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Streszczenie

Loty na matych wysokosciach wymagajq zwiekszonej koncentracji zatogi sSmigtowca przy jed-
noczesnej kontroli parametréw lotu, nawigacji i obserwacji otoczenia. Zmniejszenie obciqZenia za-
togi moze by¢ osiggniete poprzez wprowadzenie poktadowego uktadu detekcji przeszkéd
i predykcji manewru wspomagajqcego dziatania pilota przy ocenie sytuacji. W sktad propono-
wanego uktadu, moze wchodzié¢: radarowy blok wykrywajqcy przeszkody, zespét pomiarowy pa-
rametréw lotu, modut obliczeniowy wyznaczajqcy w czasie rzeczywistym realizacje manewru
ominiecia przeszkody z wysSwietleniem na monitorze poktadowym podpowiedzi decyzji. Przed-
stawiono badania i testowanie elementdéw systemu ostrzegawczego wykrywajgcego przeszkody
z funkcjq przewidywania manewru przelotu Smigtowca ponad przeszkodq lub jej ominiecia. Za-
mieszczono wyniki naziemnych préb i pomiaréw w locie radarowego detektora przeszkod i bloku
rejestrujqcego z zastosowaniem sterowanego modelu Smigtowca. Przetestowano korzystajqc
z danych symulacyjnych dziatanie programu predykcyjnego wyznaczajqgcego tor lotu i sterowa-
nie Smigtowcem w trakcie zblizania sie do przeszkody.

WSTEP

Loty Smiglowcoéw na matej wysoko$ci stwarzaja potencjalne zagrozenie zaistnienia zderzen
z przeszkodami terenowymi. Problematyka zachowania i zwiekszenia bezpieczenstwa lotow
$migtowcow jest jednym z gtdwnych zadan konstruktoréw oraz uzytkownikéw wiroptatéow.
Statystyki dotyczace przyczyn wypadkow Smigtowcow [1] wskazujg na duzy udziat czynnika
ludzkiego. Zniszczenia maszyn i ofiary wsrod personelu moga by¢ skutkiem kolizji z takimi
obiektami, jak stupy, maszty, przewody. Niebezpieczenstwo zderzenia narasta w warunkach
obnizonej widoczno$ci (zamglenia, zmierzch), szczeg6lnie w locie ponizej wierzchotkéw drzew.
Dostarczenie dodatkowych informacji o pojawianiu sie potencjalnie niebezpiecznej sytuacji
moze pomoc pilotowi w podejmowaniu wtasciwych decyzji. Takie zadanie moze wypetni¢ po-
ktadowy system (rys. 1) obejmujacy radarowy uktad wykrywajacy przeszkody w potgczeniu
z blokiem pomiarowym parametréw lotu oraz modutem obliczeniowym wyznaczajacym dys-
tans niezbedny do ominiecia lub wzniesienia sie ponad przeszkode. Uktad radarowy bedzie
wykrywat obecno$c¢ przeszkody przed $migtowcem oraz okreslat jej odlegtos¢ od lecacego
$migtowca. Funkcja bloku pomiarowego bedzie rejestracja parametréow lotu oraz biezace prze-
sytanie pakietu danych do modutu obliczeniowego, ktérego symulacyjne oprogramowanie
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umozliwi z wyprzedzeniem czasowym okreslanie dystansu niezbednego do przeprowadzenia
manewru omijania przeszkody lub przebiegu manewru przelotu nad przeszkoda. Informacja
o wykryciu przeszkody oraz przy zmniejszajacej sie odlegtosci, wskazanie koniecznosci roz-
poczecia manewru moga by¢ przedstawione w formie graficznej na monitorze. Wspomaganie
dziatania pilota moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia margineséw bezpieczenstwa w lotach
$migtowcédw w poblizu ziemi.

W detekcyjnym systemie antykolizyjnym $migtowca zastosowano gtowice radarowq de-
tektora przeszkod (GRDP), w ktdrej do funkcji modutu nadawczo-odbiorczego wykorzystano
uktad firmy Innosent [2] pracujacy z czestotliwo$cig 24 GHz . Glowica radarowego detektora
przeszkdd jest zrédtem informacji o odlegtosci i predkosci przeszkdd pojawiajgcych sie na
torze lotu $migtowca. Dane te sg odbierane i wykorzystywane przez blok pomiarowo-rejes-
trujacy systemu antykolizyjnego Smigtowca. Do realizacji uktadu pomiarowego przyjeto plat-
forme sprzetowa opartg na procesorze ARM9 firmy Samsung mini 2440 umozliwiajaca
rejestracje sygnatéw z bloku inercjalnego IMU (Inertial Measurement Unit), odbiornika GPS
5Hz, czujnikéw ci$nienia statycznego i dynamicznego oraz danych z radarowego detektora prze-
szkod.

Opracowano symulacyjny model lotu $migtowca umozliwiajgcy predykcyjne wyznaczanie
toru lotu i wymagane sterowania w manewrze przeskoku ponad przeszkodg lub jej ominiecia
bokiem [3], [4]. Poréwnanie odlegtosci do przeszkody z predykcyjnie wyznaczonym dystan-
sem manewru pozwoli okresli¢ zalecane przeprowadzenie manewru w przypadku napotkania
przeszkody.
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odlegtos¢ przeszkody d,

!

1

P - pomiar para- _ | S-symulacyjne oblicze-
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Rys. 1. Schemat systemu ostrzegajqcego o przeszkodzie
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OPIS PROGRAMU SYMULACYJNEGO

Modelujac sterowany lot §migtowca przyjeto nastepujace zatozenia:

¢ Smiglowiec traktowany jest jako punkt materialny przy pominieciu réwnowagi momentow
wzgledem osi poprzecznej i podtuznej,

e zaltozono, ze pochylenie i przechylenie kadtuba Smigltowca w przyblizeniu réwne jest od-
powiednio pochyleniu i przechyleniu wektora ciaggu wirnika,

¢ wychylenia uktadu sterowania (tarczy sterujacej) wyznaczano przy pominieciu odksztat-
cen topat wirnika,

¢ manewr przeskoku lub ominiecia przeszkody podzielono na sktadowe odcinki ze zrézni-
cowanymi regutami sterowania oraz wymaganymi parametrami lotu,

¢ uwzgledniono zwtoke czasowa reakcji pilota na rozpoczecie manewru,

e wprowadzono ograniczenia realizacji manewru uwzgledniajace parametry konstrukcyjne
i eksploatacyjne takie, jak: maksymalne wychylenia sterownic, realizowane tempo stero-
wania, dopuszczalne przechylenia $migtowca, czas akceleracji silnika.

W programie obliczeniowym dla zadanego poczatkowego stanu lotu wyznaczane sa skta-
dowe ciggu wirnika zapewniajace réwnowage, obliczana jest moc niezbedna do lotu oraz wy-
chylenia tarczy sterujacej i skok ogélny. W kolejnych krokach czasowych okresla sie wartos$ci
predkosci i przemieszczenia $migtowca oraz podobnie, jak dla stanu poczatkowego ciag wir-
nika, moc, potozenie sterownic. Cykl obliczen symulacyjnych toru lotu §migtowca w kroku cza-
sowym At obejmuje procedury pozwalajace wyznaczy¢:
¢ chwilowa réwnowage $migtowca,

e moc niezbedng do lotu,

¢ potozenie tarczy sterujacej wzgledem watu wirnika,

¢ wartos¢ ciggu krytycznego wirnika nosnego,

e zmiany potozenia i predkosci $migtowca po uptywie czasu At.

W kolejnych krokach czasowych symulacji manewru dla kazdego rodzaju uwzglednianego
ograniczenia (moc silnika, tempo sterowania, wychylenia sterownic) wyznaczano mozliwe do
zrealizowania warto$ci przyrostéw sktadowych przyspieszenia $migtowca oraz odpowiada-
jace im impulsy sterowania (zmiany wychylenia tarczy sterujacej). Jako obowigzujace w kroku
czasowym At przyjmowano najmniejsze impulsy sterowania spo$réd mozliwych do wykona-
nia przy uwzglednianych ograniczeniach.

Na rysunkach 2+4 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych dotycza-
cych wielko$ci dystanséw niezbednych do przeprowadzenia manewru przeskoku lub ominie-
cia przeszkody.
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TESTOWANIE ELEMENTOW SYSTEMU

Badania testowe dziatania radaru prowadzono poczatkowo w statycznych warunkach na-
ziemnych, a nastepnie w locie po zabudowie modutu radarowego i bloku pomiarowo-rejestru-
jacego na sterowanym radiem modelu $migtowca Benzin Trainer.

W badaniach naziemnych poprawno$¢ dziatania radaru oceniano na podstawie poréwnania
radarowego wskazania odlegtosci obiektu ze znang wartoscia rzeczywistg. W przypadku badan
w locie poczatkowo zespo6t antenowy zabudowano w sposéb umozliwiajgcy emisje wiazki
w kierunku lotu. Nastepnie w celu okreslenia zasiegu pomiaru radarowego zmieniono potoze-
nie anteny, aby przy pionowym kierunku wigzki radar pracowat w funkcji radiowysokoscio-
mierza. Wskazania radaru dotyczace wysokosci $migtowca ponad terenem poréwnywano
z rejestrowanymi pomiarami wysoko$ci wedtug systemu GPS. Przeprowadzono tez testy ze-
spotu radarowego w wersji z dwoma antenami zabudowanymi przy ré6znym kacie pochylenia
osi promieniowania.

Badania dziatania radaru obejmowaty:
¢ pomiar odleglo$ci miedzy $cianami budynkéw wykonywany na poziomie trzeciego pietra,

dystans miedzy $cianami Lq = 21 m (rys. 5+8),
¢ sprawdzenia pomiaru odlegtosci obiektéw o réznym rodzaju powierzchni: §ciana budynku,

drzewo iglaste, rotunda z siatki metalowej, metalizowanej ptyty wzorcowej o powierzchni
okoto 1 m? (rys. 9+13),
¢ lot sprawdzajacy dziatanie radaru po zabudowie na $migtowcu przy poziomym kierunku

wiazki (rys. 14, 15),

¢ loty testujgce dziatanie bloku radarowego w funkcji radiowysoko$ciomierza (rys. 16,17).
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PROBY NAZIEMNE JEDNOANTENOWEGO BLOKU RADAROWEGO

Podczas préby pomiaru odlegtos$ci miedzy Scianami budynkow zespét nadawczo-odbior-
czy radaru umieszczono w otwartym oknie na trzecim pietrze budynku. Naprzeciw w odlegto-
$ci 21 m znajdowata sie rownolegta Sciana nieco wyzszego, sasiedniego budynku. Podstawa
montazowa radaru (rys. 5) zostata umieszczona na platformie pomiarowej z mozliwoscig re-
jestracji ustawienia jej kata pochylenia. W trakcie testowego pomiaru odlegtosci $ciany sa-
siedniego budynku zmieniano kat pochylenia platformy pomiarowej z przytwierdzonym
zespotem anten radaru.

Rys. 5. Antena radaru i blok pomiarowo-rejestrujgcy w czasie testu

W tescie poprawnosci wskazan radaru w zaleznosci od pochylenia osi wigzki promienio-
wania zmniejszanie kata pochylenia platformy pomiarowej rozpoczeto od warto$ci przekra-
czajacej kat rozwarcia wigzki promieniowania emitowanego przez zesp6t antenowy (rys. 6).
Prawidtowe wskazania odlegtosci Sciany budynku pojawiajg sie powyzej pomiaru o numerze
5000 (rys. 7), kiedy kat pochylenia platformy, a tym samym osi wigzki wynosi okoto 12°. Na
rysunku 8 przy doktadniejszej podziatce przedstawiono przebieg zmian wskazan odlegtosci
Sciany sgsiedniego budynku oscylujgcy wokot wartosci rzeczywistej L = 21 m. Nalezy zazna-
czy¢, ze pokazywany zmienny przebieg wskazan odlegtosci dotyczyty dwdch nieruchomych
obiektéw (powyzej pomiaru 12000). Poziom zmian wskazan odlegto$ci miesci sie w deklaro-
wanym przedziale rozdzielnosci pomiaru (tab. 1). Przy zmianach kata pochylenia platformy
pomiarowej poprawne wskazania odlegtosci uzyskano w przedziale katéw +12° odpowiadaja-
cym katom rozwarcia emitowanej wigzki radarowe;j.
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Tab. 1. Parametry detektora radarowego

Parametr JednostKi Wartos¢
Pomiar odlegtos$ci m do 200
Rozdzielczo$¢ odlegtosci m 3
Pomiar predkosci m/s od 0 do 50
Rozdzielczos¢ predkosci m/s 6
Obszar skanowania - azymut deg 12
Obszar skanowania - elewacja deg 25
Cykl pomiarowy ms ok. 250
Czestotliwos$¢ pracy gtowic GHz 24
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Rys. 6. Zmniejszanie kqta pochylenia platformy pomiarowej w trakcie testu pomiaru odlegtosci
$ciany budynku
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Rys. 7. Wskazywana przez zespét radarowy odleglos¢ sciany budynku, zwiekszony zakres skali od-
legtosci pokazujacy poczgtkowe btedne wskazania
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Rys. 8. Wskazywana odlegtos¢ Sciany sqsiedniego budynku -fragment rejestracji, przy powiekszonej
skali osi pionowej, pokazujagcy osiqganq doktadnos¢ pomiaru
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Przy poréwnaniu uzyskanych wskazan odlegtosci dla obiektéw o réznym rodzaju po-
wierzchni mozna stwierdzi¢ znacznie obnizong liczbe prawidtowych pomiaréw dystansu
w przypadku pojedynczych drzew (rys. 9). Przy naziemnych pomiarach odlegtosci duzych
obiektéw , jak Sciany budynkdéw (rys. 10) lub konstrukcji z metalowej siatki (rotunda rys. 11,
12) uzyskano wskazania dystansu pokrywajace sie w zasadzie z warto$ciami rzeczywistymi,
przy wiekszym rozrzucie wynikéw dotyczacym siatki rotundy. Mozna uwazac, ze graniczny roz-
rzut wynikéw pomiaru odlegtosci uzyskano w przypadku metalizowanej ptyty wzorcowej
o powierzchni okoto 1 m? (rys. 13), gdzie stopniowo zwiekszano dystans ptyty co 5 m (20 m,
25 m, 30 m, 35 m). Bezposrednio za ptyta na odcinku kilkudziesieciu metréw nie byto innych
obiektéw, wystapity jednak pojedyncze echa od dalej potozonych przeszkdd.

40 —

n w
(=} (=]
| |

+
+
+
+

wskazywana odlegto$c [m]

-
)
|

0 ' I ' | ' | ' x
0 50 100 150 200
numer pomiaru

Rys. 9. Test dziatania radaru, pomiar odlegtosci drzewa iglastego przy antenie utrzymywanej okoto
1 metra nad gruntem, rzeczywista odlegtos¢ drzewa L., = 24,0 m
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Rys. 10. Test dziatania radaru, pomiar odlegtosci od sciany budynku, os wiqzki radiowej prostopadta
do sciany rzeczywista odlegtos¢ L., = 52 m

Rys. 11. Widok rotundy siatki metalowej
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Rys.12. Test dziatania radaru, pomiar odleglosci siatki rotundy przy antenie utrzymywanej okoto
1 metra nad gruntem rzeczywista odlegtos¢ blizszej siatki rotundy L,., = 27,0 m
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Rys. 13. Test radaru, pomiary dystansu ptyty wzorcowej. Plyta ustawiano kolejno w odlegtosci 20, 25,
30 i 35 metréw. Widoczne btedne wskazania pochodzqce od dalej potozonych obiektéw oraz wyze-
rowane wskazania od bliskiego gruntu
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TESTY RADARU W LOCIE - WSKAZANIA ODLEGLOSCI BUDYNKU

Test dziatania modutu radarowego po zabudowie na sterowanym radiem $migtowcu Ben-
zin Rainer przeprowadzono przy antenie emitujacej wigzke promieniowania w kierunku lotu
(rys. 14).

Na rysunku 15 przedstawiono wskazywane odlegtosci przeszkod w czasie lotu wykonanego
w warunkach zblizonych do zawisu. W przedziale czasu 120+180 s oraz 330+370 s $miglowiec
znajdowat sie przed $ciang budynku w odlegtosci 20+30 m. Przewazajg wskazania o wartosci
zerowej, co wynika z programowego ograniczenia wptywu bliskos$ci ziemi.
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TEST RADARU W FUNKCJI RADIOWYSOKOSCIOMIERZA

W celu okreslenia zasiegu poprawnosci dziatania radaru zdecydowano sie sprawdzic jego
dziatanie w funkcji radiowysokosciomierza przy zabudowie anteny radaru umozliwiajacej
emisje wigzki promieniowania w kierunku do dotu. Wskazania radaru poré6wnano z pomia-
rami wysokosci lotu wedtug systemu GPS.

Maksymalne wskazanie radarowe wysokosci lotu ponad terenem osiggnietej w trakcie lotow
testowych wynosito 165,7 m (rys. 16). Poréwnanie wysokosci lotu $migtowca wedtug GPS oraz
pomiaréw radarowych po uwzglednieniu wysokosci terenu nad poziomem morza przedsta-
wiono na rysunku 17. Uzyskanie wiekszych wysokosci lotu byto ograniczone ze wzgledu na
zmniejszajgce sie mozliwosci oceny przez operatora potoZzenia przestrzennego $migtowca
i utrzymania katow przechylenia oraz pochylenia w zakresie umozliwiajgcym odbidr przez an-
tene radaru fal odbitych od powierzchni ziemi. Otrzymano wskazania radaru dziatajgcego
w funkcji radiowysokosciomierza odpowiadajace zmianom wysokosci lotu wedtug pomiaréw
systemem GPS.
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Rys. 16. Wysokos¢ lotu nad terenem wskazywana przez radar w czasie testowania w funkcji radio-
wysokosciomierza



24 JAROSEAW STANISLAWSKI

Rys. 17. Porownanie pomiaru wysokosci lotu wedtug GPS oraz wskazan radaru dziatajqgcego jako
radiowysokosciomierz. Wskazanie radaru powiekszone o wysokosc¢ terenu 70 m

TESTY OPROGRAMOWANIA SYMULACYJNEGO I PODPOWIEDZI DECYZ]1

Zadaniem oprogramowania symulacyjnego jest dostarczenie informacji wspomagajacej
podjecie decyzji przez pilota o wykonaniu manewru w przypadku wykrycia przeszkody przed
$migtowcem. Do realizacji tego zadania opracowano zmodyfikowang wersje programu obej-
mujacego procedury predykcyjnego, w przyspieszonej skali czasu, wyznaczania dystansu nie-
zbednego do wykonania manewru przeskoku ponad przeszkoda oraz poziomych, bocznych
manewréw S w prawo i w lewo dla zadanych warunkdw lotu i wymiaréw przeszkody.

Wskazania detektora radarowego dotyczace odlegtosci przeszkody od $migtowca nie po-
zwalajg na uzyskanie jednoznacznej informacji o wymiarach przeszkody w obszarze wigzki
promieniowania anteny radaru.

Stad jako wymiar przeszkody przyjeto oszacowanie granic potencjalnie niebezpiecznego
obszaru, w ktérym na pewno znajduje sie przeszkoda. Wielko$¢ granic obszaru niebezpiecz-
nego jest zalezna od odlegtos$ci przeszkody od $migtowca oraz katéw rozwarcia (azymuty i ele-
wacji) wigzki promieniowania anteny radaru (rys. 18).
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Rys. 18. Schemat geometrii kqtow wigzek promieniowania anten radaru i granic obszaru poten-
cjalnie niebezpiecznego

Przy oszacowaniu granic obszaru niebezpiecznego przyjeto nastepujace zatozenia:
e odlegto$¢ mierzona w poziomie od przeszkody do $migtowca dla wskazan anteny 11 2 jest
okreslona nastepujaco:
Xq1 =dq1 - €0s(Pq1 + Pykad):
Xq2 =dgp * €0s(Pq2 + Pykad)
gdzie Pykad ~ kat pochylenia kadtuba wzgledem poziomu, (-) przy nosku $migtowca po-
chylonym do dotu

e wysoko$¢ przeszkody (obszaru potencjalnie niebezpiecznego) powyzej wysokosci lotu
$migtowca wynosi:
ha1=Xq1 " t9(Pq1 + Pykad + Palver)
ha2 =Xq2 * t9(®q2 + Pykad+ Pa2ver)
e wymiar boczny przeszkody (oszacowanie w poziomie)
Ya1=%q1 " 9( Pa1hor)
Ya2 =Xq2 " t9(®a2hor)
uwaga - w wersji testowej programu przyjeto dodatkowe zrdznicowanie wymiaréw prze-
szkody:

Wlewoyplzyal
W prawo yp=yq1 * 0,75
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. wysokos¢ przeszkody liczona od poziomu terenu wynosi
hprze = ha1 * hiot
e przyjeto uznawad, ze obie anteny wykryty te sama przeszkode, jesli wskazania ich odlegto-
$ci réznig sie mniej niz 5 m, jako wysoko$¢ obszaru niebezpiecznego przyjmowana jest wiek-
sza warto$¢ sposrod hq ihgp

¢ dwie przeszkody traktowane sg jako blisko potozone, jesli czas przebycia odlegtosci mie-
dzy nimi przy predkosci lotu V jest mniejszy niz 1 s

| Xa2 ~Xq1 |

<1,
14

woéwczas jako granica wysoko$ci przyjmowana jest wyzsza przeszkoda, ale potozona w bliz-
szej odlegtosci sposrod x,1 1 x,7.

Dla znanych parametréw lotu i oszacowanych wymiaréw przeszkody program symulacyjny
umozliwia wyznaczenie dystansu niezbednego do wykonania manewru przeskoku oraz ma-
newru omijania bocznego. Poré6wnanie dystansu manewru i odlegtosci do przeszkody przed-
stawione w formie numerycznej i graficznej moze dostarcza¢ informacje o mozliwosci
kontynuowania lotu lub konieczno$ci rozpoczecia manewru.

Dziatanie programu przetestowano wykorzystujac wyznaczone symulacyjnie dane doty-
czace toru lotu Smigtowca obejmujacego odcinek lotu poziomego oraz faze wznoszenia na za-
dana wysoko$¢ przed przeszkoda. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla $migtowca
o masie m = 5800 kg lecacego w warunkach poczatkowych z predkoscig V = 50 km/h na wy-
soko$ci h = 1 m ponad terenem. Do bloku danych testowych wprowadzono symulowane wska-
zania dotyczace odlegtosci wykrywanych przeszkéd ulegajacych zmianie zgodnie z predkoscia
lotu $migtoweca.

Schemat graficznego przedstawienia wynikéw dziatania programu symulacji manewréw
i podpowiedzi decyzji oraz pomocniczych informacji w kolejnych fazach lotu pokazano na ry-
sunkach 19+26.

Zobrazowanie wynikéw dziatania programu symulacyjnego sktada z kilku elementéw i obej-

muje:
e wykres toru lotu manewru (dla przeskoku), pomocniczo wyswietlany jest tor symulowa-
nego lotu,

¢ dane i wyniki numeryczne:
- odlegtosci przeszkéd wskazywane przez anteny,
- oszacowanie wysokoSci przeszkody (h),
- dystans potrzebny do przeskoku (dx)
- wskazéwka dotyczaca decyzji (np.: le¢ dalej),
¢ prostokatny wskaznik przedstawiajacy dla manewru przeskoku procentowy udziat w od-
niesieniu do odlegtos$ci $migtowca od przeszkody:
- dystans niezbedny do przeskoku - pole czerwony,
- dystans dalszego lotu do zalecanego momentu rozpoczecia manewru - kolor zielony,
¢ lampkowy wskaznik w formie trzech két informujacy o dopuszczalno$ci manewru kolor
zielony - manewr mozliwy, kolor czerwony - manewr niemozliwy $migtowiec zbyt blisko
przeszkody:
- po lewej wskaznik dla poziomego manewru S w lewo,
- w $rodku wskaznik dla manewru pionowego przeskoku,
- po prawej wskaznik dla poziomego manewru S w prawo,
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- pod poszczeg6lnymi wskaZnikami wyswietlany jest w dystans niezbedny do wykonania
manewru,
¢ suwak wyboru chwili czasu dla odczytu danych symulowanego lotu $migtowca,
¢ formularz kontroli przebiegu symulacji i gromadzenia wynikéw dla wyswietlanego przy-
padku.

Na rysunku 19 przedstawiono sytuacje, kiedy przed Smiglowcem nie zostaty wykryte prze-
szkody. Dziatanie programu ograniczyto sie do wczytania rekordu danych. Wyswietlony zostat
tor symulowanego lotu. Pionowo opadajgce prawe zbocze wykresu celowo zadane dla sygna-
lizacji symulowanego toru danych wejsciowych. Potozenie Smigtowca na skali poziomej za-
znaczong krotka pionowa linia. Przy braku przeszkéd wszystkie pola wskaznikéw wyswietlono
w kolorze zielonym.

Przypadek wykrycia przeszkody przedstawiono na rysunku 20. Dla przeszkody wykrytej
w odlegtosci 400 m przy uwzglednieniu kata wigzki promieniowania anteny, wysoko$¢ obszaru
potencjalnie niebezpiecznego oszacowano jako h = 84,3 m. W sytuacji, kiedy przeszkode wy-
krywa zesp6t anteny 1, przy jednoczesnym braku wykrycia przeszkody przez zesp6t anteny 2
o podniesionej wyzej osi promieniowania, mozna stwierdzi¢, ze wysoko$¢ przeszkody jest
mniejsza od wysokoS$ci obszaru uznanego za niebezpieczny. Wyznaczony dystans niezbedny
do wykonania przeskoku wynosi dx = 219,8 m. Oszacowanie szerokosci obszaru niebezpiecz-
nego w lewo i w prawo wynosi odpowiednio ypl =42 m i pp = 31,5 m. Dystans niezbedny do wy-
konania manewru bocznego S w lewo i w prawo wynosi Xdy¢,,; o = 122,4 m oraz
Xdyszm_pr =117,2 m. Wskazniki kotowe przyjmuja kolor zielony, dystanse wszystkich ma-
newrdw sg mniejsze od chwilowej odlegtosci Smigtowca od przeszkody. Wskaznik prostokatny
przyjmuje cze$ciowo barwe czerwona w proporcji odpowiadajacej dystansowi manewru do
odlegtosci od przeszkody oraz barwe zielong odpowiadajgcej proporcji pozostatego dystansu
lotu do punktu rozpoczecia manewru przeskoku. Wskazéwka dotyczaca dalszego dziatania wy-
Swietlana jest w formie napisu: le¢ dalej. W gérnej czesci formularza wyswietlany jest w kolorze
niebieskim tor przewidywanego manewru przeskoku. Pionowa granice obszaru niebezpiecznego
traktowang jako wysokos¢ przeszkody przedstawiono w formie pionowego odcinka wyswietla-
nego w kolorze zéttym (przy wydruku czarno-biatym linia o jasno szarym odcieniu). Informa-
cyjnie wyswietlany jest tor lotu $migtowca odpowiadajgcy wejSciowym danym testowym.

Wskazania graficzne i wyniki programu predykcji manewru dla sytuacji kontynuowania lotu
i zblizania sie do wykrytej przeszkody przedstawiono na rysunku 21. Po uptywie pieciu sekund
lotu $migtowiec znalazt sie w odlegtosci x;1 = 330,5 m od przeszkody wykrywanej przez zesp6t
anteny 1. Jednocze$nie zespo6t anteny 2 wskazuje na wykrycie dalej potozonej przeszkody
w odlegtosci x ;7 = 500,9 m, ktérej na ekranie odpowiada pionowa zielona linia. Wysoko$¢ strefy
niebezpiecznej, oszacowana przy uwzglednieniu odlegtosci x;1, wynosi h = 68,8 m. W tym przy-
padku dystans manewru przeskoku ulegt skréceniu do dx = 198,1 m. Przy odlegtosci $migtowca
od przeszkody wiekszej, niz dystans manewru, lot po prostej moze by¢ kontynuowany. Pola
wskaznikéw lampkowych wys$wietlane s3 na zielono informujac o dopuszczalno$ci manewru
poziomego S oraz pionowego przeskoku nad przeszkoda. Na wskazniku prostokgtnym zmniej-
szyt sie zakres wyswietlany na zielono sygnalizujgc zblizanie sie do przeszkody:.

Na rysunku 22 pokazano wskazania dla sytuacji, kiedy odlegto$¢ Smigtowca od przeszkody
jest tylko nieznacznie wieksza od dystansu manewru. Dla czasu symulacji t = 23,5 s zesp6t an-
tenowy 1 wskazuje, ze blizsza przeszkoda znajduje sie¢ w odlegtosci x;1 = 139,6 m. Oszacowa-
nie wysokosci strefy niebezpiecznej, bioragc pod uwage odlegtos¢ x,1, wynosi h;1 = 29,1 m.
Wyznaczony dystans konieczny do wykonania przeskoku w tych warunkach wynosi
dx=137,0 mijest nieco mniejszy od odlegtosci $migtowca od przeszkody. W zwigzku z tym na
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prostokatnym wskazniku zapasu odlegto$ci do momentu rozpoczecia manewru przeskoku wi-
doczny jest waski pasek koloru zielonego odpowiadajacy dystansowi dozwolonego dalszego
lotu po prostej. Dla oszacowanej rozlegtosci przeszkody w lewo ypl = 17,7 m i w prawo
pp = 11,0 m dystanse odpowiednich manewréw bocznych S wynosza 97,9 m, sa mniejsze od od-
legtosci Smigtowca od przeszkody, stad wszystkie wskazniki kotowe utrzymuja kolor zielony.

Na rysunku 23 przedstawiono sytuacje podjecia decyzji o rozpoczeciu manewru przeskoku.
W stosunku do stanu pokazanego na rysunku 22 w kolejnym kroku czasowym symulacji przy
At=0,25 s Smigtowiec znalazt sie w odlegtosci od przeszkody x,;1 = 136,1 m mniejszej niz dys-
tans manewru dx,1 = 137,0 m wymagany do wzniesienia si¢ ponad granice strefy niebez-
piecznej o wysokosci h = 28,3 m. W tej sytuacji zostat wyswietlony komunikat wykonuj przeskok.
Cate pole wskaznika prostokatnego zabarwiajac sie na czerwono sygnalizuje konieczno$¢ roz-
poczecia manewru przeskoku ze wzgledu na blisko$¢ przeszkody. Podobnie $rodkowa lampka
wys$wietlajgca wskazania dla manewru przeskoku przyjmuje kolor czerwony. Sgsiednie lam-
pki odpowiadajgce manewrom bocznym pozostaty w kolorze zielonym. W momencie podjecia
decyzji o przeskoku ponad przeszkoda w programie ulega zamrozeniu wysoko$¢ granicy strefy
niebezpiecznej i nie ulega zmianie, az do chwili czasu, kiedy Smigtowiec wzniesie sie na wiek-
sza wysokos¢.

Sytuacje odpowiadajaca poczatkowej fazie lotu wznoszacego pokazano na rysunku 24. Po
uptywie czasu t = 2,75 s od podjecia decyzji o przeskoku $migtowiec osiggnat w trakcie wzno-
szenia wysokoS$¢ hj,+ = 4,4 m. Przy wysokoSci przeszkody h = 29,3 m konieczne jest dalsze
wznoszenie, stad zostaje wyswietlony komunikat trwa przeskok wskazujacy na potrzebe kon-
tynuacji manewru. Informacje dotyczaca kontynuacji przeskoku sygnalizuje takze srodkowy
wskaznik lampkowy przyjmujac kolor pomaranczowy. Wyznaczony predykcyjnie zalecany spo-
séb przeprowadzenia manewru wyswietlono w formie alfanumerycznej podajac wartosci skoku
ogolnego, predkosci pionowej, pochylenia kadtuba i wychylenia tarczy sterujacej dla wyprze-
dzenia czasowego t,,,,, = 1,5 s w stosunku do chwili biezacej. Na prostokgtnym wskazniku po-
jawia sie waski paseIl<9 zielony wynikajacy z dziatania algorytmu okreslajgcego chwilowe
oszacowanie wysokosci strefy niebezpiecznej na podstawie dystansu do przeszkody i kata ele-
wacji wigzki anteny. Przy zamrozeniu wysoko$ci przeszkody dla poczatkowego momentu prze-
skoku wskazanie zielonego paska na prostokatnym polu o mozliwosci lotu po prostej jest
ignorowane, a jako wskazdwka dziatania ukazuje sie komunikat trwa przeskok przy jedno-
czesnym pomaranczowym kolorze srodkowej lampki. Zmiana koloru na czerwony lampki lewej
informuje, ze Smigtowiec znalazt si¢ zbyt blisko przeszkody (x,;1 = 97,9 m), zeby wykona¢ ma-
newr boczny S w lewo wymagajacy wiekszego dystansu xdyszm Je=98,5m.

Na rysunku 25 przedstawiono koficowa faze wykonywania manewru przeskoku. Smigto-
wiec znajdujgc sie¢ w odlegtosci x;1 = 52,8 m od przeszkody na wysokoSci hj, = 25,4 m nie
wzniost sie jeszcze ponad wysoko$¢ przeszkody h = 29,3 m. WysSwietlany jest komunikat trwa
przeskok, czemu towarzyszy pomaranczowy kolor srodkowej lampki odpowiadajacej manew-
rowi przeskoku. Przewidywane z wyprzedzeniem czasowym t,,,,,,, = 1,5 s wartosci paramet-
réw manewru zalecaja zmniejszenie skoku og6lnego topat wirnika oraz predkos$ci wznoszenia
$migtowca. Na rysunku 26 pokazano moment konczacy manewr przeskoku, kiedy Smigtowiec
osigga wysoko$¢ (29,5 m) wyzsza od przeszkody (29,3 m). WysSwietlany jest komunikat le¢
dalej.
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Rys. 19. Schemat graficznego przedstawienia wynikow programu symulacji manewréw i podpowie-
dzi decyzji. Obraz dla stanu lotu bez obecnosci przeszkody przed smigtowcem

Rys. 20. Wskazania po wykryciu przeszkody w duzej odlegtosci przed smiglowcem
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Rys. 21. Wskazania po zblizaniu sie do pierwszej przeszkody i wykryciu drugiej w dalszej odlegtosci

Rys. 22. Wskazania dla sytuacji, kiedy odlegtos¢ od przeszkody jest tylko nieznacznie wieksza od dys-
tansu manewru
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Rys. 23. Wskazania w sytuacji zaraz po podjeciu decyzji o przeskoku, kiedy odlegtos¢ przeszkody
stata sie mniejsza od dystansu manewru

Rys. 24. Wskazania dla przypadku poczqtkowej fazy przeskoku, kiedy narasta wysokos¢ lotu
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Rys. 25. Sytuacja w koricowej fazie przeskoku, kiedy przy duzej predkosci wznoszenia zalecane jest
zmniejszenie skoku ogélnego

Rys. 26. Przelot ponad przeszkodq
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TESTY DZIALANIA DWUANTENOWEGO ZESPOLU RADAROWEGO

Wprowadzenie dwuantenowego zespotu nadawczo-odbiorczego do bloku radarowego
miato na celu umozliwienie doktadniejszego okreslenia wysokosci wykrywanej przeszkody.
Plaszczyzny anten zabudowano pod réznym katem wzgledem pionu, 0$ wigzki promieniowa-
nia jednej z anten miata pokrywac sie z poziomg montazowg stolika (Smigtowca), o$ wigzki
drugiej anteny zostata podniesiona wzgledem poziomu o 24°. Doktadniejsze okreslenie wyso-
kosci przeszkody moze zachodzi¢ w sytuacji, kiedy antena o poziomej osi wigzki wykryje obiekt
przed Smigtowcem, natomiast poczatkowo antena o podniesionej osi promieniowania nie be-
dzie wskazywac przeszkody w tej samej odlegtosci (rys. 27, 28). Przy przeszkodzie zbyt niskiej,
zeby zostata wykryta z dalszej odlegtosci przez antene o podniesionej osi promieniowania,
w miare zblizania sie $migtowca sygnat o wykryciu przeszkody powinien pojawi¢ sie w danych
pomiarowych obu zespotéw anten. Przy znanej odlegtosci, kiedy obie anteny po raz pierwszy
wykryty przeszkode mozliwe jest oszacowanie jej wysokosci.

Po przeprowadzeniu wstepnych testow naziemnych radar z dwoma zespotami anten za-
montowano na $migtowcu. Loty prébne przeprowadzono w rejonie Wilanowa. W kolejnych
dwoch lotach stwierdzono przerwy w tacznosci odbiornikéw systemu GPS, na co istotny wpltyw
mogty mie¢ drgania oraz zaktdcenia wywotane przez pracujacy silnik spalinowy $migtowca
Benzin.

Trudno oceni¢ poprawno$¢ wskazan obu zespotéw anten w trakcie lotu ze wzgledu na brak
rejestracji GPS. W celu sprawdzenia dziatania radaru, GPS i bloku rejestracji w warunkach te-
renowych bez wptywu zaktécen od modelu $migtowca Benzin przeprowadzono testowe, na-
ziemne pomiary odlegtosci wybranych réznych obiektow.

Na rysunkach 29 i 30 przedstawiono zmiane wskazywanej odlegtosci w czasie pieszego
przejscia do Sciany kilkupietrowego budynku. Dla wskazan anteny poziomej (rys. 30) widoczny
jest spadek dystansu w miare zblizania sie do budynku. W chwili poczatkowej odlegtos¢ wy-
nosita 120 m. Na rysunku 29 pokazano wskazania odlegtosci budynku wyznaczone przez ze-
sp6t anteny o wstepnie podniesionej osi promieniowania. Mozna stwierdzi¢, Ze wyrazne
skupienie wskazywanego dystansu wystepuje dopiero od okoto 60 sekundy rejestracji, co od-
powiada sytuacji, kiedy $ciana budynku znalazta sie w wigzce promieniowania anteny. Na ry-
sunku 31 pokazano predko$c¢ pieszego zblizania sie do budynku okreslang przez zespét anteny
poziomej.

Na rysunkach 33+40 przedstawiono wskazania anten radaru w te$cie naziemnym dla od-
legtosci od kilku rodzajow przeszkdd : przewoddw linii wysokiego napiecia, stupa nosnego linii
przesytowej (rys. 32a), kepy drzew (rys. 32b). Z otrzymanych rejestracji wynika, ze detektor ra-
darowy nie jest w stanie wykrywac¢ przewody linii wysokiego napiecia (rys. 33 i 34).

Uzyskane wyniki pomiaréw w trakcie naziemnych testow radaru i bloku pomiarowego po-
zwolily stwierdzi¢, Ze nie ulegty one uszkodzeniu w trakcie lotéw probnych. Pomiary odlegto-
$ci byty zgodne z rzeczywistymi dystansami.
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Rys. 27. Test dziatania zespotu dwéch anten, odlegtos¢é budynku T, antena zabudowana z wstepnie
podniesionq osi promieniowania

Rys. 28. Test dziatania zespotu dwdch anten, odlegtos¢é budynku T, antena o poziomej zabudowie osi
wiqzki
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Rys. 29. Zespot dwuantenowy: odlegtosé sciany budynku wskazywana przez antene o podniesionej osi
promieniowania podczas pieszego zbliZania sie
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Rys. 30. Zespét dwuantenowy: odlegtos¢ sciany budynku wskazywana przez antene o poziomej osi
promieniowania podczas pieszego zblizania sie



36 JAROSEAW STANISLAWSKI

20 —

wskazywana predkosc¢ zblizania [m/s)
1

e I N e R AR :
R e L I S
-5
' I ‘ | ! | ' I ' f ' |
0 20 40 60 80 100 120
czas [s]

Rys. 31. Predkos¢ pieszego zblizania sie do $ciany budynku parkingu wskazywana przez antene
0 poziomej osi promieniowania

Rys. 32a. Widok linii energetycznej wykorzystanej w testach radaru (wskazania radaru - patrz rys.
33+36)
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Rys. 32b. Kepa drzew - radarowe wskazania odlegtosci (patrz rys. 37 i 38)
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Rys. 33. Naziemny pomiar odlegtosci w trakcie marszu w kierunku przewodéw linii wysokiego na-
piecia, zesp6t dwuantenowy, os anteny podniesiona.



38 JAROSEAW STANISLAWSKI

200 —
o
© o
160 —| o ¢
o © o
o
| o o
o 9
o
120 - o 4
B o
9 o ¢
2 _
g o o
3 o ¢
o
80 — ¢ ¢ o < g
<& og ©
o o
_ o o &8%5,
o
o 7o, o
40 — © o L o o o
<o oo %
@
4 o 4 o
o o °
O
oeRBN o HO oo 6 % 60® @ g0 &

0 100 200 300 400 500 600
numer pomiaru

Rys. 34. Naziemny pomiar odlegtosci w trakcie marszu w kierunku przewodoéw wysokiego napiecia,
zespot dwuantenowy, pozioma os stozka promieniowania
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Rys. 35. Pomiar odleglosci w czasie zblizania sie do stupa linii wysokiego napiecia, zespét dwuante-
nowy, os anteny podniesiona
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Rys. 36. Pomiar odlegtosci w czasie zblizania sie do stupa linii wysokiego napiecia, zesp6t dwuante-
nowy, pozioma os emisji anteny
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Rys. 37. Naziemny pomiar odleglosci przy podejsciu do kepy drzew, zesp6t dwuantenowy, podnie-
siona os stozka promieniowania
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Rys. 38. Naziemny pomiar odlegtosci przy podejsciu do kepy drzew, zesp6t dwuantenowy, pozioma os
stozka promieniowania

WNIOSKI

W ramach pracy nad ostrzegawczym systemem antykolizyjnym $migtowca wykonano ra-
darowy detektor przeszkdd, blok pomiarowo-rejestrujgcy oraz opracowano oprogramowanie
do oceny mozliwosci ominiecia lub przelotu $migtowca ponad przeszkoda.

Przygotowano oprogramowanie do predykcyjnego przedstawiania dystansu niezbednego
do wykonania manewréw w miare zblizania sie $migtowca do wykrytej przeszkody.

W testach radaru potwierdzono zasieg wykrywanych przeszkéd wynoszacy okoto 200 m
osiggany przy zastosowaniu modutu nadawczo-odbiorczego firmy Innosent pracujgcego w pas-
mie 24 GHz. W prébach stwierdzono mozliwo$¢ wykrywania przeszkéd o réznym charakterze
powierzchni: budynki, stupy linii energetycznych, $ciana lasu, kepa drzew. Zastosowana czestot-
liwo$¢ pracy radaru jest zbyt niska do wykrywania przewodoéw linii wysokiego napiecia. Prze-
testowano wspdtprace zespotu radarowego z blokiem pomiarowo-rejestrujagcym w warunkach
naziemnych oraz z wykorzystaniem sterowanego radiowo modelu $migtowca Benzin napedza-
nego sinikiem spalinowym. W warunkach lotu przy zamontowaniu anteny w pozycji o pionowej
osi emitowania radar wypetniat funkcje radiowysoko$ciomierza pozwalajgc na poréwnanie wska-
zan radaru z wysokoscig lotu. Podczas kolejnych lotéw wystapily silne zaktdcenia systemu GPS
prawdopodobnie zwigzane z poziomem drgan generowanych przez ttokowy silnik modelu $mig-
towca. Wplyw pracujgcego silnika dat sie takze zauwazy¢ na wskazania radaru.

Do testowania oprogramowania predykcyjnego wyznaczania manewrdw omijania prze-
szkod oraz graficznej prezentacji sytuacji wykorzystano dane symulujgce lot $migtowca w kie-
runku przeszkody. Do obliczen wykorzystano dane $migtowca Sokoét. Ocene mozliwosci
realizacji manewru i zmian niezbednego dystansu przedstawiano w miare zblizania sie $mig-
towca do przeszkody.
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Przeprowadzone symulacje wskazujg, ze system antykolizyjny dla $migtowca o masie okoto
6400 kg przy predkosci lotu powyzej 200 km/h wymaga zastosowania zespotu radarowego
o zdolnos$ci wykrywania przeszkdéd w odlegtosci rzedu 700+800 m. Dla mniejszych predkosci
lotu charakterystycznych dla warunkéw lotu NOE przy zasiegu radaru wynoszacym okoto
200 m zachowany jest margines kilku sekund na wykonanie manewru unikniecia przeszkody.

W opracowanym radarowym detektorze przeszkdd czas analizy odbieranych sygnatéw
umozliwiatl przesytanie do rejestratora wskazan dotyczacych odlegtosci przeszkod z czestotli-
woscig okoto 5 Hz. Uzyskiwane czasy obliczen programu predykcyjnego na komputerze sta-
cjonarnym wynosilty 60+70 ms. Zastosowanie dwoch zespotéw antenowych o réznym
potozeniu osi emitowanej wigzki pozwala uzyska¢ informacje do oszacowania wysoko$ci wy-
krytej przeszkody.

Wydaje sie, ze w celu uzyskania mozliwo$ci oceny ksztattu przeszkody konieczne bytoby
zastosowanie bardziej ztozonego zespotu antenowego obejmujacego kilka anten o matym ka-
towym obszarze skanowania dla pojedynczej wiazki. Sekwencyjne sterowanie emisja po-
szczego6lnych wigzek (wigzka otéwkowa 1°+2° w azymucie i elewacji) pozwoli uzyskiwaé
wskazania wystepowania przeszkody w przestrzeni przed $migtowcem podzielonej na roz-
graniczone mate sektory.
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TESTS OF ELEMENTS OF HELICOPTER ANTICOLLISION SYSTEM

Abstract

Helicopter flights at low altitude demand increased pilot attention divided for controlling flight
parameters, navigation and observation of terrain obstacles. The onboard system detecting the ob-
stacles and predicting the distance necessary to perform the maneuver of flying above or side-
ways the obstacle could help to reduce pilot workload. The proposed system consists of radar
detecting obstacles, unit for flight parameters measurement and recording, unit computing the
predicted maneuver and display monitor. The elements of anticollision system were tested at
ground and flight condition using radio controlled helicopter model. Results of prediction program
and proposition of information display were presented.



