej plesgnie
wzajemnie prostopadle (rys. 3). Pozwala to na kt@biustalone pofenie
czujnikbw niezalene od pedkosci katowych p*, g*, r* poktadu obiektu
latajpcego, na ktorym giroskop esiznajduje. Dodatkowo, giroskop jest
sterowany momentami przykladanymi do jego ramekeprco staje si
elementem wykonawczym agtego wyznaczania linii najintensywniejszego
promieniowania elektromagnetycznego, tj. gelma linii wysokiego nagrcia.
Ukfad automatycznego sterowania giroskopu dziateemvsposob, by jegoso
stanowita dwusieczn kata prostego, jaki tworz ze sol osie czujnikow
rozmieszczonych na ramce wesmnej giroskopu (rys. 3). Dgki temu
utrzymywana bdzie na statym poziomie wakbkata ¢ = 71/2, czyli réwnd¢
napk¢ w obu torach pomiarowych a tym samym wéetach ilorazuu, /u, =1.

Momenty sterujce przykladane do ramek giroskopu powinny zatem
zmieni& si¢ wedtug nasipujacego prawa [2]:

dg de
sz_kb(ﬂg_5)+kc(wg_a)_hg e (1a)
dt dt
dyy do
Mcz_kc(ﬁg_g)_kb(wg_a)_hg e (1b)
dt dt
gdzie: k,,k. — wspotczynniki wzmocnieregulatora giroskopu;
hy — wspotczynniki thumienia regulatora giroskopu;
g,y — katy odchyléi ramki wewrtrznej izewrtrznej giroskopu,
odpowiednio;
&0 - laty okreslajace potaenie linii obserwacji
najintensywniejszego promieniowania elektromagretggo
(katy pazadane).

Schemat funkcjonalny dzialania uktadu omijania NLWiNzez OL
przedstawiony jest na rys. 4. Na podstawie wyznaezdinii obserwacji
najintensywniejszego promieniowania elektromagretggo, obliczany jestak
omijania &, naziemnej linii wysokiego nagia. Przy zatéonym
przewyszeniu R, lotu OL nad NLWN. Informacje o poieniu zar6wno

LONPE, jak i lta omijania przekazywanea sdo autopilota OL, gdzie
wypracowywany jest odpowiedni manewr.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny dziatania uktadu onigad\NLWN przez OL

Fig. 4. Functional diagram of the system to circemthigh voltage overhead power
lines by flying object (FO)

Na rys. 5 natomiast pokazany jest widok ogélny maneomijania NLWN
przez OL wraz z przgfymi ukladami wspotrzdnych i odpowiednimi
wielkosciami liniowo-katowymi. Oznaczaj one haspujaco:

®,,0,,¥, — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia, odpowiegn
— katy lotu OL (katy odchylenia i pochylenia wektoragpikosci OL);

XY
V, - wektor pedkosci lotu OL;
Re

— wektor wzajemnej odlegioi OL i zrodta najintensywniejszego
promieniowania elektromagnetycznego;
wektor bezpiecznej odlegto przelotu OL nad/pod NLWN.

0301
|
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Rys. 5. Widok ogdlny omijania NLWN przez OL

Fig. 5. General view of the avoidance of overheigth kioltage power lines by FO

Katy &, 0 okrelajace potaenie linii obserwacji najintensywniejszego

promieniowania elektromagnetycznego wyznaczymy gtepajacego ukiadu
rownaa [4]:

OLI_% ==V, [code - y)cosocosy +sinasin ] (2a)
do _ Vy[code - y)sinacosy —cosasiny] (2b)
dt Re

de _ Vysin(e -~ y)cosy (2¢)
dt R, coso

Warunki pocatkowe dla ukladu rownarézniczkowych (2) g nastpujace:

Re(o) = \/(XOO ~ X0 )2 + (yOo “Yio )2 + (ZOo ~Z, )2 (39)

o(0) = arcsinfo Yoo (3b)

(o]
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£(0) = arctg 2o — %00 (3c)

Lo o]

Zatdzmy dodatkowoze proces omijania NLWN zachodzi w ptaszozg
pionowej. Rownania (2) uproszcgic wowczas do postaci

R = v, code-y) (4a)
dt

de :Vosin(f—y) (4b)
dt Re

dy _ de

o aea (4c)

Omijanie LWN, zgodnie z rys. 5, napt w przypadku, gdy:
£ =g,-¢ (5)

Ro

&, = tarctg— (6)

Jesli OL bedzie omijat LWN, przelatuic nad na, wowczas we wzorze (6)
znak lgdzie ,+”, jesli natomiast pod nj znak ledzie ,—".
Na podstawie wzorow (5) i (6) mamy

d_g*:+&d_R9—E (7)

Algorytm zblizania s¢ OL do punktu S bezpiecznego przelotu nad NLWN
przyjmiemy wedtug metody proporcjonalnej nawig4i

dy do

a_, 9o 8
dt o gt (8a)
dy _ de

ay_, ge 8b
at 2 (8b)

dzie:
’ a,,a, — state wspoétczynniki proporcjonalnej nawigacii.

W autopilocie OL wypracowywaneaskaty lotu xy i y zgodnie
z algorytmem opisanym wzorami (8) i przekazywane doganow
wykonawczych sterowania.
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4. WNIOSKI

Przedstawione w niniejszej pracy rozamaia teoretyczne i algorytm
omijania naziemnej linii wysokiego napgia matej czstotliwosci przez obiekt
latajacy pozwalaj na zaprojektowanie pilota automatycznego zapewcegp
uniknigcie kolizji z tego rodzaju lim. Obiektem latajcym naraonym na
wspomnia®n kolizj¢ moze tu by zar6wno smigtowiec, samolot sportowy,
bezzatogowy aparat latayy, motolotnia, jak i nisko lecy manewrujcy pocisk
rakietowy. Z tego wzgdu badania symulacyjne mavosci wykonania
opisywanego w pracy manewru nglegrzeprowadd dla konkretnego obiektu
latajapcego, uwzgidniajac jego specyfik i warunki w jakich wypetnia on swoje
zadanie. Natey podkréli¢, ze przedstawiony algorytm omijania NLWN b&o
znalg¢ szczegoblne zastosowanie w coraz powszechniej wyktywanych
bezzatogowych aparatach lam@jch, wykonujcych swoje misje m.in. nad
obszarami z przebieg@ymi nad nimi liniami wysokiego nagiia.

Problem oméwiony w niniejszym opracowaniu jeafaz projektu
nr ON514001534 finansowanego przez MinisterstwakNabizkolnictwa
Wyeszego w latach 2008-2010.
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Concept and Algorithm of Flying Object Protection
Manoeuvre Against Collision with Overhead High Volage
Transmission Line

Zbigniew KORUBA, Janusz TENIO

Abstract. In the paperre presented: the concept, approximate matherhatarel and
preliminary calculations of low-flying manoeuvreathprotects the camera or missile
before collision with an overhead high voltage sraission line or other electricity
device. Presented work can be an introduction testtaction works on the control
systems used during the robbery of a combat afrasafvell as in civil aerospace.
Keywords: mechanics, protection, collision, flying objecgrismission line






