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Wykaz skrotow i oznacze n — alfabet taci nski

a przyspieszenie

A pole powierzchni czotowej

b uogolniony wspotczynnik oporu aerodynamicznego veyziany dla ciata
poruszajcego st W ptaszczynie poziomej

Bs bezwymiarowy wspétczynnik proporcjonaked (przypadek Stokesa)

Bs bezwymiarowy wspoétczynnik proporcjonakeo (przypadek Bernoulliego)
c wspotczynnik oporu aerodynamicznego

Ck wspotczynnik oporu aerodynamicznego kropli aenozebdnego

Cu uogolniony wspotczynnik oporu aerodynamicznego

D zaseg kropli

Eayb energia wybuchu (catkowita)

Efrag energia fragmentaciji kropel

Eorzysp energia przyspieszenia kropel

Estrat energia strat

Foporu sita oporu

g przyspieszenie ziemskie

GGA wiadoma¢ NMEA - wyznaczone w odbiorniku dane nawigacyjne

h wysokac¢ nad poziomem morza

H wysoka¢ nad paarem

i wektor jednostkowy (wersor) osi OX

k wektor jednostkowy (wersor) osi OZ

k uogdlniony wspétczynnik oporu aerodynamicznegonagzany dla ciata

poruszajcego st W ptaszczynie pionowej

K wspotczynnik rozszerzenia

L charakterystyczny wymiar optywanego ciata

m masa, masa kapsuty wodnej

Pm poprawka wskazania przyau

Q cigzar ciala

R? wspotczynnik determinacji

r promien kuli

Mk promiex kropli

RMC wiadoma¢ NMEA - rekomendowana wiadorddzawieragca minimalny zestaw
danych nawigacyjnych

Skp odlegta¢ do celu, w ktorej powinno nagti¢ wyzwolenie kapsuty

Ssp odlegta¢ do celu

t czas

u(y) niepewné¢ wielkosci y

U(y) niepewné¢ rozszerzona wiellkkei y

% predkos¢ ciata

Vo predkos¢ pocatkowa kapsuty

Vi predkos¢ wiatru

Vivr skltadowa rownolegta wektoraguikosci wiatru

Vivpr sktadowa prostopadta wektoraggkosci wiatru

Vi predkos¢ w ptaszczynie poziomej

Vv, predkos¢ w ptaszczynie pionowej

Vi predkos¢ pradéw poziomych

Vo predkos¢ praddéw pionowych

VTG wiadoma¢ NMEA - kurs i pedkos¢ podr@na

X potozenie kapsuly w ptaszczgie poziomej



z potazenie kapsuty w ptaszczgie pionowe;j
Wykaz skrotow i oznacze n — alfabet grecki
a kat poprawki dla kursu z wiatrem bocznym
y kat migdzy wektorem pydkosci wiatru, a kierunkiem wyznaczonym przez punkty
potozenia kapsuty i celowania
n lepkas¢ dynamiczna otaczagego ptynu
p gestase
Ppow gestas¢ powietrza
Pwod gestas¢e wody
Akronimy
APN AccesgPoint Name
ASCII AmericanStandardCode forl nformationl nterchange
ASG-EUPOS AktywnaSie¢ GeodezyjndEUPOS
CompactRIO Compact Reconfigurabld nputOutput
CRC Cyclic RedudancyCheck
DGPS Differential GPS
DOP Dilution of Precision
EGNOS EuropeanGeostationaryNavigationOverlay Service
ESA EuropeanSpaceAgency
FEC Forward Error Correction
FIFO First In First Out
FPGA Field ProgramableGate Array
GIS Geographicl nformationSystem
GLONASS Global Navigation Satellite System
GNSS Global NavigationSatellite System
GOOP G Object -OrientedProgramming
GPRS GeneralPacketRadio Service
GPS Global PositioningSystem
HDOP Horizontal Dilution of Precision
IP I nternetProtocol
IRNSS I ndian RegionalNavigational Satellite System
LabVIEW LABoratory Virtual I nstrumentatiorEngineeringWorkbench
MXI Multisystem Etensionl nterface
NAVSTAR-GPS NAVigation Signal Timing And Ranging -GPS
NI National I nstruments
NMEA National Marine ElectronicsAssociation
PDOP Position Dilution of Precision
PPP Point-to-Point Protocol
PPS PrecisePositioningService
PXI PCI eXtensions fol nstrumentation
RH RelativeHumidity
RTK Real TimeKinematic
SBAS Satellite BasedAugmentatiorSystem
TDOP TimeDilution of Precision
UDP UserDatagramProtocol
uTC UniversalTime Coordinated
VDOP Vertical Dilution of Precision
WAAS Wide Area Augmentatiorbystem
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1. Wstep
1.1. Motywacja

Spektakularne pary laséw w Hiszpanii, Grecji, Rosji czy Stanachedfjoczonych
obejmupce ogromne obszarywiadamiaj niewatpliwie skak niebezpieczgstwa jakie niog
ze soh tego typu zjawiska [76]. Negatywne skutkizaodw laséw to przede wszystkim
zagraenie zycia, zdrowia oraz débr materialnych ludap niszczenie ekosystemow oraz
uwalnianie s} ogromnych iléci dwutlenku wgla do atmosfery.

Liczba paaréw obszarow kanych w Polsce wynosi od kilku do kilkunastu tygsi rocznie,
wielkos¢ spalonych terenéw dochodzi do kilku sy hektaréw rocznie. W Grecji, w ktorej
lasy zajmug trzykrotnie mniejsz powierzchng s to liczby kilkukrotnie weksze [45].

W przypadku pgarow obszaréw trudno deginych dla straackich pojazdow, a takimas
najczsciej pazary lasow, jedya mozliwoscia jest wykonywanie akcji gaiczej z powietrza.

Gaszenie metadtradycyjra polega na uwolnieniu wody z pojemnikow begeanio nad
pozarem. W metodzie tej bardzozuole odgrywa déwiadczenie pilota, ktory musi okilec
wiasciwy moment otwarcia zbiornikdw uwzginiajac zwtaszcza siti kierunek wiatru.

Staln strory tej metody jest konieczgé lotu na stosunkowo dej wysokdci, tak aby
zapobiec szkodliwemu oddziatywaniu na samolot wigjdiemperatury oraz dymu. Cekto
atake efektywné¢ wykorzystania wody (na poziomie kilku procent) muuje, ze
skuteczné¢ gasnicza takiego sposobu jest stosunkowo niewielka.

Zaproponowana w pracy metoda gaszeniaapiw aerozolem wodnym wytwarzanym
sposobem wybuchowym polega na wystaniu w kierurdkddta ognia $migtowca lub
samolotu z podczepiarkapsud wodm. Kapsuta zostaje uwolniona w pewnej, bezpiecznej
odlegtcci od zrodta paaru, w taki sposob, aby opaalagnalazta si nadzrodiem ognia (rzut
poziomy). Kilkandcie metrow nad ziemikapsuta eksploduje wytwaraaj aerozol wodny,
ktory pokrywa zrodto ognia warstey o wymaganej ¢ptasci. Wielkos¢ tego obszaru
uzalezniona jest od wielkixi kapsuty i dla pojemnimi 1500 litréw wynosi okoto 1800
(powierzchnia kota érednicy 48 m).

Wykorzystanie aerozolu wodnego jest niezwykle skutgm rozwizaniem, znanym
i stosowanym od kilku lat do gaszeniazpbw o niewielkim zasgu [14,46]. ROwnig
pomyst wycia detonacji materiatu wybuchowego do rozproszempdy i walki z paarami
nie jest nowy. W [84] opisano tworzenie w ten sfisapory géniczej.

Mgta wodna ma doskonate wtawosci ganicze, o ile zawarte w niej krople wody s
odpowiednio mate i o ile mgtudaje st wprowadzé do ognia z odpowiednio da energa
kinetyczry. J&li krople 1 zbyt duze, mgta traci swoje wiaiwosci, a woda opada na ziegni
Jeili zas strumigh mgly ma zbyt mat energe kinetyczry — kropelki wody porywaneas
pradami konwekcyjnymi unoszymi sk ponad ptomieniem i nie dociesajlo zrédta ognia.

Dzigki wysokiej energii kinetycznej, strumiiemgly maze pokondé prady konwekcyjne
wywotane paarem i przenika¢ do samegdrédta ognia. Dziki odpowiednio mategrednicy
kropel, mgta wodna natychmiast odparowuje w ptonoieimtensywnie go schtadzaj, a nie
opada beziytecznie na ziemi

W przypadku wytwarzania aerozolu wodnego mgtaybuchows wytwarzana jest dia
ilos¢ drobnych kropel rozmmlzonych do pdkosci ponaddwickowej, umaliwiajacych odbior
znacznej iléci energii znadzrédia ognia. Czynnikiem dodatkowo wzmaca@jm proces
gaszenia jest ,efekt podmuchu” towarzysg detonacji, w wyniku ktérego usuité jest
atmosfera tlenu podsyaap proces palenia.

Dla aerozoli wodno—proszkowych dodatkowym czynmkiga&niczym jest osadzaniecsi
proszku na gacych elementach i powstawanie szklistej substalgjinapcej dosgp tlenu.



Pazary laséw § zjawiskami na tyle powszechnymiz proponowany w pracy system
umazliwiajacy gaszenie paroéw aerozolem wodnym wytwarzanym sposobem wybughow
wydaje s¢ by¢ w petni uzasadniony.

1.2. Celiteza pracy

Niniejsza praca ma charakt@oswiadczalno-konstrukcyjny i jej celemjest opracowanie
systemu, ktéry umdiwi naprowadzeniesmiglowca na pear, uwolni kapsut wodn,
a nasgpnie zdetonuje fadunek wybuchowy umieszczony wgsan niej na okr&lonej
wysokaci nad celem. Dziatanie calego systemu halaveryfikowa doswiadczalnie.

Uwolnienie kapsuly musi nagti¢ w scisle okr&lonym momencie wyznaczonym przez
system komputerowy. Ustalenie momentu uwolniens ja@liwe po uzyskaniu danych,
dotyczicych pedkosci smigtowca oraz lokalizacji kapsuty wodnej wzdem zrodta ognia,
z odpowiedniego ugmizenia pomiarowego. Spetnienie altomych zalgen dotyczcych
pracy systemu wymaga aby adzenie dostarczato dane z odpowigdmioktadndcia
I czgstotliwoscia.

System musi réwnie zapewnia przesytanie parametrow lotu do centrum dowodzenia,
oraz odbieranie informacji niegtinych dla prawidtowego przebiegu akcjisgezej. Ma to
umazliwi ¢ ciagta kontrok nad statkiem powietrznym — zmiamiejsca celowania, hiece
sledzenie mierzonych wielkoi, a take ich pé&niejsza analiz. Przesylanie informacji
powinno odbywa sie w sposob niezawodny, tj. bez przerwdddw transmisji.

Informacje uzyskane z centrum dowodzenia orazdme pomiarowych musg zost&
przetworzone wedtug wéaiwego algorytmu w ok&onym (jak najkrotszym) czasie.

Wystanie sygnatu do uwolnienia kapsuty wodnej jakvmiez wystanie do zapalnika
programowalnego informacji, okélajacej po jakim czasie od chwili uwolnienia ma ragst
eksplozja tadunku wybuchowego zgromadzonego wgawrkapsuty take musi s¢ odby
w okreslonym rezimie czasowym.

Omawiany system nme by uzyty w zaleznosci od zastosowanego roztworu wodnego do:

e nanoszenia na lasy i trudno dgsty terensrodkéw owadobdjczych ludrodkow

ochrony rglin,

» dezaktywacji trudno dogbnego terenu skanego truciznami lub promieniowaniem,

* niszczenia gniazd sbn narkotykowych ukrytych wewgirz plantacji rolniczych,

e gaszenia pmréw w miejscach trudno degnych,

e zapobiegania i gaszenia tzw. wierzchotkowychgrow lasow,

e gaszenia wzidbw produkcyjnych, np. w rafineriach, gdzie ze \ezgw

bezpieczéstwa nie ma dogpu do ptoacego uradzenia.

W wyniku przedstawionych wczgeiej zalwen dotycacych dziatania systemu
sformutowano naspujaca teze:

Mozliwe jest opracowanie systemu pomiarowego, ktorgstiknoment uwolnienia kapsuty
wodnej oraz obliczy czas afmenia eksplozji tadunku umieszczonego wgkEn niej
z doktadnécig umaliwiajqcq wytworzenie aerozolu wodnego kilkdacie@ metrow nad
zadanym punktem zrzutu.

Do realizacji celu rozprawy i weryfikacji jej tezzaktada si wykonanie nagpujacych
zada:

e opracowanie systemu zrzutu kapsuty wodnej — wyleranipowiednich uedzen
pomiarowych, stergcych oraz komunikacyjnych gwarangaych wysolg
niezawodnéc i szybka¢ dziatania,

e przeprowadzenie badaymulacyjnych,

* wybranie algorytmu obliczeniowego do wyznaczeniamantu uwolnienia kapsuty
i czasu opénienia dla detonatora,



e oprogramowanie usdzen odpowiadagcych za  wyzwolenie  kapsuty
w odpowiednim momencie,

e opracowanie protokotdbw komunikacji eizy poszczegOlnymi elementami
systemu,

e oprogramowanie ugdzen odpowiedzialnych za przesytanie danych pomiarowych

» weryfikacg doswiadczalm dziatania systemu zrzutu — zbudowanie stanowiska
badawczego, przeprowadzenie kadaoligonowych, opracowanie wynikow
pomiarow.

1.3.  Organizacja pracy

Niniejsza rozprawa pwigcona jest systemowi zrzutu kapsuty wodnej do wybwego
wytwarzania aerozolu wodnego. Wzdziale pierwszym przedstawiona zostata motywacja
do podgcia tematyki badawczegbacej przedmiotem rozprawy, a tekcel i teza pracy.

Rozdziat drugi prezentuje zwizty opis wytwarzania aerozolu wodnego iwodno-
proszkowego z punktu widzenia skutec&io ganiczej. Przedstawiona jest teoria
rozchodzenia sgikropel i rownanie pozwalage na oszacowanie zegu chmury w funkcji
czasu, wielkéci kropel, a take uzyskane dane fleiadczalne.

W rozdziale trzecim przedstawione as obecnie stosowane metody gaszeniaapow
Z powietrza z uwzgtnieniem ich wad i zalet.

W rozdziale czwartym znajdup sie zalazenia dotyczace budowy systemu do zrzutu
kapsuty wodnej.

W rozdziale piatym przedstawiony jest opis globalnego systemu pormgmi@nia
petniacego kluczow role dla precyzyjnej lokalizacji kapsuty w przestrzeni.

W rozdziale széstymznajduje s§ analiza lotu kapsuty z uwaginieniem oporéw ruchu
I wptywu wiatru. Trajektoria lotu miee zosté opisana przy pomocy rowfadzniczkowych,
ktorych nie mana rozwiazat analitycznie. W zwizku z tym konieczne jest znalezienie
odpowiedniej metody rozwkywania tych rownaw celu zaimplementowania jej w systemie
komputerowym. W rozdziale znajdujsic wyniki symulacji numerycznych oraz analiza
teoretyczna kdu trafienia kapsuty w cel.

W rozdziale siocdmymopisana jest konstrukcja systemu, odpowiedzialreegprecyzyja
lokalizacg kapsuty oraz jej uwolnienie i detonaey odpowiednim momencie. Przedstawione
sa poszczegollne elementy skiadowe systemu, ich budowanaczenie. Szczegotowo
przedstawiona jest aplikacja komputera poktadowegmcego wszystkie elementy systemu.

Gltownym elementem systemu jest zamontowanysmigiowcu komputer steragy
pracupcy w systemie czasu rzeczywistego. Wspotpracujez aydbiornikiem satelitarnym
GPS, z ktérego pobiera dane o pehoiu i pedkosci; mikrokomputerem komunikacyjnym
posrednicacym w wymianie informacji midzy jednostk latapca, a centrum dowodzenia
oraz programatorem zapalnika, do ktérego wysyt&cpbihy wartaé¢ op&nienia detonacji od
momentu uwolnienia kapsuly. Podstawowe parametty, lavspétrzdne celu a tale
wizualizacja lgta odchylenia od wkziwego kierunku nalotu dogine g na panelu pilota.

Docelowo system dgaiczy ma sktada sii z naziemnego centrum dowodzenia,
komunikupcego s¢ drog radiows z jednostkami latagymi. Zapewnienie dwukierunkowej
tacznaci pozwala z jednej strony na przesytaniezmgch informacji z jednostki stacjonarnej
do statkdw powietrznych, z drugiej - na zapis paaw lotu.

W zrealizowanym systemie za wysytanie oraz gromaiézelanych odpowiada serwer
ulokowany w centrum dowodzenia. Dane dostarczamezpkomputery sterage znajdujce
sie na poktadackmigtowcow s umieszczane w odpowiednio zorganizowanej bazigaen
nowe parametry nieistnige na etapie budowy systema automatycznie dopisywane do
stownika, zapisywaneagowniez wartasci tych parametrow.



W procesie przekazywania danych w obu kierunkashosawano sietelekomunikacyja
skltadajca sie z sieci radiowej podstawowej i zapasowej oraz okkmputerow
komunikacyjnych realizygych wszystkie zadania zaziane z transmig)

Takie rozwizanie odciza komputer steragcy od obstugi sieci radiowej i zeksza
niezawodn&¢ poprzez ograniczenie wptywu usterek transmisjdniatanie catego systemu —
wymagane jest jedynie przestanie danych do mikrgkdera w odpowiednim protokole.
Komputery sterujce mog dzigki temu wykorzystd moc obliczeniow do wyznaczania
trajektorii lotu kapsuty metednumerycza.

W rozdziale 6smymopisane g proby przeprowadzone w warunkach poligonowychrekto
umazliwity wyznaczenie parametrow aerodynamicznych képsaz pozwolity ostatecznie
okresli¢ celngé¢, a take skuteczn& zbudowanego systemu do naprowadzamegtowca na
cel oraz wyzwolenia i detonacji kapsuty w odpowiedmrmomencie. Rozdziat obejmuje
réwniez teoretyczn analiz niepewndci trafienia kapsuty w cel.

W rozdziale dziewntym znajduje si podsumowanie pracy.



2.  Wybuchowe wytwarzanie aerozolu wodnego i wodno —
proszkowego

Aerozol jest uktadem niejednorodnym, sktadgm sk z tzw. fazy cigtej (rozpraszapcej)

I rozproszonych w niej gatek cieczy lub ciata stalego o bardzo matych raezxach (zwykle
1-200 nm). Castki fazy rozproszonej nie ulegagedymentacji w polu grawitacyjnym, gdy
majy tak mate rozmiaryze ich ruchy chaotyczne przeiega nad ruchami wywotanymi
dziataniem sity cizkosci [79].

Aerozole stosuje sido nawaenia terenéw rolnych, nanoszesradkow owadobdjczych
i ochrony rglin; a takze do napylania powtok lakierniczych lub substamghronnych (np.
antykorozyjnych). Szerokie jest rowmiestosowanie aerozoli w kosmetyce, aztak
w lecznictwie, w ktérym technika podawania lekowtey postaci ma ugruntowarpozycg,
zwtaszcza w chorobach uktadu oddechowego. Aerozodnmy mae by rowniez
zastosowany do gaszeniazpoow.

Jedny z najbardziej efektywnych metod wytwarzania aehozest metoda wybuchowa,
stosowana do produkcji bomb paliwowych [67,83] oe&zozolu wodnego. Polega ona na
detonacji tadunku wybuchowego umieszczonego wéwrebiornika wypetnionego ciegz
W wyniku eksplozji nagpuje fragmentacja cieczy na drobiny, przyspieszahigrzez gazy
powstate podczas wybuchu i dalsze pomniejszanieasgpstwie oddziatywania kropel
z otoczeniem (efekt obdzierania) — ostatecznie kiggsy jest aerozol, ktérego gtki map
srednig rzedu 107 +10™ m [15-19,80,81,82].

Zagadnienia dotyere wytwarzania aerozolu wodnego sposobem wybuchovegym
przedmiotem odibnych publikacji [15-19,20,45,80,81,82,101]. Obejamne analiz zjawisk
zachodzacych w chwili detonacji fadunku wybuchowego znajgejgo st w otoczce wodnej,
a take nastpujacym po niej etapie formowania i rozprzestrzeniasiaaerozolu. Ksztatt
i materiat z ktérego wykonany jest zbiornik (kamgut sposéb uformowania tadunku
wewnmatrz, jego typ i energia determinuksztatt uzyskiwanego obtoku jak réwnidos¢
energii, ktora jest wykorzystywana do defragmemtachz przyspieszenia kropel. Od tych
wielkosci zalezy natomiast rozmiar uzyskiwanych drobingstpi¢ aerozolu.

W omawianym systemie 1@l zbiornika petni specjalnie zaprojektowany worek
polipropylenowy, ktérego schemat przedstawiono ym B.1 i rys. 2.2. Posiada on ksztait
zblizony do walca (agrednicy 90 cm), w ktérego osi umieszczony jest gtgpmadunek. Na
powierzchni wody znajduje gitadunek gorny (pomocniczy), detonowany z péniem
w stosunku do tadunku gtéwnego.

Woda umieszczona w kapsule wodnej, pod wptywem riedjo tadunku wybuchowego
Zostaje symetrycznie wyparta na zawn, zwickszahc SWoOj oObjetos¢ w miar uptywu
czasu.

Wsréd procesow towarzyseych powstawaniu chmury aerozolu wodnego zn@o
wyszczegolni trzy podstawowe fazy. Pierwsza faza to detonacjaateriale wybuchowym
| procesy zachodze w nim. Podstawoyvwielkoscia charakteryzujca ta fazg to predkosé
detonacji materiatu wybuchowego orazsdowvyzwolonej energii (idealna praca wybuchu).
Druga faza to proces wybuchowego wytwarzania aduor@dnego, pulweryzacja cieczy,
proces nagdzania aerozolu wodnego, powstawanie fali uderzegjigpo detonacji. Trzecia
faza to proces ekspansji aerozolu wodnego. Prarepdkrywa si czgsciowo z procesem
napgdzania aerozolu wodnego od momentu, gdy fala uderaa "wyprzedzi" czoto
aerozolu wodnego.



Eadunek goérny

Sygnat
inicjujacy
Ladunek
Ladunek glowny
inicjujacy

Woda (woda + domieszki)
Rys. 2.1. Schemat paglowy worka do bomby wodnej

EEEAW INA LADUNEE

EOLMIEERZ

PODWOITA FOLIA PE

PCDWOTNA TEANINA PP

EOZCIECIE

TASMADO
MOCOWANLA REK AW ‘

SKLEIONE \

SZ YCIE DA Z REEAWEM POTED YICZA
(PO OBWCDZIE) TEANIMA PP

Rys. 2.2. Elementy kapsuty wodnej

Rysunek 2.3 przedstawia dwa etapy rozprzestrzensiniaerozolu w ostatniej fazie jego
powstawania.
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B)
Rys. 2.3. Aerozol w poatkowym (A) i kohcowym etapie rozgeania (ostatnia faza) (B)

Spos6éb umieszczenia tadunku wybuchowego waewnworka ma day wplyw na
rozprzestrzenianie gichmury aerozolu. Przeprowadzone analizy teore/qaotwierdzone
doswiadczeniami wykazuaj ze dwo korzystniejsze jest usytuowanie tadunku wzdasi
symetrii worka (konfiguracja cylindryczna) micentralnie (w konfiguracji sferycznej) -
transfer energii do powitoki wody jest znacznie wwdgszy w przypadku konfiguracji
cylindrycznej [45,82].

Energia wybuchu w pierwszej kolegw zuzywana jest do rozglzenia i defragmentacii
kropel. Pozostat czes¢ stanowi energia wewtrzna i kinetyczna produktéw detonacji oraz
energia przekazana do fali uderzeniowej [16,18]:

+E +E (2.1)

Ewyb = Efrag przysp strat *
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Rozprzestrzeniage st krople aerozolu wodnego dozaaporu ruchu zalsego od jego
predkosci. Sita oporu kropel miae by funkcija liniowa (przypadek Stokesa) lub kwadratpw
predkosci (przypadek Bernoulliego). Dla wystarczep dwych wartéci predkosci oraz
promieni kropli dominuje rgam Bernoulliego, natomiast przy dostatecznie maty@tokesa.

W analizie teoretycznej zatono, ze s$rednica chmury mae by wyznaczona jako
podwojony zasig jednej ,statystycznej” kropli, ktéra po procesiemgmentacji wody
zgromadzonej w kapsule, poruszabprzecznie do jej osi [16].

Mozna pokazé, ze wzor okrélajacy srednie: chmury aerozolu wodnego, dla ruchu kropel
odbywapcego st w rezimie Bernoulliego, przyjmuje nagiujaca post& [19,45]:

D(t) =%|n[1+ M, a 2.2)
gdzie:
g *
przy czym:

Ppow— RSIGE powietrza,
Pwod — GeStas¢ wody,
rx — promie kropli,
Ck — wspotczynnik oporu aerodynamicznego kropli aelwzvodnego.
Poniewa promiei kropli jest wielkdcia bardzo mat 107 + 10° m, mana przyjé
[17,18]:

D(t) =%ln£/1vo lj . 2.4)

W celu uproszczenia zapisu ama powysze rownanie przedstaimv postaci:

D(r)=Nz+M, (2.5)

gdzier =Int.

Wynika std, ze s$rednica chmury aerozolu wodnego w zaleci od czasu,
przedstawionego na skali logarytmicznej, powinné funkcja liniowa dla statej wartéci
wspotczynnika oporu aerodynamicznego kropli. W pegku jego zmiany nagiuje rownie
zmiana nachylenia krzywej (funkcja jest odcinkamidwa) - rys. 2.4 [45].

W celu weryfikacji przedstawionych rozwah teoretycznych wykonano szereg pomiaréw
— mierzono zaréwno zagj kropel jak i cdnienie fali uderzeniowe.

Stanowisko badawcze do prob statycznych stanovatabla wodna zawieszona ok. 10
metréw nad ziemai oraz umieszczona w odlegid ok. 60 metréw od centrum wybuchu
szybka kamera cyfrowa (250 klatek/sekedorzy pomocy ktorej dokonywano rejestraci
rozchodzenia s8i obloku aerozolu wodnego. Na wyssékb kapsuly wzdla osi
rozprzestrzeniania ifali uderzeniowej rozmieszczono réwhaipiezoelektryczne czujniki
cisnienia (1 — 4) spkzone z komputerem pomiarowym.

12



Dlndtioa

Ds=Ddnctsdy —

obszar ‘

obszar
Stokesa

rozpedzania

Bernoulliego

De=Dclndtedy — — —

.

lnit [sDh

obszar ‘
|
|

lncte lncts

Rys. 2.4. Rozprzestrzenianie shmury aerozolu wodnego — wynikeg¢ z rozwaan

teoretycznych: P1 — punkt, w ktérym ngmije przejcie z ,obszaru rozglzania” do
,obszaru Bernoulliego”, P2 — punkt w obszarze Batliego, w ktorym naspuje ,kryzys

oporu” zwhzany z gwattowa zmiara wspoétczynnika oporu aerodynamicznego kropli
[65,66], P3 — punkt, w ktérym Kazy sk ,,obszar Bernoulliego” i zaczyna ,obszar Stokesa”

8m

gm
gm
gm

Sm

-
v
~
4

5m | 10m R 10m Wwm_
e e e —_—

Rys. 2.5. Schemat stanowiska pomiarowego

Na rys. 2.6 przedstawiono przyktadowy zgsaerozolu w funkcji czasu dla trzech serii
pomiarowych, uzyskanych na podstawie analizy p&klaej filméw zawierajcych proces
formowania s chmury aerozolu wodnego.

Wyszczegolnionesstu trzy fazy ekspansji: rogdzania (trwajca typowo od 10 do 40 ms
po detonacji), Bernoulliego i Stokesa (po wyhamawdnopel).
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Rys. 2.6Srednica chmury aerozolu wodnego w funkcji czasae®stawiono wyniki 3 préb
z wyciem materiatu wybuchowego Emulinit o energii M3, kapsuta 1200 |

Przyktadowy przebieg z czujnikdw soienia pokazany jest na rys. 2.7. Fala powstata
podczas detonacji tadunku wybuchowego odpowiedaigést za nagly wzrost stiienia
(nadcknienie), nasfpnie nasipuje zmniejszenie émienia (poddinienie) i powr6t do stanu
rownowagi (cénienia atmosferycznego) [19,20].

25+

20 -+
Nl
ol |
51 \
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0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 005 0055 0.06 0.065 007 0.075> 0.08 0.0835 0.09

Czas [s]

Rys. 2.7. Przyktadowy przebiegien dla fali uderzeniowe;j

W zalenosci od rodzaju zastosowanego fadunku wybuchoweggo jenergii oraz
wielkosci worka maksymalne wartoi nadcgnienia w odlegtéci 5 metrow od centrum
wybuchu wahaj sic od 9 do 50 kPa. W odledia 30 metréw od centrum eksplozji
nadcinienie ma ja ok. 2 — 3 kPa, co jest wakma catkowicie bezpieczndla cztowieka
[19].

Z rys. 2.8 wynika,ze czoto fali uderzeniowej przemieszcza sizybciej nk chmura
aerozolu.
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Rys. 2.8. Wykresyrednicy chmur aerozolu w funkcji czasu mierzonycizacztery punkty
ilustrujace zalenos¢ srednicy czota fali uderzeniowej od czasu

Na proces formowania gichmury ma wptyw rownie rodzaj tadunku wybuchowego
wytwarzapcego aerozol wodny. Badania prowadzone dla trzemtizajow tadunkoéw
wybuchowych wykazatyze najwkkszy sredniez chmury otrzymuje si przy zastosowaniu
Emulinitu, ktérego pgdkos¢ detonacji ma wartd posredni migdzy Saletrolem a Plastikiem

[15,19,45].

Wytwarzanie aerozolu wodno—proszkowego przebiegatydtznie jak aerozolu wodnego.

Badania pokazatye niewielka ild¢ domieszek nie ma wplywu na rozprzestrzenianie si
aerozolu wodno - proszkowego, rowhnieisnienia fali uderzeniowejasporéwnywalne do
uzyskiwanych dla aerozolu wodnego, co sugetigetracone & podobne iléci energii.

Domieszka proszku e¢du 200 kg (1/6 masy) powoduje obainie wartdci cisnien fali
uderzeniowej (rys. 2.9).

35

30

Cisnienie [kPa]

&

10 15

20

25 30 35

Odlegtosc od centrum wybuchu [m]

Rys. 2.9. Ginienie fali uderzeniowej w funkcji odledia od centrum wybuchu dla aerozolu
wodnego oraz dla mieszaniny wodno—proszkowej @&0i kg kaolinu)

* Okg
Ws50kg
200 kg

Jak wida& na rys. 2.10 réwniepredkos¢ chwilowa obnta st dopiero dla znacznej doi
proszku (300 kg). Mima przypuszcza ze dla danego typu proszku istnieje pewna graniczna
jego ilas¢, ktorej dodanie powoduje olieinie wartéci predkosci chmury oraz énienia fal
uderzeniowej.
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Proba17: 10784 kJ; ilosé wody w kapsule 1200 |
Préba18: 10784 kJ; ilos¢ wody 900 I; kaolin 50 kg
Proba 19: 10784 kJ; ilogé wody 950 |; kaolin 200 kg
Proba 20: 10784 kJ; ilos¢ wody 900 |; kaolin 300 kg

+ Préba 17  mPréba 18 Proba 19 Proba 20

300

vech [mfs] predkos$é chwilowa

0 ; ; f
0 0,1 02 03 04 0,5 08 07 08 09 1

t[s]
Rys. 2.10. Wptyw kaolinu na gakosci chwilowe czota chmury aerozolu wodnego

W wyniku analiz teoretycznych popartych znac#ascia doswiadczé, wykonanych m.in.
w ramach pracy doktorskiej [45], opracowano tectinilytwarzania aerozolu o pgdanych
wiasciwosciach - przeprowadzone badania utivaty dobranie odpowiedniego materiatu
wybuchowego, jego energii i konfiguracji, pozwatajch na uzyskanie nibwie najwickszej
gestaici | stopnia pokrycia aerozolu, przy jak najmniejsielkasci kropel.
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3. Obecnie stosowane metody gaszenia po zaréw z powietrza

Stosowane obecnie metody gaszenizap@v z powietrza wykorzystyjzazwyczaj lekkie
samoloty (np. Dromadery) albaniglowce (np. Sokoly). Akcja gaszenia polega wiewdy
dostarczeniu i zrzucie wody tzw. systemem ,bambkiory wykorzystuje zbiornik
podwieszony na linie albo systemem wykorzygiym sztywny lub poétsztywny zbiornik
podwieszony ta pod kadtubem. Kala z tych metod ma swppkutecznéé i ograniczenia,
z ktorych w szczegolrci istotne jest zapewnienie widoczco miejsca zrzutu do samego
uwolnienia masy wody.

Celnag¢ systemu wykorzystagego zbiornik sztywny (lub potsztywny) jest wysoka,
jednake uwarunkowana stosunkowo niewigliwysokacia lotu (kilkan&cie metrow nad
celem), co z kolei koliduje z bezpieé®sdwvem samego statku powietrznego nan@go na
szkodliwe oddziatywanie wysokiej temperatury, pyitaz dymu tworgcych s¢ podczas
pozaru. W zwazku z tym metoda ta jest gidwnie stosowana do geszerarow w zarodku.

Rys. 3.1Smigtowiec ,Sokét” z potsztywnym zbiornikiem

Cechy zbiornika poétsztywnego jest rozszerzanie @i trakcie napetniania wad jego
maksymalna pojemnié wynosi ok. 1500 litrow. Pobieranie wody w przypadibiornikbéw
sztywnych i potsztywnych jest mlbwve z dowolnych rezerwuardéw o gifokasci powyzej
0,3 m (np. baseny), co jest nigpliwie duza zalet.
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Rys. 3.2. Dromader ze sztywnym zbiornikiem w trakakcji génicze]

System bambi jest przeznaczony do gaszenwarpw w trudno dogpnych i rozlegtych
terenach (np. gory, lasy) oraz innych specyficznybiektow gdzie naley szybko dostarczy
duza ilos¢ srodka gdniczego w krotkim czasie (obiekty na wodzie, budyifik].

T PR

Rys. 3.3. Zbiornik typu bambi [2]

Gaszenie systemem ,bambi” umheavia lot na wkkszych wysokéciach (rzdu
kilkudzieskciu metréw) lecz jest mato efektywne, gdywolnione z daej wysokdci masy
wody ulegag odparowaniu, rozproszeniu przez wiatr orazadpr konwekcyjne nie
zmniejszagc intensywneéci i energii paaru w takim stopniu, w jakim mogtyby to uczyni
gdyby zostaty uwolnione na niewielkiej wysadko nad paarem. W przypadku paréw
wielkoobszarowych, do ktérych jest gtownie wykorzysany system bambi celéd ma
drugorzdne znaczenie.
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W celu osigniecia pazadanych efektéw naky dokona sporej ilégci zrzutéw. Dostpne a
zbiorniki o pojemnéciach od 270 do niemal 10000 litrébw, a ich zastomue jest
uzaleznione od dopuszczalnego awdgu i obchzenia wezta mocowania do kadtuba statku
powietrznego. W Polsce stosowanezbiorniki o pojemnéci 2000 litréw wypetnione 1800

litrami wody. Zbiornik umaliwia pobor wody z jezior lub rzek o gdokasci poréwnywalnej
Z wysokdcia zbiornika — minimum 1 metr.

Rys. 3.4Smigtowiec z podwieszanym zbiornikiem ,bambi” podszkcji ganiczej [2]

W celu bardziej efektywnego wykorzystania wody ewane § specjalne wersje
zbiornikbw umaliwiajacych odpowiednie uformowanie jej strumienia (Aqualee,
Torrentula).

e
A B C

Rys. 3.5. Trzy wersje zbiornikéw systemu bambi: Bambi Bucket, B - Bambi
Aqualanche, C — Bambi Torrentula [2]

W obydwu metodach bardzo du role odgrywa déwiadczenie pilota w akcjach
gasniczych. Stosowane as specjalne techniki zrzutu, ktére majzagwarantowma
bezpieczastwo statku powietrznego [69].

Proponowana metoda gaszeniagow aerozolem wodnym wytwarzanym wybuchowo
plasuje si pomidzy dwoma omdéwionymi metodami: nie jest ztive uzyskanie celniei na
poziomie systemu z potsztywnym zbiornikiem obstayiwgo przez dwiadczonego
operatora, ani fezrzutu takiej ildci wody w jednostce czasu jak w przypadku systemu
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bambi, jednak wytworzenie aerozolu na niewielkieysekaci nad pgarem umaliwia
znacznie bardziej efektywne wykorzystanie wody.vidigpliwa zalet jest t& zwickszenie
bezpieczéstwa statku powietrznego i jego zalogi podczas praeadzania nalotéw ze
wzgledu na lot na wikszych wysokéciach i maliwosci wczeniejszej zmiany kierunku lotu
zaraz po wykonaniu zrzutu.
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4. Zatozenia dotycz gce dziatania i budowy systemu

Podstawowe zaf@nia dotyczce dziatania systemu zostaty przedstawione w rakel4i.2.

Celem systemu komputerowego umieszczonegémigtowcu jest wybor chwili zrzutu
kapsuty oraz przekazanie do zapalnika programowalmzasu, po ktérym ma nagi jego
detonacja. Elementy systemu majziata& w sposob niezawodny i Bydostosowane do
trudnych warunkéw wysgpujacych na pokiladziesmigtowca, przede wszystkim pracy
w srodowisku silnych zaktodeelektromagnetycznych.

Sprzt pomiarowy, sterucy i komunikacyjny znajdapy sk na pokiladzie statku
powietrznego powinien ldydostosowany do pracy przy nagu zasilania prdu statego 27
V. Powinien te mie¢ mazliwos¢ pracy przy zasilaniu akumulatorowym, tak aby
zminimalizowa wptyw zaktdéc@é pochodzcych z sieci poktadowe.

System powinien dziadaw czasie rzeczywistym. Pierwszym problemem, ktdajery
rozwiaza, jest ustalenie kryteriow czasowych jakim musispmosta. Za gtdwne kryterium
przyjeto tu doktadnéc trafienia kapsuty. W przypadku ruchu w osi pozipmeedopuszczaln
graniez przyjgto +/- 10 m. Wynika to z zakladanego zastosowarystesu, ktéry ma
uzupetnig dwie znane metody wykorzystgg zbiornik potsztywny oraz bambi.
W przypadku opisywanego systemu céthoa poziomie 10 metréw pozwoli na skuteczne
ugaszenie pa@ru o srednicy 20 metréw (powierzchnia g@u 314 ), gdy: wytworzona
chmura aerozolu maednic ok. 40 m.

Zatozona celné¢ w osi poziomej wymaga odpowiednio mniejszych niepaci pomiaru
predkosci i potazenia (szerokixi i dtugasci geograficznej), gdyna catkowity bdd beda sie
sklad& rowniez blad wyznaczenia masy kapsuty orazadt wspétczynnika oporu
aerodynamicznego, ktdrego udziat, jak to zostamkapane w rozdziale 6.5, jest znacznie
wigkszy.

Dla predkosci przemieszczania gismigtowca ok. 200 km/h (55 m/s) oraz zakiladanej
doktadndci okreslenia pozycji - redu 1 metra, wypracowanie decyzji o uwolnieniu kaypsu
powinno nasfpowa: w czasie krotszym ni20 ms (zmiana pokenia o0 1,1 m).

Jako uradzenie pomiarowe mge za zadanie dostarézalo komputera informacje
o aktualnej pgdkosci oraz potaeniu kapsuty — wysokoi nad poziomem morza, diugn
i szerokdci geograficznej zostanie zastosowany odbiornik GPS

Dane z GPS powinny By dostarczane do jednostki centralnej z odpowiedni
czestotliwoscia. Do okrélenia maksymalnych interwatdw czasowycheday kolejnymi
odczytami z urzdzenia pomiarowego istotna jest informacja dadgez dynamiki zmian
predkosci i wysokaci smiglowca, poniewa potozenie (odlegié¢ do celu) mae by
aproksymowane na podstawie danych uzyskanych zzedpiego odczytu. Analizag
informacje uzyskane z lotbw probnych bez abenia (whczapc procedury startu
i ladowania) zauw#ono, ze w cagu 300 ms zmiany pdkosci wynosz poniej 1 m/s,
natomiast zmiany wysokoi ponizej 1 metra.

Zmiany wysokéci wynikaja z maksymalne] mdkosci opadania lub wznoszenia statku
powietrznego. Dlamigtowca Sokoét pgdkos¢ wznoszenia wynosi 9,3 m/s [73].

W przypadku nalotu na par zaktada si dodatkowo,ze kkdzie on odbywat si ruchem
zblizonym do jednostajnego bez gwaltownych zmian putapelem odpowiedniego
ustabilizowania kapsuty przed zrzutem. Oznaczazto,wartgci zmian pedkosci oraz
wysokaci beda jeszcze mniejsze.

Biorac pod uwag powyzsze spostrzeenia mana zatay¢, ze czstotliwos¢ pozyskiwania
danych we¢ksza nk 4 Hz (co 250 ms) zapewni wystarcgaj doktadndé okreslenia pozycii.

W przypadku, gdyby odlegié nie byta wyznaczana poprzez aproksymgasjymagana
czestotliwos¢ odswiezania pozycji jest znacznie wyza i wynosi 50 Hz (co 20 ms).
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Rozdzielczé¢ czasowa wynika rowniez zat@onej precyzji okréenia wysokéci, na
jakiej nasgpi wybuch. Na podstawie dwiadcze ustalonoze optymalna wysolkig eksplozji
wynosi od 8 do 16 metrow (12 +/- 4) [45].

Stad tez zalazono, ze dopuszczalntolerancy pionowa celncci kapsuty kedzie odlegtéc 4
metrow. Czas przebycia tej drogi przez kapswbyrzucom, z rd&nych wysokdci
przedstawiony jest w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Czas przebycia ostatnich kilku metré@dozas spadku kapsuty o masie 1200 kg
Z wysokdaci H

Wysokas¢ Czes przebyci Czas przebyc Czas przebyc

ZrzutuH ostatniego 1 m ostatnich 2 m ostatnich 4 m
400 nr 11 ms 22 m: 45 m¢
200 16 m: 32 m: 64 m:
100 v 23 m: 45 m¢ 91 m:
50 ir 32 m: 64 m: 130 m:

Podobnie jak w przypadku sktadowej poziomej, zaka celné¢ w 0si pionowej wymaga
odpowiednio mniejszych niepewsw pomiaru potaenia, gdy na catkowity bdd ma wptyw
rowniez btad wspotczynnika oporu i masy kapsuty.

Uwzgledniajac kryteria czasowe wynikage z celnéci w plaszczynie poziomej jak
i pionowej] naley zatazy¢, ze na procedur okreslenia wiagciwego momentu uwolnienia
kapsuty mana przeznaczymaksymalnie 20 ms.
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5. Globalny system pozycjonowania

Pomiary satelitarne wykorzystgie globalny system wyznaczania pozycji (GPS, ang.
Global Positioning System) sa obecnie powszechnie stosowane w pracach geodehyjny
budowlanych, inwentaryzacyjnych oraz nawigaagjidwej, powietrznej i morskiej. Cechuje je
mozliwos¢  natychmiastowego wyznaczenia paaia, niezalenos¢ od czynnikow
zewretrznych, dua doktadné¢ (zalezna od typu odbiornika i metody pomiaru) i petna
automatyzacja pracy [86].

Globalny system pozycjonowania GPS zostat zaproyedy i zbudowany na potrzeby
armii Stanéw Zjednoczonych przez NAVSTAR-GPS (aNé.Vigation Signal Timing And
Ranging -Global Positioning System Joint Program Office z siedzibw Los Angeles. Prace
nad tym systemem rozpaga w 1972 roku (pierwsze testy systemu wykonanm®w21lroku,

a pierwszy satelita operacyjny wystrzelony zostal®78 roku), ale dopiero po ponad 20
latach rozwoju (1995) uzyskat on zakladane param@&ystem ten zasgzany jest obecnie
przez Departament Obrony USA. Gidwnym celem tegstesyu jest precyzyjne,
trojwymiarowe okrélanie pozycji w kadym miejscu kuli ziemskiej. Wyznaczanie pozycji
odbywa st niezalenie od pory dnia i nocy oraz warunkow pogodowydahnitp takze inne
systemy pozycjonowania (np. GLONASS i in.). Teclogih GNSS (angGlobal Navigation
Satellite System) oznaczajca system nawigacyjny dla catego globu ahwaa sledzenie
satelitow wszystkich systemow obazujacych w XXI wieku.

Obecna konfiguracja systemu GPS (NAVSTAR) skladazsBl satelitow (wedtug stanu
na padziernik 2010 roku) umieszczonych na 6 ptaszczyanabitalnych (orbity kotowe)
(rys. 5.1). Zaktada sj ze okoto 28 satelitow jest czynnych przez caly czapozostateas
testowane lub wykzone. Satelity z pogtku XXI wieku to nowa generacja udzen, ktore
w najblizszej dekadzie zagii¢c map poprzednie obiekty. Zaktadagsize w najblizszym
czasie liczba dogpnych satelitow zwikszona khdzie do 33-34. W przyszdoi w satelitach
GPS nowego typu antengdy skierowanie ku ,gorze” tak, aby sygnat mégkkmdbierany
przez inne satelity znajdige s¢ nad nimi m.in. przez satelity umieszczone na adbit
geostacjonarnych.

Rys. 5.1. Konstelacje satelitow GPS [27]

Przez caly dotychczasowy okres rozwoju segmentumiczmego meéna wyr&ni¢ 6
generacji satelitow GPS, ktére umieszczono w przest kosmicznej:

» satelity bloku I (SVN1-SVN11), ktére obecnie nigjsz stosowane,
» satelity bloku Il (SVN13-SVN21),
» satelity bloku 1A (SVN22-SVN40),
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» satelity bloku IIR (SVN41-SVN62),
» satelity bloku IIR-M,
» satelity bloku IIF.

Kazda generacja cechowataat cechuje) s wybranymi parametrami technicznymi
(iloscia zegarow pokladowych, zdolfma transmisji sygnatu przeksztalconego przez
degradagj SA i AS, jakdcia sygnatu) oraz okétona zywotnaicia.

Sygnaty z satelitow magby¢ odbierane przez dowolny odbiornik GPS hadnych optat,

a liczba uytkownikow jest wedtug zal@en nieograniczona. W poatkowych zat@eniach
system zostat zaprojektowany tylko daytku wojskowego, ale ze wazglu na ogromne
koszty jego tworzenia oraz mavosci wykorzystania, zostat réwnie udostpniony
uzytkownikom cywilnym.

System GPS skiladag¢siz trzech podstawowych modutdéw: kosmicznego, kdnégo
I uzytkowego. Elementy systemu GPS prezentuje rys. 5.2.

Segment kosmiczny zbudowany jest obecnie z 31 podstawowych, w tynch 3-
rezerwowych satelitow, poruszaych sg¢ po széciu pot-synchronicznych orbitach
kotowych, nachylonych podakem 55 wzgledem ptaszczyzny réwnika (rys. 5.3). Satelity
NAVSTAR umieszczonessna wysokéci okoto 20 183 km nad powierzchrnZiemi (czyli na
orbicie nizszej nk ta, na ktorej umieszczone satelity geostacjonarne) a czas obiegu satelity
wokot naszej planety wynosi okoto 11 h58 min (pdloby gwiazdowej). Takie
rozmieszczenie Ww przestrzeni zapewnia zimms¢é jednoczesnego obserwowania
w dowolnym miejscu Ziemi przynajmniej quiu satelitbw GPS z prawdopodohétwem
0,9996.

Segment kosmiczny

Segment kontrolny Segment uzytkownika

Rys. 5.2. Schemat systemu GPS [28]

Pierwsze operacyjne satelity, oznaczone jako Bl@kumery SVN: 1-11) wystrzelono w
latach 1978-1985, nagine, jako Blok Il (SVN: 13-21) w latach 1989-19%lok IIR (SVN:
41-62) w latach 2000-2004, Blok IIR-M w latach 262809. Pierwszy satelita Bloku IIF
zostat wystrzelony w maju 2010 roku. Docelowo plaane jest uzyskanie konstelacji okoto
33 satelitow, ktére maj udostpnia¢ dodatkowy kanat SPS (L5 - 1176,45 MH2z),
poprawiajicy doktadné¢ systemu dla zytkownikow cywilnych.
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Plaszczyzna
rdwnika

Rys. 5.3. Nachylenie orbit satelitbw GPS verigim ptaszczyzny réwnika [23]

Naziemny segment kontrolny to dwandcie stacji nadzoru rozmieszczonych, przede
wszystkim w okolicach rownika w nagiujacych regionachkwiata: Colorado Springs, Cape
Canaveral, Hawaje, Wyspy Wniebowaia, Diego Garcia, Atolu Kwajalein, Waszyngtonie,
Ekwadorze, Argentynie, Londynie, Bahrajnie oraz thal8. Dzicki takiemu rozmieszczeniu
kazdy satelita jest w sposObagly obserwowany przez co najmniej dwie stacje, preah
doke. Centrala naziemna (MCS Master Control Station) miesci sie w bazie lotnictwa
wojskowego Standw Zjednoczonych w Shriever AFB (pednio w Falcon) w pokiu
Colorado Springs w Stanach Zjednoczonych. Zadaniegp modutu jest zapewnienie
taczndci pomikdzy satelitami, a gtdown stach odbiorcza, obliczanie efemeryd dla
poszczegolnych satelitbw oraz wyznaczanie popraegarow poktadowych i korekta orbit.
Ma to decydujcy wptyw na doktadn& systemu, poniewaw wyniku dziatania rénych
czynnikéw orbity satelitow ulegajstopniowym zmianom. Dane te przesylanekidka razy
dziennie na poktad satelity, aggz z tych danych jest naginie nadawana w kanale L1 do
odbiornikbw nawigacyjnych. Stacje monitagog¢ kontroluj pozycg, predkos¢é oraz stan
techniczny satelitbw. Kala ze stacji mee jednoczénie Sledzic do 11 satelitbw. W razie
konieczndci (odchylenie trajektorii lotu spowodowane grawjtaStonca i Kskzyca lub
wiatrem stonecznym) dane o odchyleniach wysytandas Centrali naziemnej. Raz w roku,
kazdy satelita podlega korekcji paienia. Zajmuje to okoto 12 godzin, a przez ten czas
satelita jest nieaktywny.

Segment wytkowy tworza réznego rodzaju odbiorniki nawigacyjne lub geodezyjne.
Odbiorniki te umaliwiaja okreslanie pozycji w czasie rzeczywistym na podstawignsyow
emitowanych przez widoczne satelitya $ odbiorniki samodzielnie funkcjorage lub
wbudowane w inne systemy. Sygnat satelitarny rodzhsk prostoliniowo, dlatego fe
wszystkie wysokie przeszkody terenowe magraniczy jego odbidr. Niektére odbiorniki
pozwalaj na okrglenie pozycji wykorzystujc sygnat z innych systeméw, jak GLONASS.

Podobny do systemu GPS (NAVSTAR) system o nazwidOBASS (ang.Global
Navigation Satellite System) zostat uruchomiony w bylym Zwiku Radzieckim. Peilna
konstelacja satelitow GLONASS:tizie sktadata sitakze z 30 satelitbw rozmieszczonych na
trzech ptaszczyznach orbitalnych, nachylonych patdrk 64,8. Obecnie konstelacja sktada
si¢ z 22 operacyjnych satelitow.

Unia Europejska zdecydowata o budowie cywilnegotesys satelitarnego o nazwie
GALILEO. Docelowo system dulizie sktadat si z 30 satelitow (w tym rezerwowych),
umieszczonych na wysosm ponad 23 tys. km nad Ziemna trzech kotowych orbitach
nachylonych do ptaszczyzny réwnika podtein 56. Pierwszy testowy satelita zostat
wystrzelony na orbéw koncu 2005 roku. Petna funkcjonakgotego systemu planowana jest
na 2014 rok.
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5.1. Sygnat satelitarny GPS

Sygnat satelitarny docieray z satelity do odbiornika jest bardzo skomplikoyaKazdy
satelita emituje sygnaty pomiarowe w dwoch pasmezistotliwosci L1 (1575,42 MHz —
dhugas¢ fali 19,029 cm) i L2 (1 227,60 MHz — diugiofali 24,421 cm), przesyla sygnaty
czasu wlasnego zegara, przekazuje informacje dgtgcgwojego potgenia w przestrzeni
oraz podaje wiasne dane identyfikacyjne¢sEatliwasci L1 i L2 s5 modulowane i kodowane
réznymi sygnatami: kodem C/Acfarse/aquisition — clear/access (precise - protected
iY. Kod C/A jest kodem ogolnie daginym i mniej dokladnym. Kod P jest precyzyjnym
kodem, ale dogpnym tylko dla uprawnionych aytkownikow, natomiast kod Y jest
zastrzeony dla armii USA [28,29]. Pomiar prowadzony na dtdczstotliwosciach jest
praktycznie wolny od wptywu refrakcji jonosferycineRefrakcg nizszych warstw
atmosferycznych (troposfery) eliminujez 9oprzez automatyczne wprowadzanie poprawek
obliczonych na podstawie przyggo modelu atmosfery. Wysytany rownogze w sygnale
satelitarnym pakiet informacji zawiera dane elemembit wszystkich satelitow, poprawki
zegarow pokladowych oraz dane o j&diosygnatu. Wytkownicy cywilni przyblizona
poprawk; jonosferycza otrzymup w depeszy nawigacyjnej lub @ki systemowi DGPS.

Dla poprawnej pracy systemu bardzo istotny jestipogrzasu. Kady satelita wyposany
jest w zegar atomowy (rubidowy lub wéneej cezowy), dziki czemu jego sygnat jest
precyzyjnie zsynchronizowany z catym systemem.

Do konca kwietnia 2000 roku sygnat z satelitow GPS bid@ezany selektywnie (S/A, ang.
selective availability i doktadng¢ takich systemow wynosita okoto 100 m. Od 1-go maja
2000 roku rad Stan6w Zjednoczonych zniést celowe zaktdcanienalg S/A przez co
doktadnd¢ pomiaru zdecydowanie wzrosta i zkszyla s¢ przez to powszechid
i roznorodn@¢ zastosows globalnego systemu pozycjonowania.

Zasada dziatania systemu GPS polega na pomiaregtadi pomidzy satelig, ktérego
pozycja jest znana, a odbiornikiem. Mierzona odi&gjest okrélana poprzez pomiar czasu
propagacji sygnatu radiowego z satelity do odbkaniZnana odlegkd od satelity lokuje
odbiornik (a wec punkt pomiaru) na sferze o promieniu rownym zmoeej odlegiéci.
Znana odlegiet od dwdch satelitow lokuje odbiornik na @gu bedacym przectciem dwoch
sfer. Jeeli dokonamy pomiaru odlegtoi do trzech satelitbw GPS, to trzy powierzchnie
kuliste reprezentgge odlegtéci od tych satelitbw przeinsic w dwdch punktach. Jeden
wyznacza potgenie naszego odbiornika, &zadrugi punkt bez trudu odrzucimy jako
rozwigzanie niemgliwe [30]. Dla wyznaczenia trzech wspdidnych (XYZ) miejsca
obserwacji konieczne jest jednoczesne obserwowaimenum czterech satelitow.

Okreslenie  potaenia punktu polegage na wyznaczeniu odlegl  (tzw.
pseudoodlegkei) od odbiornika satelitarnego do satelity, ktgegt w cagltym ruchu, jest
zadaniem bardzo ztonym, wymagajcym m.in. uwzgidnienia spowolnienia uptywu czasu
w polu grawitacyjnym Ziemi [31,32]. Pomiar pseudEmicici maze by realizowany
metody kodowg (pomiar kodowy - FLOAT) albo metadfazows (pomiar fazowy - FIX).
Rd&znice w pomiarze odlegioi do satelity przedstawia tabela 5.1.

W metodzie pierwszej (pomiar kodowy) wykorzystuje emisg kodu (C/A lub P) przez
satelit i odbiornik w tych samych momentach czasu. Kodweyzany w odbiorniku (ang.
replica copé jest przesurty o czas przebiegu sygnatu z satelity do antengjaZ predkosé
rozchodzenia sgifal elektromagnetycznych oblicza; sidlegtaé Ziemia-satelita. Doktadrso
tej metody jest rdu kilku metréw. W metodzie drugiej (pomiar fazowyjerzy sg¢ faze
sygnatu docierapego do odbiornika. Metoda ta jest doktadniejszen)nale jest wraiwa na
utrak taczndici z satelig, wymaga bowiem ponownej inicjalizacji instrumentu.

26



Tabela 5.1. Rénice w pomiarze odlegéoi metod, kodows | fazowa

Wyszczegolnienie Metoda kodowa  Metoda fazowa

dokladng¢ m cmimmn

inicjacja odbiornika nie tak

5.2.  Metody pomiarow wspétrz ednych

Istnieje kilka metod pomiaru z pompsygnatow satelitarnych. Wspoddne geograficzne
mozna wyznaczémetod, absoluta (bezwzgédna) lub wzgkdna. Majac do dyspozyciji tylko
jeden odbiornik satelitarny GPS uzyskujemy wspd@lne stanowiska anteny w uktadzie,
w ktorym podawaneasorbity satelitow GPS (uklad geocentryczny WGS gapktadnd¢
wyznaczania pozycji tym sposobem wynosi kilka metra jego gtdbwne zastosowanie to
nawigacjaddowa, morska i turystyka.

W przypadku potrzeby uzyskiwaniazh doktadnéci niezlzdne jest stosowanie metod
wzglednych, bazuyjcych na wykorzystaniu co najmniej dwoéch odbiornik6BPS
i porownywaniu ranic wspotrzdnych pomgdzy stanowiskami pomiarowymi, a punktami
0 znanych wspotednych. Mana wyr@ni¢ dwie kategorie pomiarowe: pomiary statyczne,
gdy wszystkie odbiorniki wykonage rejestragj sygnatow satelitarnych przez caly czas ich
wykonywania pozostajw bezruchu oraz pomiary kinematyczne (dynamiczgdy, jeden
z odbiornikow poruszasia drugi prowadzi pomiar stacjonarny.

W pomiarach przeznaczonych dla systemow GIS (&@eggraphicl nformation System)
wykorzystuje si najczsciej pomiary metog réznicowa (ang. DGPS -Differential GPS).
Pomiary ranicowe mog by¢ realizowane w czasie rzeczywistym (RTK) lub poprze
zapamgtanie rezultatbw wykonanych pomiarow i Zpdejsze wyliczenie danych
korekcyjnych dla odbiornika ruchomego [23,38].

Najbardziej wygoda i dokiadry technikhy pomiarowa jest pomiar GPS w czasie
rzeczywistym, zwany GPS-RTK (an@PS Real TimeKinematiq.

Do pomiaréw w czasie rzeczywistym potrzeba@izynajmniej dwa odbiorniki GPS, przy
czym jeden z nich umieszcza sv punkcie o znanej pozycji (rys. 5.4). Spetniawdedy rok
stacji bazowej (referencyjnej, angeferential statiol, ktora wyznacza hé okrelenia
pozycji, a podiczony do niego radiomodem przesyta popravdo drugiego odbiornika,
ktorym dokonuje s pomiarow. Drugi wykorzystywany odbiornik to odlids ruchomy
(tzw. rover). Wykorzystanie przez odbiornik ruchomy przesyjaoeprawki stacji bazowej
zapewnia doktadrié pomiaru GPS RTK do 1 cm w czasie rzeczywistym oayniarach
fazowych lub 1-2 m przy pomiarach kodowych (ry®)5Innym sposobem korekcjidatow
sa poprawki przesytane przez satelity geostacjonsVA&S/EGNOS.

Wspoiczesne odbiorniki GPS majmazliwos¢ wykorzystania sygnatow z satelitow
systemu GPS, GLONASS i w najidzej przysziéci z europejskiego systemu GALILEO.
Dzigki wykorzystaniu sygnatéw z systemu GPS i GLONASS®zliwe jest zwgkszenie
0 70% liczby widocznych satelitow. Wedlug stanu padziernik 2010 dospnych byto
tacznie 53 satelitow obu systemow. 2kéza to sprawng i efektywndé dokonywanych
pomiarow.
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Rys. 5.4Zasada pomiaru GPS-RTK [27]
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Rys. 5.5. Orientacyjne dokladéw dla pomiaru fazowego (FIX) i pomiaru kodowego
(FLOAT) przy zastosowaniu #ych metod pomiarowych [23]

System GALILEO (kdacy w odr&nieniu od pozostatych funkcjoragych systemow -
systemem cywilnym) wedtug prognozdzie miat docelowo 30 satelitow, a wspoéiczesne
odbiorniki GPS s juz przystosowywane do odbioru sygnatéw z tego systdrauechnologia
przysztgci wykorzystupca sygnaly z trzech wspomnianych systemow jest daisiaj
nazywana technologiG3.

System GALILEO zargdzany ledzie przez EuropejakAgencg Kosmiczmy (ESA).

5.3. Wyznaczanie wysoko $ci (Z) mierzonego punktu

Od kilku wiekow konstruuje si modele matematyczne elipsoidy obrazej w sposéb
przyblizony fizyczra bryle Ziemi. W chgu kilkuset lat (ponad 250) zaproponowano
kilkadziesiat rozwiazan, z ktérych kilkanécie odegrato r@ praktyczm. W 1979 roku
Miedzynarodowa Unia Geodezji i Geofizyki przhg globalry elipsoidt odniesienia, ktorej
parametry nieznacznie odbiegapd ksztattu Ziemi (rys. 5.6). Przya elipsoida stanowi
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podstaw geodezyjnego systemu odniesienia o nazwie WGS \W@4omiarach GPS
wykorzystuje st wiasnie & elipsoid; [48,68,70,102].

Okreslono model geoidy, ktory jest powierzchnina ktorej ,wylana woda” pozostaje
w bezruchu, gdyjest to powierzchnia pozioma. Praktyczne wyznaiezt) powierzchni jest
realizowane poprzez mareograf gednim poziomem morza. Moa powiedzié, ze jest to
powierzchnia wsalzie prostopadta do lokalnego pionu, przebiggmjnasrednim poziomie
niewzburzonych oceandw, przegdunych pod powierzchailadow [13,47,48].

|
]
|
| odehylka pionu

ziom
niesienia | .
r
S e S / poziem
e/ ndniesienia

Rys. 5.6 Zaleznaosci pomidzy powierzchry Ziemi, geoid i elipsoidy [47]

Wysokaci z pomiarow GPS nieasvysokdciami liczonymi odéredniego poziomu morza
(geoidy) a od elipsoidy. Wspokdne GPS wyznaczanes sv uktadzie wspoétrednych
prostokitnych (WGS 84) z poatkiem uktadu w centrum Ziemi [33,40].

Na ogot geoida przebiega na obszaradowych powyej, a na morskich porej elipsoidy.
Wartasci odstpow geoidy od elipsoidy, nazywang undulacjami geoidy, wahapic od -110
m do +84 m. Na terenie Polski waitote przyjmuj zakres od 28 do 43 metrow.

Podczas pomiaru GPS mma wybra inny uktad odniesienia AlWGS 84. Przy wyborze
uktadu lokalnego otrzymuje ¢sipoprawne wartiei wysokaci. Procedura przeliczenia
wspotrzdnych dozadanego uktadu odniesienia peoodbywa sie takze po pomiarze, w tzw.
postprocessingu

5.4. Btedy wyznaczania pozycji GPS

Pomiar wspotrzdnych w technologii satelitarnej GPS obarczony yegbadkowym b¢dem
kilku sktadowych. Do najwaniejszych z nich nafe [23,40]:

* Dbtedy systemu GPS- zwiazane z lidami czasu, z wyznaczaniem precyzyjnych
elementdw orbit satelitdbw czy ze znajosniopola grawitacyjnego;asone
eliminowane w technologiachadicowych,

* btedy osrodka i propagacji sygnatu GPS— wynikapce z refrakcji jonosferycznej
I troposferycznej (rys. 5.7) oraz wielodrmsci sygnatu polegage na tymze do
odbiornika dociera jednocé&sie sygnat z satelity i sygnat odbity od innych
sasiadupcych obiektow (rys. 5.8),
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Rys. 5.8. Wielodranos¢ sygnatu [23]

btedy aparaturowe — zalicza sj tutaj bkdy aparatury umieszczonej na poktadzie
satelitow oraz samych odbiornikow (ja@kaanteny, szum odbiornika),

btedy wynikajace z niewt&ciwej geometrii konstelacji satelitow GPS- jakas¢
geometrycznej konstelacji satelitow charakteryzugpotczynnik DOP Dilution of
precision; wyznacza s go na podstawie macierzy wspoétczynnikéw uktadurréaw
obserwacyjnych; mama wyr&ni¢ kilka rodzajow wspotczynnikow DOP (HDOP —
horizontal DOP, VDOP -vertical DOP, PDOP positionDOP i TDOP -time DOP);
im wspotczynnik PDOP jest mniejszy, tym korzysterg jest konfiguracja satelitow
(rys. 5.9); przyjmuje 8i ze jesli PDOP wynosi 1-3 to warunki obserwacji Isardzo
dobre, gdy 4-6 to dobre, a jak >6 to nie powinrodsikonywa pomiarow,

btedy stosowanych technologi wynikapce z przygtej metodyki pomiaru oraz
ilosci wykorzystywanych odbiornikow.
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Rys. 5.9llustracja korzystnego i niekorzystnego rozmiesmcsatelitow [23]
5.5. System ASG-EUPOS

System ASG-EUPOSAktywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS) zostat uruchomiony 2 czerwca
2008 roku dla wszystkichzytkownikow i wedtug zapewnie Centrum Zarzdzania jest ja
operacyjny. Jest to wielofunkcyjny system pozycania satelitarnego, oparty nha
powierzchniowej sieci 98 permanentnych stacji iieyjnych GNSS (rys. 5.10), Zeednh
odlegtccia wzajemn 70 km. W ramach tego systemu udpsiane g serwisy oraz dane
obserwacyjne GNSS dla obszaru catej Polski. Jegécistelem i zarazem operatorem jest
Gtowny Urad Geodezji i Kartografii z siedzibw Warszawie.

W systemie ASG-EUPOS uruchomiono trzy serwisy ughmsania poprawek tdmicowych
(NAWGEO, NAWGIS i KODGIS), serwis udcginiania danych obserwacyjnych
(POZGEQOD) oraz serwis oblicaev postprocessing(POZGEO).

Serwisy NAWGEO, NAWGIS i KODGIS zapewnigjuzytkownikom udos{pnianie
poprawek ranicowych o wymaganych przez nich dokfaéitiach dajc mazliwosé
wykonywania pomiaréw GNSS w czasie rzeczywistyrbdta 5.2).

Poprawki generowane przez system obliczeniowy AXPEBS dosipne s pod
wskazanymi adresami IP irmga je otrzymywa przy wykorzystaniu dowolnego rodzaju
transmisji — GSM, GPRS, Internetu, fal radiowyagthnologii 3G czy Wi-Fi.

Tabela 5.2. Parametry serwiséw udeghiania poprawek tdicowych w systemie
ASG/EUPOS

: Przesytanie Precyzja
Ustuga Metoda pomiaru danych wyznaczenia
NAWGEQ | kinematyczna (RTk GSM/Interne 0,02-0,05 nr
NAWGIS roznicowa (DGNSS | FM/GSM/Interne 0,25-3,0
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Rys. 5.10. Rozmieszczenie stacji referencyjnyclesys ASG/EUPOS
5.6.  Inne systemy pozycjonowania

Oprocz wspomnianych innych systemow pozycjonowani&LONASS i GALILEO,
w Chinach rozwijany jest system COMPASS (witrej funkcjonuacy pod nazw Beidou),
ktGrego pierwszy satelita zostat wystrzelony w 200Bu. System funkcjonuje juna
terytorium Chin, a jego ukmzenie ma nagpi¢ w najblizszych latach i obejmowalocelowo
caty swiat.

Indie przymierzaj sie rowniez do swojego systemu pozycjonowania funkcjanago pod
robocz nazwy IRNSS (ang.ndian Regional Navigational Satellite Systen), ktéry zostat
zapocatkowany w 2006 roku.
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6. Analiza lotu kapsuty wodnej

Analizujac lot kapsuly wodnej wyrzuconej z peyvirpredkoscia poczitkowa z danej
wysokaci otrzymuje st przypadek rzutu poziomego, ktéry jest powszechmi@nym
zagadnieniem fizycznym. Jedynazmnica w takim ugciu tego zjawiska polega na
uwzgkdnieniu wysg¢gpowania oporow ruchu i wptywu wiatru. ROwnania uverpiajce te
poprawki w dostateczny sposéb opisdane zagadnienie i na ich podstawiezneodokona
wiasciwej analizy lotu kapsuty wodne;j.

6.1. Opory wyst epujace podczas lotu kapsuty wodnej

Rozpatrujc rzeczywisty rzut poziomy nate wzia¢ pod uwag opory powietrza podczas
lotu. Sita oporu jest wypadkaw77]:

- sit stycznych (opory lepkai),

- sit normalnych (opory énieniowe),

do powierzchni optywanego ciata — kapsuty wodnej.

Opory lepkosci pochodzce od sit tarcia wewgtirznego wyraaja Sic W nasgpujacy
sposoOb (przypadek Stokesa) [8,77]:

Foporu = Bs/7LV, (6.1)

gdzie:

n —lepka@¢ dynamiczna otaczggego ptynu [Pa*s],

L — charakterystyczny wymiar optywanego ciata [m],

v — predkos¢ ciata [m/s],

Bs — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonadeo|-].

Opory cisnieniowe, pochodzce od sit skierowanych prostopadle do poszczegbinyc
elementow powierzchni optywanego ciala, opisuje tqmagace réwnanie (przypadek
Bernoulliego) [8,77]:

I:OPORU = BBpAVZ’ (62)

gdzie:

0 — gestas¢ otaczajcego piynu [kg/mi,

Bg — bezwymiarowy wspoétczynnik proporcjonadco[-],
A — pole powierzchni czotowej [

v — predkos¢ ciata [m/s].

Zaktadajc, ze kapsuta wodna jest kil
» opory lepkdci dla kuli o promieniu wyrazone § wzorem (Stokesa):

Fororu-s = 67771V, (6.3)

gdzie:

n — lepka¢ otaczagcego ptynu [Pa*s],

r — promié kuli [m],

v — predkosé¢ kuli [m/s].

* opory ciénieniowe dla kuli o promieniu, poruszacej st w powietrzu, wyraone &
wzorem (Bernoulliego):
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1
Fororu-s = 5 CAV, (6.4)

gdzie:

0 — Stasé otaczajcego plynu (powietrza) [kg/fh

¢ — wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-],

A — pole powierzchni czotowej [fh (przekréj poprzecznyA = 77 ?),

v — predkos¢ kuli [m/s].

Wypadkowa sita oporu kapsuty pochada od tarcia z esteczkami powietrza i oporow
cisnieniowych jest funkej predkosci i kwadratu pgdkosci:

Fopors = F1(V) +,(v*) , (6.5)
gdzie:

f,(v) — opory lepkéci wprost proporcjonalne do¢atkosci (przypadek Stokesa),

f,(v*) — opory cénieniowe wprost proporcjonalne do kwadratwdiosci (przypadek

Bernoulliego).

Poniewa opory lepkdci sa wprost proporcjonalne do wspétczynnika lefdigpowietrza,
ktorego warté¢ jest bardzo mata dla warunkéw w jakich odbywa Isit (wspoétczynnik
lepkaici dynamicznejs ma wartd¢ rzedu 0,0185*1C° Pa*s [53]), nie maj one realnego

wptywu na ruch kapsuty wodnej. Zatemsdalobrym przyblieniem sity oporu dzialagej na
kapsu¢ wodr jest:

= f(v?), (6.6)

Foporu
co jest przypadkiem Bernoulliego.
6.2. Rownania opisuj gce lot kapsuty wodnej
Opisupc rzut poziomy ciata z wysokoi H z prdkaoscia pocatkowa Vo rozpatruje si dwie

jego sktadowe — poziognx(t) oraz pionow z(t). Wektor pedkosci w tym ruchu jest styczny
do toru ruchu (rys. 6.1). Mma rozbé go na dwie skiadowe(t) i v,(t), ktérych suma

wektorowa wyznacza wektorgatkosci: v(t) =v, () i+ v, (t) k.

H4

AN

k

0 - X(t)X

Rys. 6.1. Rzut poziomy z wysoi@ H
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Rozpatrugc rzut poziomy ciata o danej masiez wysokdci H z prdkoscia pocztkowa
Vo (rys. 6.2) przygto, ze wystpujace opory ruchuFopry Sa proporcjonalne do kwadratu
predkosci ciata (przypadek Bernoulliego). Wypadkowa sitdathjaca na kapsetjest sum
wektorows dwoch sktadowych:
= cigzaru ciataQ,
= oporu powietrzdgpory:
F=Q+F

oporu ?

(6.7a)

ma=mg+c, 20 = ma=mi@+c, VIV, (6.7h)
\%

gdzie: A wektor jednostkowy pdkosci ciata (okrglajacy kierunek i zwrot wektora
\

predkaosci),
Cu — wspotczynnik  proporcjonaldoi  (uogollniony  wspoétczynnik  oporu
aerodynamicznego).
Z
b3 -
Hi—> Foom
- \\I\ kF(z)oporu
lF(x)opo \\ .
N V2
A
Q \\ {’71
¥ .
| X
0 » Senaz >
1

Rys. 6.2. Rzut poziomy z wysaod® H z predkoscia poczaitkowa Vo, w ktérym wysépuja
opory proporcjonalne do kwadratwegkaosci

Sita oporu dla przypadku Bernoulliego oiloma jest nagpujacym rownaniem:

Foporu :_1;AVV, (68)

gdzie:

¢ — wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-],
p - gestasé powietrza [kg/nd],

A — pole powierzchni czotowej [th

— 2 2
VERVAVARE VA

Podstawiajc t¢ zaleznos¢ nav do rownania (6.8) otrzymujecsi55]:

Foporu = _%\ sz +V22 V. (69)

Réwnanie toru ruchu dla przypadku Bernoulliego jegiviazaniem nasgpujacego uktadu
rownaa:
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ox:ma, (0 = - O+’ )

: (6.10)
0Z:ma, (1) = ~mg+K v, () +v, () 1.0
gdzie:
b — uogodlniony wspotczynnik oporu aerodynamiczne§g/m] wyznaczany dla ciata

poruszajcego st W ptaszczynie poziomej(b = %) , Ay — pole powierzchni czotowej dla
ruchu wzdhi osi X [50], ¢, - wspoétczynnik oporu aerodynamicznego dla ciatauppajcego
w ptaszczynie poziomej,

k — uogolniony wspotczynnik oporu aerodynamicznegg/m] wyznaczany dla ciata

C.PA,
2

poruszajcego st w ptaszczynie pionowej(k = J A; — pole powierzchni czotowej dla
ruchu wzdhi osi Z [50],c; - wspotczynnik oporu aerodynamicznego dla ciataugpajcego
w plaszczynie poziome;.

Ze wzgkdu na przycie zwrotu osi pionowej przeciwnie do kierunku przeszczania 8i
kapsuty wodnej (rys. 6.1), wdaiwe réwnania opisugge jej ruch maj postd:

OX :ma,(t) = —b[w/vxz(t) +v22(t)jvx ®
0Z:ma,(t) =-mg- k(wlvxz (t) +v,2(t) jvz (t) |

Na ruch ciata maj wptyw prady poziomev; ([m/s]) i pionowev, ([m/s]) o statych
wartasciach, ktérych kierunek i zwrot przedstawiony jest rys. 6.2. Uwzgldniajac ich
wystepowanie, rownania (6.11) przyjmupastpujaca posta:

(6.11)

OX :ma, (t) = -by (v, (1) —v, ) + (v, ® =, (v, () -v,)

. (6.12)
0Z:may (t) = ~mg—ky/(v, (t) =v, > + (v, (t) =V, ) (v, () = v, )

Warunki pocatkowe i brzegowe dla powgzych rowna sa nastpujace:

v, (0)=v,
x(0) =0
v,(0)=0 "
z0)=H

(6.13)

gdzie:
Vo — predkos¢ pocatkowa [m/s],
H — wysokad¢ pocaitkowa [m].
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6.3. Analiza rowna n opisuj gcych ot

kapsuty —
analitycznego rozwi gzania rowna n

mo Zzliwo Sci
6.3.1. Sposob |

Rozwigzanie analityczne rowmaopisupcych lot kapsuty wodnej (6.12), (6.13) nie jest
mozliwe bezpdrednio.

Uklad (6.12), (6.13) mina istotnie upreci¢c sprowadzajc do jednego rownania ¢du
drugiego w przypadku:

k=b
v,=0
v, =0
Oznaczajc:
d=2,
m
uzyskuje si:
B - g 0 v 0 W
; dt . (6.14)
el = —g-a( W 0+ 0 0

Nastpnie podstawiac pierwsze z rowna(6.14) do drugiego otrzymujegsi

dv,(t) _ v,(t) dy,(t) _

dt v (t) dt ' (6.15)
Przyjmupc:
=v.0
q(t)—vx(t), (6.16)
czyli:

v, (1) =alt)v, (1),

(6.17)
po czym r@niczkujc stronami (6.17) otrzymujecsi
dv,(t) _ dq(t) dv,(t)
—s =y () +qt) —=—. 6.18
at it () +a(t) v (6.18)

Wstawiapc (6.18) do (6.15) i uwzgtiniajac (6.16) uzyskuje si
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dq(t) dv (t) dv (1)
at (t) +at)—— q(t)—dt ,
pO uproszczeniu:
dq(t) )=
0= oy
dt
Na podstawie (6.17) i (6.21) otrzymuje:sSi
v,(t) = -at) gy dq(t)

dt

Nalezy wiec znalé¢ rownanie na(t).
R&zniczkujac (6.21) stronami otrzymujecsi

dv,(®) _ g dqz(t)_
dt (dq(t)jz dt?

dt

Korzystajc z podstawienia (6.17) pierwsze réwnanie ukfadli4pma posia

dv, () _

“ 0 = d( 020+ w0 0 = dyLr FOWO.

Uwzgledniajac (6.23) powysze réwnanie zapisane zostaje w postaci:

g do’(t) _ > g’
= —dy1+ 2 (t) —>——
dt dt

Dzielac obie strony (6.15) przezdg—)2 otrzymuje st:

q(t
dt

dq (t) = —gdy1+g*(t) .

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Z warunkow pocatkowych (6.13) oraz ze wzorow (6.16) i (6.20) otraye s¢ warunki

pocztkowe dla funkcji niewiadomegj(t):
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q(0) =0

dat) o) - 9

0

(6.27)

Zagadnienia poagtkowego (6.26), (6.27) nie mpa rozwazat w sposob analityczny.
Powstagce przy catkowaniu funkcje pierwotne nie gajie wyrazic przy pomocy funkcji
elementarnych. Powgze zagadnienia nale rozwiagzaé numerycznie (np. aywajac
programow wspomagaych wykonywanie oblicze matematycznych MATHCAD,
MATLAB Ilub implementupc odpowiedni algorytm w ¢gyku C/C++). Obliczenie
sktadowych pgdkosci vy(t) i vA(t) wykonuje s¢ w oparciu o wzory (6.21) i (6.22). Funkcj
drogi s(t) = [x(t),z(t)] otrzymuje s¢ catkupc numerycznie odpowiednie funkcjezgkosci:

X(t) = jvx(r)dr + x(0)
’ . (6.28)
2(t) = j v,(r)dr + z(0)

6.3.2. Sposob |l

Ze wzgkdu na stopig trudnaci rozwiazania rowna (6.14) mog one zosté& zasapione,
w uzasadnionych przypadkach, uktadem (6.29), ktaktowany jest jako jego przybénie
[4,6]. Uktad (6.29) jest dohraproksymagj rOwnai ruchu kapsuty.

Rzut ciala z oporami proporcjonalnymi do kwadratigdgosci opisup nastpujace
rownania (zgodnie z rys. 6.2):

(6.29)

ma, (t) = =b(v, (t) - v,)*
ma, (t) = -mg+Kk(v,(t) -v,)’

Oba réwnania (6.29)asr6wnaniami o zmiennych rozdzielonych. Po rozdzieiezmiennych
i scatkowaniu kadego z rowna otrzymuje sg:

x(t)—— Mt+1+vlt
m
r( éj | (6.30)
_ |gm m
zt)=,—| —-t+_|—In +v,t+H
(t) ” ,/kg F 1 2
C,
gdzie
C =
mg '’
V —_— ¥
2V k
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oraz:
g — przyspieszenie ziemskie [rfils

v; — prad (wiatr) poziomy [m/s];

Vo — prad (wiatr) pionowy [m/s];

m— masa kapsuty wodnej [kg];

Vo — predkos¢ pocaitkowa kapsuty [m/s];

H — wysoka¢ zrzutu kapsuty [m];

b — uogdlniony wspoétczynnik oporu aerodynamicznegoigmy [kg/my;
k — uogolniony wspotczynnik oporu aerodynamicznegm@wy [kg/m].

6.4. Numeryczne rozwi gzanie rowna n opisuj gcych lot kapsuty wodnej

Uktad rowna rdézniczkowych obrazacy lot kapsuty wodnej (6.12), (6.13) nzyje
rozwiazat metodami numerycznymi [74]. Wyspecjalizowane paogy komputerowe do
rozwiazywania tego typu zagadinignp. MATLAB, MATHCAD) nie mog by¢ uzyte ze
wzgledu na nie spetnienie kryterium czasowego, jaki gaei projektowany ukiad czasu
rzeczywistego. Konieczne jest zaimplementowanigtednio odpowiednich algorytmow,
ktére wykonaj wiasciwe dziatania w wymaganym czasie.

Szerokie zastosowanie w rozwywaniu numerycznym réwiarézniczkowych znajduy
metody Rungego-Kutty (RK) (dodatek B). Ich doklagthaizaleniona jest od wyboru
rodzaju metody oraz diuga kroku catkowania. Zmniejszenie kroku powoduje rost
doktadndci obliczen, lecz wptywa to na zwkszenie czasu wykonywanych operacji. Ze
wzgledu na dé¢ dwy wybor metod RK mina, r&nymi sposobami selekcji, wyhra
najlepsa metoda.

W tym celu rozwazano ukfad rowna(6.12), (6.13) nagpujacymi sposobami:

* metoda RK(2,2),
* metoda RK(4,4),
 metoda Mersona — RK(4,5),
* metoda Skratona — RK(4,5),
* metoda RK(5,6),
* metoda RK(6,8).

Uktad rowna (6.12), (6.13) zostat zaimplementowany ezyjku C w nasfpujacy sposob
[3,10,36,49]:

=  zdefiniowanie funkcji opisugej réwnania ruchu kapsuty wzdhosi X — fx oraz

wzdtwz osi Z — fz:

float fx(float b, float vx, float vz)

{
return -b*sqrt((vx-v1)*(vx-v1)+(vz-v2)*(vz-v2))*(x-v1)/m;
}
float fz(float k, float vz, float vx )
{
return -k*sqrt((vx-v1)*(vx-v1)+(vz-v2)*(vz-v2))*(z-v2)/m-g;
}

. implementacja gli rozwiazujacej rownania ruchu kapsuty wraz z oiemiem chwili
uwolnienia (przyktad dla metody RK(4,4) dla przedai czasowego <O,tmax>
z krokiem dt):
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for (t=0; t<tmax; t+=dt)
{
kix = fx(b, vx, vz)*dt;
k2x = fx(b, vx+0.5*k1x, vz)*dt;
k3x = fx(b, vx+0.5*k2x, vz)*dt;
kdx = fx(b, vx+k3x, vz)*dt;
vX += (1/6.0)*(k1x+2*k2x+2*k3x+k4Xx);
dx = vx*dt;
X += dx;
klz = fz(k, vz, vxold)*dt;
k2z = fz(k, vz+0.5*k1z, vxold)*dt;
k3z = fz(k, vz+0.5*k2z, vxold)*dt;
kdz = fz(k, vz+k3z, vxold)*dt;
vz += (1/6.0)*(k1z+2*k2z+2*k3z+k4z);
dz = vz*dt;
z +=dz;
if (z <= wys_wybuchu) break;
}

dla warunkéw inicjuicych algorytm:
X = 0; vx = Vv0;

z=h;vz=0;
dx =0; dz =0;
t=0.

Stabiln@¢ numeryczna, przedstawionego paejyalgorytmu rozwizujacego uktad (6.12),
(6.13), jest trudna do wykazania ze wziyl na zlgona post& rowna opisupcych lot
kapsuty.

Mozna tego dokoraporownujc wyniki uzyskane z implementacji algorytmu gzyku C
Z rezultatami otrzymanymi w wyniku rozazywania ukladu réwna rézniczkowych
w jednym z profesjonalnych programéw matematycznycheznaczonych do tego typu
obliczen (np. MATHCAD, MATLAB). Programy matematyczne kostgp z bardzo
rozbudowanych algorytmoéw, ktorym towarzyszy wykomywe obliczé z dopuszczalnym
btedem. Takie rozwgzanie pozwala na pejrkontrok procesu obliczeniowego, lecz znacznie
spowalnia wykonywany algorytm, co z punktu widzenmezentowanej pracy jest
niedopuszczalne [25,103].

Badanie stabilnii numerycznej przedstawionego pasy algorytmu zostato wykonane
tylko dla przewidywalnych wartgi parametrow wégiowych @, k, m, H, vo, w1, W).

Obliczenia przeprowadzone zostalty w programie kaemowym MATLAB [103], ktory
rozwiazuje réwnania riniczkowe metoal Rungego-Kuty za pomaar metod rzdu 2 i 3
(funkcja ode23 oraz 4 i 5 (funkcjaode45. Czas oblicze dla metodyode23i ode45jest
zblizony, natomiast zagji obliczone tymi metodami #fia Sie nie wiecej niz 1,5 m przy
zrzucie z wysoksci do 400 m. Wyniki uzyskane z aplikacji napisanejezyku C dla tych
samych parametrow w&jowych rownie 53 zblizone.

W celu dobrania odpowiedniej waéto kroku catkowania przeprowadzone zostaty
obliczenia w oparciu o réwnania przygne (6.29) lotu kapsuty wodnej. Przyignie to jest
na tyle dobreze mae postuy¢ do testowania dtugei kroku catkowania. Ich wyboér do serii
testow byt podyktowany tym,zi znane jest ich rozwkanie analityczne, co pozwala
zweryfikowa rezultaty z rozwjzaniem wkaciwym.
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Do serii testow giyte zostaty rownania z napljacymi parametrami:

v, =0 m/s

v, =0 m/s

vV, =25 m/s

H =100 m

b= 007 kg/m '
k =05 kg/m
m=1000 kg

g = 9807 m/s’

(6.31)

gdzie g jest przyspieszeniem standardowym sitgzkosci — o wartdci doktadnej
9,80665 m/S[53].

Rownania analityczne opisige lot kapsuly (z pominciem pedow vi i Vo) map
nastpujaca posta:

x(t) = Min 2o 4
b |m
kg, . (6.32)
_|lgm m 2e\/:
z(t)=,—| -t+ | —In———— |+ H
k kg Akg,
e’ +1

Testowanie rénych diugdci krokéw catkowania obejmowato szgewartaici: 10°, 107,
103, 10% 10" oraz 1 s. Jako kryterium doboru uznana zostataicé wartéci uzyskanych
Z rozwigzania analitycznego i numerycznego. Ra@anie numeryczne wykonano w oparciu
o algorytmy RK(4,4) [103].

Rozwigzania numeryczne wykonywane byty przez 10 s lotoskéy wodnej. Odpowiada
to, dla zadanych warunkéw przedstawionych poejy(6.31), spadkowi kapsuty wodnej
z wysokdaci 454 m, ktéra przebywa z ptaszémje poziomej odlegks ok. 250 m. Tak die
odlegtcci nie @ planowane w rzeczywistoi; przyjgto je ze wzgidu na rzeteln@
prowadzonych testow (margines bezpiéstea).

Na rys. 6.3 (ruch poziomy kapsuty wodnej) przedstaa jest bardzo dobra doktadio
wykonywania oblicz#é dla kazdego z sz&iu krokéw catkowania.

Na rys. 6.4 (ruch pionowy kapsuty wodnej) przedstemne s rezultaty testow dla szeiu
réznych krokéw catkowania. Zadowasap dokladnét jest dla czasow mniejszych lub
réwnych od 0,01 s.

Dlugosci kroku catkowania mniejszeallz rowne 0,01 s pozwalkpjna rozwizanie
zadanych réwnarézniczkowych z doktadniwia wystarczajca do zamierzonych celéw.

Dla krokéw catkowania spetnigych powysze kryterium przeprowadzone zostaty
rowniez testy magce na celu okigenie czasu wykonania procedur numerycznych dlactiwo
platform sprztowych wywanych w roli komputera nadf@dnego (rys. 6.5)

Ostatecznie zdecydowano o wyborze metody RK(4J4)kubrej przygto krok catkowania
dt = 0,005 s jako wystarczay dla doktadnéci obliczen.
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0.0025
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0,0005 0,0004

0,0001
0 0 0 ,—|’
0,0000 T T T

0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
dr[s]

Rys. 6.3. Ranice wynikow uzyskanych z rozgaania rowna rézniczkowych
przyblizonych analitycznie (6.30) i numerycznie (RK(4,4lg duchu wzdhta osi OX
w funkcji dtugasci kroku catkowania tl roznica = Kanalityczne— Xnumerycznk
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0 0,0005 0,0043 0,0424 0,4233 -

0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
dt[s]

[52]

Rys. 6.4. Ranice wynikow uzyskanych z rozgdaania rowna rézniczkowych
przyblizonych analitycznie (6.30) i numerycznie (RK(4,4lg duchu wzdha osi OZ
w funkcji dtugaci kroku catkowania t réznica = fanaiityczne— Znumerycznk
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Uzyta metoda numeryczna

Rys. 6.5. Czas wykonania procedur numerycznychatéopmie cRIO oraz PXI (krok
catkowania t= 0,001 oraz = 0,005 s, zrzut z wysokoi H = 400 m)

6.5. Analiza teoretyczna bt edu trafienia kapsuty w cel

Jak wspomniano w rozdziale 4. zadma doktadn&t trafienia kapsuly w osi poziomej
wynosi +/- 10 metrow, natomiast w osi pionowej 4.

Sq to wartdgci maksymalne — wyznaczenie odlegiio w ktorej powinna zostauwolniona
kapsuta, a tate czasu opthienia przekazywanego do detonatora §zanego z przebyciem
odlegtcci w osi pionowej) jest zamme od wielu czynnikow, kaly z nich ma wptyw na
koncowy rezultat. Aby oszacowawptyw kazdego z czynnikOw przeprowadzono z jednej
strony teoretyczn analiz bledu, a z drugiej szereg symulacji dlazmgch wartgci
parametrow.

Do wyznaczenia teoretycznej waitobtedu granicznego postono sé metod, rozniczki
zupetnegj [5,85,93] zastosowana rownaniach przyldonych kapsuty wodnej (6.32). Metoda
ta pozwala oszacowdtad maksymalny wielkeci ztozone.

Btad wyznaczenia odlegioi X jest okrélony ponizszy zaleznoscia:

Ax = %An‘{+ X Apy + ﬁAvo + %At‘ =
om ob A ot
= 1In|b\'°t+1‘— Yol Inm+ —mzln%t+1~+— Yol |apy+
b |m mbvotﬂ‘ b m bbvot+1~
m m
t V,
+ Av,|+ o At
bV°t+J~ bV°t+j~
m m
(6.33)
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Btad wyznaczenia wysokoi Z jest okrélony nastpujaca zaleznoscia:

Az= EArr‘{+%Ak‘+£AH +%At‘:
om ok oH ot
4kg 4kg
_ 1 g 1 ‘Ze‘/:t 1 4gte‘/:t
= ?+EI JTkg B 2kg z AmM*
m “K9 4kg
2ng ‘e Fe PR |49 o™ 4y
4k, m
e'™ +1
Lkgt Lkgt
+| t ! gk—rzn—k—rzln Z(jkg + 14kg 4gte 5 |k +
am —2t i 4kg
Vi ‘e T2 Rl PR
e'™ +1

gm (6.34)

+AH|+ - At

el ™ +1

W tabeli 6.1 przedstawiono przyktadowe waciobteddéw catkowitych wyznaczenia
pozycji w osi poziomej przy okénych wartdciach parametréw masay, wspétczynnika
oporub, predkosci pocatkowej vy, czasu oraz ich b¢dow.

Tabela 6.1. Wartd biedu catkowitego wyznaczenia pozycji w osi poziomej

0x 0Xx ()4 0Xx
m b Vi t |Am| 4b | Avg | At | —A —Ab | =—Av — At AX
0 0 om "* ab ‘ av, ° | ot ‘
[kg] | [ka/m] | [m/s] | [s] | [kg] | [kg/m] | [m/s] | [s] [m] [m] [m] [m] [m]
1200 | 0,01 20| 45 10 0,1 1 0,02 0 0,3 4,5 04 52
1200 | 0,01 20| 45 10 0,1 1| 0,02 0 3,4 4,5 04 83
1200 | 0,01 20| 45 10 2 1| 0,02 0 6,7 4,5 0,4 11,5
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m b Vo | t [Am| 4b | Avy | At Z—;An* ‘% Ab‘ :—\ZAVO %At‘ AX
1200 1 30 | 45 100 1 1] 0,02 0,5 6,6 4,0 05 11,7
600 1 30 | 4,5 100 1 1| 0,02 1,9 11,6 3,7 05 17,7
600 1 40 | 4,5 100 1 05 0,02 3,2 19,0 1,7 0,6 245
600 0,1 30| 45 10, 06 1/ 0,02 0 8,8 4,4 0,6 13,9
1200 1 55 | 45 10, 01 1| 0,02 0,2 2 3,7 09 68
1200 | 0,1 10| 453 10 1 1| 0,02 0 0,8 4,5 02 55
1200 | 0,1 30| 45 10 1 1| o1 0 7,5 4,4 3,0 14,9
1200 | 0,1 30| 45 10 1 1| 0,02 0 7,5 4,4 0,6 125

oporuk, wysokaci pocatkowejH, czasu oraz ich b¢dow.

Tabela 6.2. Wartd biedu catkowitego wyznaczenia pozycji w osi pionowej

W tabeli 6.2 przedstawiono przyktadowe waciobtedow catkowitych wyznaczenia
pozycji w osi pionowej przy okéonych wartdciach parametréw masy, wspoétczynnika

Analizujac dane zawarte w tabelach ima zauway¢ znacacy wptyw bkdu wyznaczenia
wspotczynnikédwb i k na wartéd¢ koncowa btedu Ax i Az, oraz niewielki wptyw bidu
wyznaczenia masy kapsuty.

0z 0z 0z 0z
m k H|t |Am| Ak | AH | At a—mAﬂ &Ak‘ a_HAH ‘ 3t At‘ AZ
[ka]l | [kg/m] | [m] | [s] | [kq] | [kg/m] | [m] | [s] [m] y[m] [m] [m] [m]
1200 05 | 120 45 10 1 1 0,02 0 2,6 1,0 0,9 45
1200 05 | 120 45 10 1 1 0,02 0 2,6 1,0 4379
600 05 | 120 449 10 1 1 01 0 5,0 1,0 4,2 10,3
1200 05 | 60| 32 10 1 1 01 0 0,7 1,0 3,1 48
1200 0,5 | 60| 3,2 10( 2 1 01 0 1,4 1,0 3,155
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Symulacje lotu kapsuty zostaty wykonane w oparciudownania (6.12) dla warunkéw

poczaJkowych (6.13) dla:
réznych wartdci wspotczynnikdw oporu powietrza { k),

» roznych wartdci i kierunkow paddw poziomych ) i pionowych {.),

» réznych mas kapsuty wodnany,

» rbéznych wysokgci zrzutu @),

* réznych wartdci predkosci pocaitkowej (Vo).

Obliczenia przeprowadzone zostaty wsrodowisku LabVIEW, w  ktorym
zaimplementowano metodRungego-Kuty RK(4,4). Wyniki oblicze(zasgg oraz czas lotu
nad zadany cel) umieszczono w tabelach w dodatku C.

Otrzymano nagpujace wnioski:

Niewielkie (0,1 kg/m) zmiany wspotczynnikdw oporaradynamicznegd i k
nie wptywap w istotny sposéb na zagilotu kapsuty oraz czas jej lotu.
Zasadniczy wptyw na tor lotu kapsuty ragrady poziomev; (na przykitad dla
v1=-10 m/s oraxz, = 10 m/s celn& trafienia dlaH = 100 myvp= 30 m/sy,=0
m/s,b = 2 kg/m ik = 3 kg/m i masy kapsutygn = 600 kg wynosi +/- 13,5 m —
skrajny przypadek).

Zmiany wartdci pradow wznoszcych v, wptywaja w niewielkim stopniu na
tor lotu kapsuty (na przyktad dia = 0 m/s oraz, = 10 m/s rénica zasigu dla
H =100 mvo=30 m/sy;=0 m/sb=k= 0,5 kg/m wynosi 0,5 m).

Btad pomiaru wysokéci przektada sina podoba wartas¢ biedu celngci.
Rdznica masy kapsuly edu 10% nie ma praktycznie wptywu na ceifio
trafienia — zasigi ;3 niemal jednakowe, czasy opadanianig Ssie nieznacznie.
Mniejsze wartéci wysokaci oraz pedkosci lotu umaliwiaja uzyskanie
wigkszej doktadngxi trafienia.

Wiasciwy dobdr wspétczynnikéw oporu ma istotny wptyw oelngé trafienia
kapsuty.

Whnioski z analizy teoretycznej oraz przeprowadzbngymulacji pokrywaj sie.
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7. System zrzutu kapsuty wodnej

W sktad systemu zrzutu odpowiaglzggo za uwolnienie kapsuty wodnej w odpowiednim
momencie wchodg
* pokiadowy komputer steragy (KP),
» odbiornik GPS,
e zestaw transmisji danych,
» zapalnik programowalny.

RS 485

Programator
zapalnika

Zapalnik

lI[hernet

R51232

Pokladowy
komputer sterujacy

(KP)

ﬁ]ﬁthern et

MOXA

i | R5 232

Radiomodem

GPS

Rys. 7.1. Elementy skladowe systemu st@ego zrzutem kapsuty wodnej znajhg sé na
pokitadziesmigtowca

Poktadowy komputer stergy jest odpowiedzialny za ¢¥ obliczeniow oraz
komunikacyjm ze wszystkimi urgdzeniami wchodxymi w sktad systemu. Wymiana
danych odbywa siz wykorzystaniem portéw szeregowych RS232 lub iidtel.

Precyzyjny odbiornik GPS dostarcza informaq aktualnym potgeniu i prdkaosci
smigtowca, zapalnik programowalny udiwvia detonacg kapsuty w odpowiednim
(obliczonym) czasie od momentu wyczepienia kapsoatomiast zestaw transmisji danych
zapewnia dwukierunkogwvymiare informacji miedzy jednostk latapca a baz [88-91].

W nastpnych rozdziatach przedstawiono charakterystydprztu ze szczegolnym
uwzgkdnieniem cech niezlinych z punktu zrealizowania niniejszego projektu.

7.1. Pokladowy komputer steruj agcy

Jako pokfadowy komputer stegay w drugim etapie bada(rozdziat 8.2) wybrano
komputer przemystowy NI PXI serii 1000B firmy Natia Instruments [56,60,72]. Byt on
przez autora wykorzystywany waérgej m.in. do prowadzenia pomiarow parametrow fali
uderzeniowej powstagej podczas eksplozji kapsut wodnych w statycznymidbach
poligonowych [20,87], jak rownie do wyznaczania pdkosci detonacji materiatow
wybuchowych [15].
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Komputer charakteryzujecsi
» wysoky odporndcia na zaktocenia elektromagnetyczne,

« mozliwoscia pracy w szerokim zakresie wilgotm oraz temperatury
powietrza,

* duza odporndcia na wstrasy i wibracje,
» szerokim wyborem kart wagia/wyjscia,
* mozliwoscia tatwej rozbudowy,

e dobrym zapleczem technicznym producenta.
Charakterystyka komputera zastosowanego do budgstgrau sterowania:

» obudowa umgliwiajaca zamontowanie 8 modutow weia/wyjscia (8 slotéw),

* wbudowany kontroler NI 8196 z procesorem Pentium2l¥ GHz i 1 GB
pamici RAM DDR2,

e 4—portowa karta RS232,

 karta 8 wyf¢ analogowych dziataga z pedkoscia 1 MS/s (wraz z 8
wejsciami/wyjsciami cyfrowymi) [62],

 karta 8 wej¢ analogowych dziataga z prdkoscia 2.5 MS/s (wraz z 8
wejsciami/wyjsciami cyfrowymi) [61],

* mozliwosé zasilania: 220 VAC, 11-30 VDC.

Na komputerze zostat zainstalowany system LabVIEW Bnmazliwia on prag aplikacji
zbudowanych w érodowisku LabVIEW w czasie rzeczywistym. Dokladsisg

charakterystyka komputera oraz ofrigdowiska LabVIEW znajdujsic w dodatkach D i E.

Wizualizacg stanu pracy, parametréw lotu oraz wprowadzaniezpbhych informaciji
umazliwia mini—-komputer z panelem dotykowym TPC-2106ys( 7.2) [95], ktory mge by

dofaczony do komputera poktadowego poprzez port szergfab Ethernet.

Rys. 7.2. Mini-komputer z panelem dotykowym TPCLOGT

Charakterystyka mini-komputera z panelem dotykowyPC—-2106T:

* kolorowy ekran LCD TFT 5,6” o rozdzielczoi 240 x 320 (QVGA) i 256 k
kolorow,

* praca pod kontralWindows CE,

* procesor 416 MHz,

e dysk Flash 64 MB,

e 3 porty szeregowe RS232,

e 1 port konfigurowalny jako RS232 lub RS485,
e 1 port Ethernet,
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* slot na kart pamici CompactFlash,
* zasilanie 18-32V,
e przystosowanie do pracy w trudnych warunkach.

W trzecim etapie badakomputer z magistral PXI zasgpiono wbudowaa platformg
CompactRIO [11,12,57,58,59]. System CompactRIO dskla¢ z obudowy, zawieragej
rekonfigurowala matrye bramek (FPGA), kontrolera z zainstalowanym systangzasu
rzeczywistego (VxWorks) oraz wymiennych modutowstierowania i akwizycji (rys. 7.3).

CompactRIO jest wypogany w solidra obudowe i nie posiada elementéw ruchomych
(dysk FLASH), m.in. dziki temu cechuje si duza odporndcia na trudne warunki
srodowiskowe, w tym wytrzymakeia na udary do 50 g, mibwoscia pracy w zakresie
temperatur od -40 do +70°C, wilgotwp od 10 do 90% RH oraz &nod zakiocé
elektromagnetycznych. Me by zasilany napiciem od 9 do 35 woltéw i pobiera niewielk
ilos¢ energii (kontroler - 6 W) [12].

Moduly wejsciafwyjscia

Procesor dzialajacy

w systemie s e A S A R i M 3 kb
czasu rzeczywistego | i
' DO =3 sC —3 D-SUB _._4& g)

Uktady welwy  Uklady Zaciski
(przetworniki, filtrujace,
optoizolacja) dopasowujace

Rys. 7.3. Architektura systemu CompactRIO [11]

Rys. 7.4. System CompactRIO z kontrolerem cRIO-9014

W badaniach zastosowano sgirigys. 7.4) o nagpujacych parametrach:
* obudowa NI 9104 — 8 slotéw, 3 miliony bramek ekwisvdnych,

» kontroler NI 9014 — procesor PowerPC 400 MHz, dgskB, pam¢¢ operacyjna
128 MB, port Ethernet, RS232, USB,

50



e modut wyg¢ cyfrowych NI 9472 - 24 V, 100 us,
* modut wej¢ cyfrowych NI 9421 - 24 V, 100 us,
e modut NI 9870 — 4 porty RS232.

W poréwnaniu do PXI wydajrsé obliczeniowa CompactRIO jest mniejsza (rozdzidt éys.
6.5), jednak zakupiony spitz okazat st wystarczajcy do zastosowania w niniejszym
projekcie. Zdecydowanie i#8za cena, mate rozmiary orazc¢ksza niezawodrié byty
argumentami za zastosowaniem go w ostatecznejive@rsicowywanego systemu.

7.2. Odbiornik GPS

Zatozenia dotycace odbiornika GPS zostaty przedstawione w rozdZale

Odbiornik powinien teé umazliwia¢ wszechstromn konfiguracg — np. pozostawienia
wytacznie wybranych komunikatéw, wadzenia zhdnych funkcji itp. — przeprowadzan
Z poziomu sprau lub/i oprogramowania komunikigego st z odbiornikiem.

Po wnikliwe] analizie dogpnego na rynku profesjonalnego sz geodezyjnego oraz
odbytych spotkaniach konsultacyjno-testowych z wiythi dostawcami technologii GPS
zdecydowano o wyborze na potrzeby realizacji pitojeR dwuczstotliwosciowych,
geodezyjnych odbiornikow GX1230 GG wypasaych w kontrolery RX1210T firmy Leica
Geosystems ze Szwajcarii (rys. 7.5). Podstawowanpetry zestawOw zostaty zamieszczone
w dodatku G.

Rys. 7.5. Odbiornik GX1230GG z kontrolerem RX121i@hter [41]

Wybrany sprzt cechuje si hastpujacymi parametrami [41-44]:

e procesor Smart Track+ umlowiajacy sledzenie wszystkich daginych sygnatéw
GNNS (satelitéw systemu GPS i GLONASS),

* jednocentymetrowa doktadéio(przy pomiarach RTK),

e pozyskiwanie danych z eztotliwoscia do 20 Hz,

» wodoszczeln& do gkbokasci 1 metra,

* odpornd¢ na wstrasy i upadki oraz pracw trudnych warunkachsihigtowiec),
zakres termicznyaytkowania od -40°C do +65°C,

* peilne zastosowanie mavosci WAAS/EGNOS oraz wykorzystanie gstotliwosci
GPS L5 i Galileo w przyszkoi.
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Ze wzgkdu na specyfik bada oraz testowanie pych rozwiazan zakupiono nagpujace
akcesoria:

* modemy radiowe wraz z antenami (2 szt.),

* modemy GSM wraz z antenami (2 szt.),

* modem radiowy 10 W (1 szt.),

» statyw aluminiowy (do zamocowania jednego z odbkaww spetniajgcego rot bazy
referencyjnej),

* dodatkowe baterie litowo-jonowe (dla wydania operacyjnego czasu pracy),
» kable antenowe o #aej dtugaci (do mocowania anten $migtowcu).

Oba odbiorniki tworz zestaw pomiarowy RTK, a ze wzdu na dokupione akcesoria
dodatkowe pomiar precyzyjny m® by dokonywany w 3-ch thych opcjach:

ez wykorzystaniem modemu radiowego Satelline 3ASoocyr0,5 W [75],

« z wykorzystaniem modemu radiowego Satel Epic Pmooy 10 W,

* z wykorzystaniem modemu GSM Siemens MC75.

W wyniku rozmoéw z ekspertami ds. technicznych i ewikzacyjnych z firmy
udostpniajacej smiglowiec uzgodniono miejsce moutaanten na jego pokiadzie: antena
zewretrzna odbiornika GPS zostala zamontowana na nosMius powietrznego (jedyna
dostpna maliwos¢); antena modemu radiowego - przy drzwiach kabitota(rys. 7.6).

B
Rys. 7.6. Miejsce monta anteny GPS (A) oraz anteny modemu radiowego (B)

Miejsce montau anteny zewgtrznej GPS ogranicza wizair(widoczna¢) dostpnych
satelitbw iw zwiazku z tym ilg¢ odbieranych sygnatow i w konsekwencji doktagtno
pomiaru.

7.3. System przekazywania danych

System ggéniczy sklada s ze stacji naziemnej, komunikgge] st drog radiowa
z jednostkami ganiczymi w powietrzu.

tacznas¢ dwukierunkowa umdiwia rejestracg danych z przebiegu lotu (funkcja czarnej
skrzynki) w celu péniejszej analizy jego parametrow, a #akprzekazywanie istotnych
informaciji z centrum dowodzenia do jednostek znajoiich se¢ w powietrzu.

W trakcie realizacji projektu, w wyniku analiz i aglednienia uwarunkowaformalnych
rozwiagzanie ulegto pewnym modyfikacjom. Niektore zmianyniknety z doswiadcze
zebranych w trakcie testow. W rezultacie uzyskammfiguracg spetniajca zalazone
wymagania oraz dziakga niezawodnie w rzeczywistych warunkach poligonowych
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7.3.1. Budowa systemu sterowania i zbierania danych

W zrealizowanym rozwizaniu przygotowaniem i gromadzeniem danych zajnsige
serwer systemu umieszczony w ruchomym centrum dpermd. Serwer ten spetnia
jednoczénie funkcg stanowiska sterowania dla dowadego akg. Zasadniczy schemat
blokowy systemu przedstawiono na rys. 7.7.

W trakcie akcji géniczej konieczne jest gromadzenie szeregu danystadzanych przez
komputery sterace z poktadéwsmigtowcow. W tym celu zastosowano odpowiednio
zorganizowan baz danych. Zadaniem tej bazy jest gromadzenie Weirtavszystkich
parametrow eksperymentu (lub rzeczywistej akcjgelu p&niejszego przetwarzania.

v
|

(x]

SERWER

Baza danych
Stanowisko dowodzenia

KP1 .. KPn — komputery sterujace na pokladach smigloweow

K — mikrokomputery komunikacyjne
Rys. 7.7. Schemat blokowy systemu sterowania irahia danych

Archiwizowanie danych ma niebagatelne znaczenieraltavoju systemu i prowadzenia
analiz technicznych i naukowych. Zastosowano odpdmi budowe tabel bazy danych oraz
mechanizmy umidiwiajace automatyczne dopasowywanie $iazy danych do potrzeb
eksperymentu. Wargoi nowych parametrow nieistniglych na etapie budowy systemu
zostam w sposOb automatyczny zapisane w bazie danycha Rinych samoczynnie
uzupetnia swaj tabet zawierajca nazwy parametrow (stownik).

7.3.2. Realizacja sieci transmisji danych

W procesie przekazywania danych w obu kierunkachigdry stanowiskiem sterowania
I $Smigtowcami zastosowano siéelekomunikacyja sktadajca sie z:
» sieci radiowej podstawowej,
* sieci radiowej zapasowej,
» mikrokomputeréw komunikacyjnych — ktérych zadanigst odbieranie danych od
urzadzen sterugcych i przekazanie ich w sposob bezstratny do ataes

Zastosowane rozwzanie odciza urzadzenia steruce akcy gasnicza od obstugi sieci
radiowej. Od urzdzen sterupcych wymaga si jedynie przekazywania danych
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w odpowiednim protokole. Wszystkie zadania @@ine z transmigjsa realizowane przez
mikrokomputery komunikacyjne. Pozwala to komputeraterupcym w smigtowcach
wykorzyst& petm moc obliczeniow do obliczania trajektorii zasobnika zgodkiem
gasniczym. Rozdzielenie funkcji steagych zasadniczymi procesami gaszenia i obstugi siec
transmisyjnej zwjksza w znacznym stopniu niezawoéfiosystemu ze wzgtlu na
ograniczenie wptywu usterek systemu transmisji dama podstawowe obliczenia.

W celu zwgkszenia niezawodgoi transmisji danych zastosowano dwie rownolegle
pracupce sieci radiowe. Zastosowane mikrokomputery kokacyjne zarzdzap siech,
zapewniagj catkowity transparentn@ kanatéw transmisji danych.

7.3.3. Podstawowa sie ¢ radiowa

W celu realizacji zasadnicze] sieci transmisji ddnyzastosowanoad¢zna¢ radiowny
w pamie 869 MHz. Pasmo to wybrano po analizie gmstéci czestotliwosci radiowych na
terytorium Polski. Jest to pasmo swobodne dopusecdo wykorzystania bez konieczob
uzyskania zgody Urdu Komunikacji Elektronicznej.

Zastosowano radiomodemy Satelline 3AS 869 [75] wkojfl finskiej firmy SATEL
(parametry techniczne przedstawiono w dodatku Hxyjete pasmo i maksymalna moc
urzadzen radiowych wynoszca 0,5 W umagliwia uzyskanie zaggu w terenie otwartym
w promieniu 3 km.

Rys. 7.8. Radiomodem Satelline 3AS 869 [75]

Zastosowano tryb atznaci semi-duplex. Ze wzgtlu na specyfik zagadnienia
zastosowano wysokiej klasy anteny helikalne o dtiargstyce dookolnej, polaryzacii
pionowej i zysku 6dB. Sterowanie sigciw zastosowanym rozwzaniu realizuje
mikrokomputer podiczony do serwera — tzw. Master. blzenie Master odpytuje w trybie
pooling kolejne stacje Slave, zabezpiegzaj ten sposob steprzed nieuprawnionym
nadawaniem kilku stacji w jednym momencie.

Predkos¢ transmisji danych w powietrzu wynosi 9600 bit/atamiast pgdkaos¢ transmisji
na porcie jest konfigurowalna i zostata ustawioada 8200 bit/s w trybie 8N1. Radiomodemy
Satelline 3AS 869 wypogane § w mechanizm korekcji btdw oraz mechanizm
sprawdzania sumy kontrolnej co minimalizujesdobledow powstatych przy transmisji.
Odbywa st to przez zaawansowane sprawdzanie oraz karelczek danych. Korekcja typu
FEC (ang.Forward Error Correction) polega na dzieleniu danych na kilka blokdw.
Radiomodem dodaje do tych blokéw informagjkorekcji.

Radiomodem Satelline 3AS 869 zasilany jegtipm statym o napciu 10 + 30 VDC.

W realizacji systemu zastosowano zasilanie:
* na poktadzigmigtowca — z nagicia pokladowego 27 VDC,
* w samochodzie dowodzenia — z zasilacza 230 V/12gregatu.
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W celu zapewnienia bezfredniej widzialnéci anten, antepnna pokfadziesmigtowca
zamocowano do podwozia w orientacji pionowej (ry9). Natomiast przy stanowisku
dowodzenia zastosowano maszt o wysokd,5 m.

Rys. 7.9. Miejsce monta anteny radiowej na poktadzimigtowca

Zastosowane radiomodemy mapPotwierdzenie Zgodwoi Centralnego Laboratorium
Badai Technicznychdzieki temu stosowanie ich na terytorium RzeczyposepRolskiej jest
zgodne z prawem.

7.3.4. Zapasowa sie ¢é radiowa

Jak o zapasoyvsiet przyjgto w niniejszej realizacji pakietawsiet transmisji danych
wykorzystupca infrastruktue operatoréw telekomunikacyjnych. W sieciach tychtagp
zaleene g od liczby przestanych danych niezalee od czasu trwania pmizenia. Z punktu
widzenia uytkownika s to sieci wykorzystujce powszechnie znany protokot IP (ang.
InternetProtocol). Kazdy terminal, telefon z opgjtransmisji danych GPRS (an@eneral
Packet Radio Service ma przydzielony staty adres IP w publicznej sigtdernet lub w
wydzielonej sieci tzw. APN (andiccessPoint Nameé. W ten sposob uggzenie jest w stanie
komunikow& si¢ z kazdym innym uradzeniem wiczonym do wiléciwej sieci za
posrednictwem infrastruktury operatora [78,98,100]. té¢a zasadzie dzialajladowe sieci
GPRS wszystkich krajowych operatorow telefonii GSivaz si€ telefonii satelitarnej
THURAYA.

Sie¢ telefonii GSM/GPRS i satelitarna THURAYA/GmPR$ sbstugiwane, z punktu
widzenia uytkownika identycznie. Dla prac badawczych korzgsjest zastosowanie sieci
GSM/GPRS, natomiast w realizacji docelowejzqutane lkdzie zasipienie jej siec
satelitarm. W obecnej realizacji zastosowano ¢sitelefonii GSM/GPRS. W tym celu
zastosowano modemy GPRS firmy Wavecom model F&str&opreme 20 [22]
z odpowiedry anten zewretrzng (rys. 7.10).

Dla modemu stacji master (serwera) zastosowane &N umazliwiajaca korzystanie
Z ustugi transmisji danych pakietowych operatoraAERest to ustuga ze statym, publicznym
adresem IP w APN ,EraData”. Przyznany adres IP=83108.151.
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Rys. 7.10. Miejsce monta anteny zapasowej sieci radiowej na poktadaigtowca

Modemy podiczono do portow RS232 mikrokomputeréw komunikacginy Parametry
podikczenia modemu do portu mikrokomputera komunikaggne

* predkos¢ transmisji 57600 bodow,

» 8 bitébw danych, 1 bit stopu,

» kontrola przeptywu danych CTS/RTS,

« PIN=1234,

» [P=83.220.108.151,

e port nastuchu TCP = 8899.

Parametry te & ustawiane w odpowiednim pliku konfiguracyjnym nakomputera
komunikacyjnego.

Natomiast w urgzdzeniach typu Slave mina zastosowakarty SIM z uruchomiogustug
GPRS dowolnego operatora. W obecnej realizacji ozastano karty operatora
POLKOMTEL (PLUS-GSM). Od kart stosowanych w aglzeniach Slave nie wymage si
statego adresu IP. W zbudowanej sieci jedynie atitgster musi miestaty adres IP i ky
dostpna z sieci Internet.

Komputer sterujcy umieszczony na pokitadzinigtowca jest fizycznie podtzony do
portu LAN2 mikrokomputera komunikacyjnego MOXA w astlardzie Ethernet.
Mikrokomputer MOXA jest wyposany w drugi port Ethernet oznaczony LAN1 i &tay
do serwisu i konfiguracji. Na obu portach LAN1 i NR® zastosowano staty adres IP.
Wymaga s¢ odpowiedniego skonfigurowania portu \gipwego poktadowego komputera
sterupcego (KP). We wszystkich wdzeniach systemu, adresy portu LANZ state
| okreslone jako 192.168.101.127:61557. Adres odpowiedniggpriu w komputerze
pokiadowym staacego do komunikacji z mikrokomputerem powinien ¢by
192.168.101.12:61557. Maska sieci 255.255.255.0.

Schemat blokowy komputera komunikacyjnego przedstaovna rys. 7.11. Konfiguracja
portéw i innych parametrow ¢zta komunikacyjnego jakim jest komputer komunikagyj
odbywa st na porcie Ethernet LAN1 za frednictwem komputera przesrego i polega na
wpisaniu odpowiednich waroi do pliku config Adres portu LAN1 przgto jako
192.168.123.12/24.
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Simdata
APN:internet
PIN:1234

192.168.101.12:61557

192.168.123.12124
o -

—— T T

sl )
_ root/lgazse4321 _ )
—

EraData comere
APN:eradata

PIN:1234
IP:83.220.108.151

Port:8699

Rys. 7.11. Schemat blokowy komputera komunikacyyneg
7.3.5. Mikrokomputery komunikacyjne

Zasadniczym elementem sieci transmisji danyghnskrokomputery komunikacyjne.
Urzadzenia te zapewni@w miar mazliwosci bezstratne dostarczanie pakietéw danych
pomiedzy stacjami systemu. Opracowano i zaimplementowaosty i skuteczny algorytm
redundantnej transmisji danych. Algorytm polega napakowaniu pakietbw danych
przeznaczonych do wystania w specjalne ramki i anst ich przez wszystkie depne
w danej chwili kanaly do adresata. Mikrokomputemkmikacyjny odbiorczy w procesie
rozpakowania ramek radiowych eliminuje pakiety poatpne i w ten sposob zapewnia
poprawne dostarczenie pakietu bezdrtych powtdrze.

Jako mikrokomputery komunikacyjne zastosowanadeenie Moxa typu UC 7408 LX
Plus wyposaone w system operacyjny Linux 2.6.

Rys. 7.12. Mikrokomputer MOXA [97]

Parametry zastosowanego mikrokomputera [97]:
* procesor Intel XScale IXP-422/425 266/533 MHz,
» 128 MB RAM, 32 MB Flash Disk,
e 2 porty 10/200 Mbps Ethernet,
» zasilanie 12-48 VDC,
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* 8 wefc¢ oraz 8 wyf¢ cyfrowych,

» 8 portow szeregowych RS232/422/485,

 PCMCIA, Compact Flash, nbwos¢ rozszerzenia WLAN (obstuga 802.1b/g),
» biblioteki C/C++ lub C/C++, VB.NET/C#,

e mont& na szynie DIN lub ptaskiej powierzchni,

» przemystowa konstrukcja bez elementéw ruchomych.

Mikrokomputery komunikacyjne stanogvjednoczénie uradzenia zabezpieczaje przed
nieautoryzowanym dogbem do serwera. kdy z nich ma zaprogramowany klucz koghyj
umazliwiajacy dostp do serwera. Kaly pakiet danych przesylany paudey
mikrokomputerami komunikacyjnymi dragadiows jest kodowany przy wykorzystaniu tego
klucza. Serwer systemu prowadzi weryfikacJanych postugag sk witasnym kluczem,
skorelowanym z kluczami pozostatych adzen. Na rys. 7.13 przedstawiono ogolny schemat
pofaczen w systemie transmisji danych.

/i

3 N s i Ty — — - -
[ TCP/Client J | MUU;E';;CE;‘?#TCJZ;W’ I L TCP/Server J ( Kolejka komunikatow ]

Rys. 7.13. Schemat paizer w systemie transmisji danych
7.3.6. Specyfikacja protokotéw komunikacyjnych
Dla potrzeb systemu opracowano dwa dedykowane kgrytdransmisiji:
e wewrgtrzny protokot systemu zagdzapcy siecy radiows i przesylagcy pakiety
pomiedzy procesorami komunikacyjnymi,
» protokét dostpu do sieci wykorzystywany przez gdzenia steragce i serwer.
Protokot wewnetrzny sieci radiowe;j

Polczenie GPRS-GPRS oraz Radio-Radio.

Ramka krétka, synchroniziga stacje Slave ze stadylaster:
<HEAD>

Seq
<EOFR>
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Ramka dtuga, przenagz dane:

<HEAD>

Seq

<STPA>

<<PA>>

<EOD>

Crc

<EOFR>
gdzie:
<HEAD> znak 8bit wart&¢ hex 0x80 (Header),
<STPA> znak 8bit wartd hex 0x81 (Start of payload),
<EOPA> znak 8bit wartg hex 0x82 (End of payload),
<EOFR> znak 8bit warté hex 0x84 End of frame),
Crc CCITT - 16, wielomian 0x1021 &+ x** + x* + 1), jako 4 znaki ASCII
Seq nr kolejny ramki
<<PA>> przesylana zawa#@ ciag bajtow ASCII bez modyfikacji

Protokoét dostepu do sieci

Protokot wywany do padczenia serwera i komputerow steiych z mikrokomputerem
komunikacyjnym — Moxa.

Kazdy pakiet UDP zawiera odpowiednio formatowane dapatrzone sumkontrolm,
numerem kolejnym pakietu i znacznikiem czasowym.
Pakiety o takim samym numerze kolejnym oznagcpajvtdrzenie pakietu.

Budowa pakietu:

<SOH>

<STX>ID <HT> stanowisko <ETX>
<STX>SEQ <HT>sequence <ETX>
<STX> ACK <HT> sequence <ETX>

<STX>nazwax<HT> warta¢ <ETX>
<STX>nazwax<HT> warta¢ <ETX>
<EOT>

CRC

Pola obowazkowe w pakiecie to ID, SEQ, CRC, pozostat®scjonalne.

Pole ACK jest wysytane wytznie przez urglzenia Slave i oznacza:
« 0 - brak potwierdzenia przygia pakietu
* Sequence - potwierdzenie przggia pakietu o numerzgequence
Cecha charakterystyczrzastosowanego rozgzania protokotu i organizacji bazy danych
jest maliwos¢ przesytania wartei dowolnych parametrow, poprzez zastosowanie pola
<STX>nazwa<HT> warta¢ <ETX>
gdzie:
nazwa= nazwa parametru
Zastosowano wytznie znakow (ASCII) reprezentagjwartasci parametrow, dzki temu
jest maliwy zapis wszystkich wartei w jednej tabeli bazy danych.
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Tabela 7.1. Znaczenie poszczegolnych symboli

Oznaczeni Wartas¢ Sposo6b zapis Opis
<SOH> 0x01 Heksadecymalr Pocatek pakietL
(Start of Header)
<STX> 0x0z Heksadecymalr (Start of Text
<ETX> 0x0< Heksadecymalr (End of Text
<HT> 0x0¢< Heksadecymalr (Znak Tab
<EOT> 0x04 Heksadecyrriny Koniec pakiet
ID ID ASCII Oznaczenie numel
stanowiska
SEC SEC ASCII Oznaczenie nr kolejneg
pakietu
ACK ACK ASCII Oznaczenie potwierdzen
otrzymania pakietu
0 wskazanym numerze
kolejnym, sekcja opcjonalna
Stanowisk 0-99 ASCII Numer stanowisa
Sequenc 0-99¢ ASCII Numer kolejnego pakie
CRC O-FF ASCII CRC liczone
Z poprzedzagych bajtow
pakietu wg algorytmu
CRC-8-CCITT
(wielomian 0x8D)
Nazwe ASCII Nazwa przesytanej zmieni
Wartas¢ ASCII Wartas¢ zmienne)
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Tabela 7.2. Zmienne wysytane z serwera do komppigkadowego

Nazwa | Format zapis | Sposob zapis Opis Przyktac
zmiennej
DL ASCII ZDDDDD.DDDD | Dhugos¢ geograficzni| -12321.095
pozaru +01845.9874
Z — znak:
+dlaE
-dlaw
Pierwsze trzy cyfry
stopnie, kolejne dwie
minuty, pozostatle cztery
utamkowa czs¢ minut
Format statopozycyjny
(brakupce miejsca
wypetnione zerami)
Sz ASCII ZSSSS.SSS Szerokd¢ geograficzni +5321.012
pozaru -0134.6578
Z — znak:
+dlaN
-dla S
Pierwsze dwie cyfry stopnie,
kolejne dwie minuty
pozostate cztery utamkowa
cze$¢ minut
Format statopozycyjny
(brakupce miejsca
wypetnione zerami)
WYS ASCII X.X Wysoka¢ nad poziomen| 228.1
morza [m]
V1 ASCII X.X Zmienna rezerwow- masi | 120(C
kapsuty [kg]
V2 ASCII X.X Zmienna  rezerwowa - | 32
dhugai¢ liny [m]
K1 ASCII XX Zmienna  rezerwowa - | 0.5
wspotczynnik oporu

powietrza [kg/m]
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Tabela 7.3. Zmienne wysytane z komputera poktadovaegserwera

Nazwa | Format | Sposéb zapis Opis Przyktac

zmiennej| zapisu

DL ASCIl | zDDDDD.DDDD | Dtugos¢ geograficzna paart -12321.095
Z — znak: +01845.9874
+dlaE
-dlaw
Pierwsze trzy cyfry stopnie, kolejne
dwie minuty, pozostate cztery
utamkowa czs¢ minut
Format statopozycyjny (brakage
miejsca wypetnione zerami)

SZ ASCIl | ZSSSS.SS¢< Szerokd¢ geograficzna paart +5321.012
Z — znak: -0134.6578
+dlaN
-dla S
Pierwsze dwie cyfry stopnie,
kolejne dwie minuty, pozostale
cztery utamkowa ¢g¢ minut
Format statopozycyjny (brakige
miejsca wypetnione zerami)

WYS ASCIl | X.XXX Wysoka¢ nad poziomem morz| 12.1
aktualna [m] 7.5

136

V ASCIl | X.XXX Predkos¢ smigtowce [km/h] 100.1

SBF ASCIl | X.X Odlegtas¢ do pazaru [m: 56.¢

SXF ASCIl | X.X Odlegia¢ od paaru, w ktorej me| 123.-
nasgpic uwolnienie kapsuty
obliczona [m]

T ASCIl | X.XXX Czas obliczony [ 4.23¢

AN ASCIl | X Kat odchylenia o wlasciwego| -1
kierunku nalotu f]

ST ASCIl | ABCDEF Statu: system::

A.komunikacja z GPS
poprawna/niepoprawna 0,1
B.dane z GPS 0,1
otrzymane/nieotrzymane
C.brak zezwolenia z systemu/ 0,1
zezwolenie z systemu na
uwolnienie kapsuty
D.brak zezwolenia 0,1
pilota/zezwolenie pilota
E. kapsuta w gotowgei/uwolniona | 0,1
F.wskaznik rodzaju rozwgzania |0,1,2,3,4
nawigacyjnego (tabela F.2)
DT ASCIl | DDMMRR Data UTC 22050¢
CZz ASCIl | HHMMSS.DC Czas UT( 120115.1
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7.3.7. Budowa oprogramowania komunikacyjnego

Przygta w trakcie analizy szeregu roz®an koncepcja zastosowania w transmisji danych
posrednicacego komputera komunikacyjnego powodujes upraszcza si znakomicie
protok6t dos¢pu do sieci transmisji danych. Serwer oraz komputdienckie (sterujce)
uzywaja W celu komunikacji jednolitego protokotu, niezalego od dziatagego w danym
momencie rodzaju pgtzenia.

W celu realizacji paiczenia komputerow klienckich z komputerami komuoijfaymi
zastosowano w warstwie fizycznej Ethernet. Ze gl na bezpoednie padczenie
komputeréw steragych i komunikacyjnych zastosowano protokét UDP] @80 nanik.
Zastosowano tale state adresy IP. Do celéw komunikacji mikrokongputkomunikacyjne
wykorzystup port UDP 12345 do patzenia z serwerem systemu oraz port UDP 61557
do pohczen ze stacjami Slave systemu (komputerami poktadowymi
Komputer sterujcy wysyta i odbiera informagjw postaci pakietow UDP wysytanych na port
i odbieranych z portu. Kaly pakiet UDP zawiera odpowiednio sformatowane dgregrzone
sunmy kontrolra, numerem kolejnym pakietu i znacznikiem czasowym.

Zastosowanie znacznika czasowego jest konieczneodiworzenia wzajemnej relacji
czasowej] pomedzy zapisanymi w bazie danych pakietami. Mplezaznacz§, ze
zastosowanie bazy danych w serwerze systemu, atyicange powoduje rejestrowanie
wszystkich przesytanych w systemie pakietow. Zastasie numeracji pakietow urdovia
utrzymanie podstawowej chronologii wklym kanale.

Dla realizacji zada stawianych mikrokomputerom komunikacyjnym opracowa
dedykowane oprogramowanie zg@izapce sieci i przekazujce pakiety do odpowiednich
adresatow.

@ ] ﬁmﬂd’!m‘

%‘J&%&Eﬂ%ﬂﬂ& | Iwwe]

H el
ueq' Client rial
:Eﬁ f‘?% Apl |!acja

OS/Linux UDP
W e
< ———[Rs232"Ethernet
0o
GPRS Radio KP Server!

y ) )

Rys. 7.14. Schemat blokowy programu
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Obstuga paiczenia PPP przez GPRS odbywa sa poziomie systemu operacyjnego
[36,51,54]. Odpowiednia hierarchia klas zapewnidng@ita obstug portow TCP, UDP
I RS232. Z punktu widzenia klasy CIlODispatcher oslgolzialnej za obstug zdarzé
systemowych dotyeazych portow komunikacyjnych wszystkie porty seprezentowane
przez abstrakcypklas; CFileDescr.

[ ClODispatcher JQ—>[ CHleDescr

CTCPServer
‘ agregacja -
zaleZnost  —
dziedziczenie -

(CRadioMaster ] | CRadioSlave |

Vv
 awee < of T—— )

Rys. 7.15. Diagram klas programu

Specjalizacje klasy CFileDescr zapewsiapstug poszczegodlnych typdw portow:
CTCPServer - port nastuchuay dla pokczen TCP,
CProxyClient - otwarte patzenie TCP,
CUDPMaster - port UDP,
CRadioMaster- port RS232, strona master,
CRadioSlave - port RS232, strona slave.
Zewrtrzne komunikaty $ przenoszone radlzy portami w obiektach klasy CMessage,
jako kolejka FIFO w obiekcie klasy CMessageQueue.

7.3.8. Serwer systemu sterowania

W roli serwera systemu sterowania zastosowano ktenpgumy ACME typu EMP-350
Portable. Komputer ten jest umieszczony w obudowietalowej odpornej na udary,
z zespolonym monitorem i klawiatur(typu portable). Monitor jest zabezpieczony sezyb
ochronn, i wyposaony w nakladk umazliwiajaca sterowanie dotykowe tzw. touch-screen.

Rys. 7.16. Serwer EMP-350
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Parametry komputera:

» plyta gtdbwna z procesorem Intel DualCore 2 GHz,

 pamkc¢ 4 GB,

* 4 x port USB,

» kontroler dyskowy RAID-5,

e dyski SATA 80 GB — 2 sztuki,

» karta sieciowa 2 x Ethernet 10/100 MB,

» karta 2 porty RS232/485,

» karta 4 porty RS232,

» zasilanie 230V/350 W.

Wraz z serwerem na pdajpzie dowodzenia zainstalowano agzenia transmisji danych
tzn. mikrokomputer komunikacyjny oraz odpowiedradiomodemy i anteny.

7.3.9. Oprogramowanie serwera

Podstawowym zadaniem serwera systemu jest:

e zaradzanie dosfpem do zasobdw systemu,

* gromadzenie danych,

» przekazywanie parametrow i poléggomidzy elementami systemu,
» archiwizowanie wszystkich operacji realizowanyclsygtemie.

Zadaniem komputera dowodzenia jest ulwdenie dowodacemu akag sledzenie
potozenia i stanu poszczegdinyémigtowcow biogcych udziat w akciji.

Po analizie potrzeb zdecydowanc sia oparcie calego serwera na mechanizmach
bazodanowych. W tym celu zastosowano popularnydalmmglostpny silnik bazy danych
PostgreSQL. Dogp do konfiguracji tabel i struktury bazy danychisymcej aplikacg jest
zapewniony za poednictwem nargzi firmowych pgAdmin 111

Utworzono bagz danych o nazwie FireBrigade, schemat PUBLIgjtkownik <postgres>
hasto <postgres>. Baza jest dgsta na standardowym porcie 5432.

W celu zarzdzania procesem gaszenia zainstalowano aplikespzwie FireMaster.

Natomiast dla odczytu i eksportu zapisanych w balaeych wartéci przygotowano
aplikacje FireMaster Explorer. Obie aplikacjeutworzone wg¢zyku Java [9,21].
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7.3.10. Budowa bazy danych

Na rysunku poriej przedstawiono schemat fizyczny bazy danych Figeigle.

e Tkt W
CHOPPER RAPORT
CHOPPER ID INT4 <pk> VALUE ID
NAME CHAR(128) VALUE
CREATE TIMESTAMP NAME
NAME
A TIMESTAMP
CREATE
E HVAI-UEI!
| '"CHOPPER"
FK_VALUE VALUE_FOR_CHOPPER B "VARIABLE"
YRLUE VARIABLE
YALUE D INT4 2pk= FiK_VALUE VALUE OF VARIABLE VARIABLE ID  INTA Dl
CHOPPER_ID  INT4 <fKkis NAME  — GHARIZH) spe>
UVARIABLE ID  INT4 <fk2> W e CHAR(32)
W SHAkI 28] CREATE TIMESTAMP
CREATE TIMESTAMP
TIMESTAMP ~ TIMESTAMF
Rys. 7.17. Schemat fizyczny bazy danych FireBrigade
Opis tabel

CHOPPER

Tabela przechowaga nazwy (numery) poszczegolnyahigtowcow.

Atrybuty
Nazwe Typ Opis
chopper i Bigint ID smigtowce (klucz gtébwny tabeli
Name Char(128 Nazwasmigtowce
Create Timestamp(C Data wpisaia smigtowce do baz!
VARIABLE

Tabela przechowaga nazwy rejestrowanych parametrow (zmiennych)

Atrybuty
Nazwe Typ Opis
variable i Bigint ID zmiennej (klucz gtéwny tabe
Name Char(128 Nazwa paramet
Type Char(32 Typ zmienne
Create Timesamp(0 Data wpisania rekordu do be
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VALUE

Tabela 4czaca przechowugca dane dotycze wartdci parametréw dla poszczegolny
smigtowcow.
Atrybuty

Nazwe Typ Opis
value_ic Bigint ID wartasci (klucz gtdbwny tabel
chopper i Bigint ID $migtowce (klucz obcy
variable i Bigint ID zmiennej (klucz obcy
Value Char(128 Wartc¢ parametr
Create Timestamp(C Data wpisania wartei do baz'
Timestam| Timestam| Data wystania wartwi ze stanowisk

Rozwigzania optymalizacyjne

Widoki.

W celu utatwienia konserwacji i serwisu bazy danyebstat widok ‘RAPORT’ grupudgy
wszystkie wartéci wszystkich zmiennych wszystkigmigtowcow.

RAPORT

Widok grupupcy wszystkie wartéci wszystkich zmiennych wszystkickmigtowcow
Z uwzgkdnieniem ich nazw.

Atrybut y

Nazwe Typ Opis
value_ic Bigint ID wartasci (klucz gtowny tabel
Value Char(128 Wartas¢ parametr
Variable Char(128 Nazwa paramet
Hoppe Char(128 Nazwasmigtowce
Timestam| Timestam| Data wystania wartei ze stanowisk
Creatse Timestamp(C Dala wpisania wartei do baz'
Indeksy.

W celu sprawniejszego wyszukiwania wadio zmiennych zostat stworzony indeks
wyszukiwawczyind_1 optymalizujcy czas wyszukiwania wada zmiennych z okrdonego
przedziatu czasu dla wybraneguigtowca.

7.3.11.

Aplikacja obstugi stanowiska dowodzenia

Aplikacja ta jest przeznaczona do odbierania i sageania w bazie danych wszystkich
informacji naptywagcych z uradzea sterupcych z poktadéwsmigtowcdw. Proces ten jest
realizowany catkowicie automatycznie, bez udziatperatora. Jednak dla kontroli
poprawndci na ekranie serwera prezentowane odbierane pakiety danych. Widok ekran

operatora serwera przedstawiono na rys.

7.18. tdawgana aplikacja unitiwia

operatorowi przesytanie na pokfad wybranégugtowca zestawu parametrow dotycych
akcji ganiczej. § to w pierwszej kolejn&ei wspotrzdne geograficzne punktu zrzuirodka
gashiczego oraz dodatkowe parametry, wynikaj z zastosowanej kapsuty. Warto zaznéczy
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ze aplikacja FireMaster w trakcie zapisu danych dpybw przypadku wykrycia w pakiecie
nazwy parametru nie wygiujacego dotychczas w bazie danych dokona automatycznej
aktualizacji i wprowadzi do tabeNARIABLE nowa nazwe parametru. Mechanizm ten
umazliwia catkowicie automatyczne dodawanie nowych paadéw do systemu rejestraciji
danych bez udziatu operatora.

I Fire Brigade TOOL CIEx
Fis Help

Parametry wysylane Helikopter

Dlugost Szerokose W ¢
+01845.,9874 +5321.0124 182.5
| | |

Strt
Bazs Dinpeh - /12700, 1:5432 Frabirigeda  pediyesons
Codbidr na porcie (12846 -

MNashuch na porcie: Adres przeznaczenia Port przemaczenia

Rys. 7.18. Widok okna aplikacji dla stanowiska ddaenia

7.3.12. Aplikacja odczytu bazy danych

Poniewa gromadzenie danych powierzono standardowe] baamyah PostgreSQL,
informacje zapisane mna odczytywa przy pomocy dowolnych nagdzi stuzacych do
tworzenia raportéw z baz danych. Wystarczy w tyio @g/korzystd przedstawiony schemat
budowy bazy danych. Jednak dla szybkiego wydobygitormacji w warunkach
poligonowych przygotowano napisarw jezyku Java podstawaw aplikacg o nazwie
FireMaster Explorer. Aplikacja jest przeznaczona mlaeprowadzenia eksportu z bazy
danych do pliku tekstowego w celu dalszego przetaraa. Interfejs zytkownika umaliwia
okreslenie zakresu czasowegadanych danych, wybrani@migtowca oraz okrdenie pliku
docelowego. Dane zostajmieszczone w pliku w formacie znakowym ASCII wdd@mnach
odpowiadajcych zarejestrowanym parametrom. Nagtowki kolumanpsbierane z tabeli
VARIABLEbazy danych.
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B Receiver Application Example
File  Help

KONIEC

Poczatek damych Koniec danych Helikopter
Min.
Godz.
ROK Mies. Dziefi Godz.  Min. ROK Mies. Dziefi

2008 vl - Sliziw 07 v |: o0 2008 vi| - [11 ] - 12 ] ¢ |30 &

ZAPISZ
c:hpublichuynikil | proba_ 1 1| I

Rys. 7.19. Widok okna aplikacji odczytu bazy danych

7.4. Zapalnik programowalny

Ostatnim elementem systemu jest zapalnik progranmywktéry umaliwia zainicjowanie
wybuchu w odpowiednim momencie od wyczepienia kBpsuwodnej. Czas ten jest na
biezaco liczony na podstawie danych otrzymanych z GPS.

Zapalnik sktada si z programatora, znajdigego st w Smigtowcu oraz zapalnika
umieszczonego wewtrz kapsuty wodnej. Komunikacja guzy programatorem zapalnika
a komputerem odbywa ¢si poprzez 4cze szeregowe RS232. Natomiast caay
programatorem, a zapalnikiem przeezze szeregowe RS485.

Zapalnik zostat skonstruowany przez pracownikéw $Koyvego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia (WITU) w Zielonce, jego szczeg6towy opisjduje si w dodatku |.

Dla potrzeb komunikacji mdzy komputerem poktadowym i programatorem opracawvan
listg komend i informacji zwrotnych, ich format przedsiano w tabelach od 7.4 do 7.7.

Pakiet wysytanych i odbieranych danych sktadazst bajtéw: nagtéwka, 2 bajtéw danych
oraz sumy kontrolnej.

Ze wzgkdu na obecni& silnych zaktocé na pokitadzie smigtowca, istnieje die
prawdopodobigstwo wystpienia bédéw w transmisji, a tym samym nievtavego
zinterpretowania rozkazow, co jest szczegOlnie eipieczne w przypadku opisywanego
systemu. W celu ograniczenia takiej ztivosci kazdy pakiet wysytanych danych zawiera
sume kontrolm CRC (angCyclic RedudancyCheck) ktorej zastosowanie znacznie zksza
skutecznéc¢ zabezpieczenia przed ewentualnymi przektamaniamnp. suma XOR liczona
z poszczegoélnych bajtow danych lub bit parz§sto Suma kontrolna jest liczona wg
algorytmu CCITT—8 opartego o wielomian 0x88 ¢ X’ +x° + % + 1).
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Komputer ma maiwos¢ liczenia CRC wg bardziej skomplikowanych algorytm@dnak

CRC CCITT-8 wybrano ze wzglu na stosowanie procesora 8-bitowego w aplikaciji

zapalnika.
Parametry komunikacji radlzy programatorem, a komputerem poktadowym:
predkos¢ transmisji 38 400 bodow,

8 bitéw danych,

1 bit stopu,

brak kontroli parzysti,
odstp czasowy midzy pakietami 10 ms.

Tabela 7.4. Komendy wysytane z komputera poktadowkgprogramatora

Lp. | Identyfikator| Komend: Opis
komendy
1 | 202 (CAh Nastawe Ustawienie czasu rozcalenia zapall
czasowa
2 | 203 (CBh Test zapalnik | Sprawdzenie poprawia pracy zapalnika oraz kane
komunikacyjnego (Test nie zmienia keego stanu
zapalnika tj. nie programuje ani nie usuwa nastawy
czasowej zapalnika)
3 | 204 (CCh Zabezpiec: Usunkcie nastawy czasowej zapalnika (efekisemy
zapalnik z dtugq bezczynnécia zapalnika), wprowadzenie
zapalnika w stan ZABEZPIECZONY
4 | 205 (CDh Dane Zadanie informacji o danych producenta zapalr
producenta (seria)
5 |206 (CEh Wytacz Wytaczenie zapalnik
zapalnik

Tabela 7.5. Informacje zwrotne przesytane z progtama do komputera poktadowego

Lp. | Identyfikator| Komend: Opis
komendy

1 | 218 (DAh Potwierdzenie Informacja zwrotna zapalnika potwierdzaga
nastawy przyjecie nastawy

2 | 219 (DBh | Wynik testt Informacja zwrotna o stanie zapalr

3 | 220 (DCh Potwierdzenie Potwierdzenie przgria komendy ZABEZPIEC
komendy
ZABEZPIECZ

4 | 221 (DDh | Seria zapalnik Zwrocenie informacji o numerzerii zapalnika (seriz

identyfikuje czas i miejsce produkcji zapalnika)

5 | 222 (DEh Potwierdzenie Potwierdzenie przgria komendy WYACZ
komendy
WYLACZ

6 | 223 (DFh Btad Informacja zwrotna z zapalnika o wygieniu bkdu w

programowania

trakcie programowania zapalnika (np. ramka danyc|
ktora dotarta do zapalnika jest niepetna lub j&étnie
zgadza s z suma kontrolm)
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Tabela 7.6. Format ramek wysytanych do programatora

1. Nastawa czasowa zapalnika (NASTAWA)

Nazwe Nagtowel | Czas rozcalenia w r Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1
Warto§¢ lub 202 (CAh | 3000+1000( 0+255 (0+FFh

zakres wartosci

(BB8h+2710h)
- starszy bajt czasu

wysytany jako pierwszy

2. Test zapalnika (TEST)

Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1
Wartosé lub 203 (CBh | 1 bajt— dowolna 0+255 (0+FFh
zakres wartcsci wartasé

2 bajt — wartéc, ktéra

bedzie zwrdcona w

ramce odpowiedzi
3. Zabezpieczenie zapalnika (ZABEZPIECZ)

Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1
Wartos¢ lub 204 (CCh | O 0+255 (0+FFh

zakres wartosci

4. Dane producenta (PRODUCENT)

Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1
Wartos¢ lub 205 (CDh | O 0+255 (0+FFh

zakres wartosci

5. Wytacz zapalnik (WYIACZ)

Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontrola
Liczba bajtéw 1 2 1
Wartos¢ lub 206 (CEh | O 0+255 (0+FFh

zakres wartosci
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Tabela 7.7. Format ramek danych odbieranych praempkiter poktadowy

1. Potwierdzenie nastawy

Nazwe Nagtowel | Czas rozcalenia w r Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1
Warto§¢ lub 218 (DAh’ | 3000+1000( 0+255 (0+FFh
zakres wartacsci (BB8h+2710h)

- starszy bajt czasu

wysytany jako pierwszy

2. Wynik testu

Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1

Wartosé lub 219 (DBh | 1 bajt 0+255 (0+FFh
zakres wartcsci 0x0X — OK, zapalnik

Sprawny, wart& X
przedstawia aktualny stan
zapalnika (0-nieznany,
1-init, 2-wylaczony,
3-wiaczony, 4-gotowséci,
5-uzbrojony,6-nieznany)
0x20 — kabel podtzony
0x40 — wysjpito zwarcie

na linit START, przynajmniej
raz, zapalnik niebezpieczny;
0x80 — bid ,ZWARCIE”
aktualnie wysipuje

2 bajt:

zwraca warté¢ otrzyman w
drugim bajcie danych ramki
rozkazu ,TEST”

UWAGA: W pierwszym bajcie danych me wyshpi¢ kombinacy podanych wartei.
Zawartag¢ pierwszego bajtu jest taka sama jak zwracane wegBtad programowania”.

3. Potwierdzenie zabezpieczenia

. Suma

Nazwa Nagtowek | Dane kontrolna
Liczba bajtéw 1 2 1
Wartos¢ lub 220 (DCh | 0- potwierdzenie przycia | 0+255
zakres wartacsci komendy ZABEZPIECZ (O+FFh)

1 — potwierdzenie przgia

zapalnika w stan

ZABEZPIECZONY
4. Seria zapalnika
Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1
Wartos¢ lub 221 (DDh | Numer serii zapalnik | 0+255 (0+FFh
zakres wartasci
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5. Potwierdzenie przyria komendy wycz zapalnik

Nazwa Nagtowek | Dane E(;Jr:?rilna
Liczba bajtow 1 2 1
Wartos¢ lub 222 (DEh | O - potwierdzenie przygcia | 0+255
zakres wartcsci komendy WYtACZ (O+FFh)

1- potwierdzenie przé&gia
zapalnika w stan
ZABEZPIECZONY

UWAGA: Zapalnik przed wyczeniem przechodzi w stan ZABEZPIECZONY !

6. Btad programowania

Nazwe Nagtowel | Dane Suma kontroln
Liczba bajtéw 1 2 1

Wartosé lub 223 (DFh | 1 bajt 0+255 (0+FFh
zakres wartacsci Ox0X — wartg¢ X

przedstawia aktualny stan zapalnika
(0-niezanny, 1-init, 2-wyczony,
3-wikaczony, 4-gotoweci, 5-
uzbrojony,6-nieznany)

0x20 — kabel podtzony

0x40 — wysipito zwarcie na linii
START przynajmniej raz, zapalnik
niebezpieczny;

0x80 — bhd ,ZWARCIE”, aktualnie
wystepuje.

2 bajt:

0x01 — ramka niekompletna

0x02 — byd CRC

0x04 — nieprawidtowa warf6 czasu
nastawy

0x08 — nieprawidtowy identyfikator
ramki

UWAGA: W pierwszym i drugim bajcie danych mogvystipi¢ kombinacje podanych
wartasci, odpowiednio do wymienionych w poszczegoélnycapgich. Informacje zwracane w
1 — bajcie g identyczne jak w ramce ,Wynik testu”.
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7.5. Budowa aplikacji komputera poktadowego

Ogodlna zasada programu wyznagezapgo chwi¢ zrzutu kapsuty polega na (rys. 7.20):

- odczycie parametréw wajiowych z uradzen zewretrznych (odlegté¢ od paaru,
wysokas¢ nad paaremH, predkosé smigtowcavy),

- Wyznaczeniu wartei odpowiadajcej odlegtdci $migtowca od pearu Scp,
w ktorej powinno nagpi¢ uwolnienie kapsuty jak réwnieoszacowanie czasu do
Zrzutu,

- Wyznaczenia warkei czasu — po ktorym ma nagpi¢ zainicjowanie eksplozji,

- poréwnaniu aktualnej odlegio do paaru Sgp oraz odlegiéci otrzymanej
w wyniku obliczé Skp:

- w przypadku ich rowrkei nastpuje uwolnienie kapsuly wraz
z przekazaniem opaienia do detonatora w postaci czasgtys. 7.21),

- w przypadku ranych ich wartéci nastpuje powrot do pociku
programu.

Powyzszy algorytm powinien ky rozszerzony o &&¢, ktora pozwoli na wsgpne
przetworzenie parametréw wejowych (odlegté¢ od paaru, wysoké¢ nad paarem H,
predkos¢ smigtowca Vo) — np. odrzucenie &How grubych, wyliczeniesredniej z kilku
(kilkunastu) poprzednich odczytéw itp.

Algorytm poréwnania musi zawigraolerancg, uwzgkdniajaca wystarczajce zblienie
wartasci odlegtaci Ssp i Skp — zapis liczb rzeczywistych z gadoktadndcia (kilka miejsc po
przecinku) mae doprowadz do sytuacji, kiedy dwie warfoi nigdy st nie zroéwnaj.
Wiasciwy warunek uwzgidniajacy te sytuacg musi wyghdat nastpujaco:

Sz — Sye| <tolerancja_odl

1} (7.1)
[(S, = Sy > —tolerancja_odl) (S, - S, <tolerancja_odl)|

Algorytm wyznaczajcy chwile zrzutu kapsuty wodnej korzysta z danych dostargzan
Z uradzen zewretrznych (o, potazenie wzgétdem paaru). Informacje te nieasdostarczane
w sposob cigly, w zwiazku z tym algorytm przetwarzgje te dane musi uwzginiat ten
fakt. Implementacja jest uzal@ona od sposobu komunikacji z adzeniami zewgtrznymi.

Odlegta¢, w ktorej zostanie uwolniona kapsuta oraz czas, kpirym ma naapic¢
detonacja wyznaczana jest na podstawie aktualnpsgapredkosci i potozenia. Zaktada gj
ze w interwale mgdzy kolejnymi wyliczeniami prdkos¢ oraz wysokéé nie ulegty zmianom
(rozdziat 4.).
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START

POMIAR
odleglos¢ od pozaru
Sgp. H. v0, v1, v2

v
ANATIZA
OTRZYMANYCH
DANYCH

Y

Rozwiazanie ukladu
rownan ruchu kapsuly

wyznaczenie Sxp, ¢

SXP = SBP ?
(+ inne
warunki)

ZRZUT KAPSULY

Rys. 7.20. llustracja algorytmu wybiegaeggo chwi¢ zrzutu kapsuty wodnej (opis w take)
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uwolnienie -
kapsuly ™~ wWybuch

pozZar
lot uwolnienie wybuch
OI 1 1 pC
T T+
lot uwolnienie Sas wybuch
. 1

Sxp = Spp
Rys. 7.21. Zasada dziatania programu wsponmaggp wybor chwili uwolnienia kapsuty

wodnej oraz przekazagego opanienie do detonatora tadunku wybuchowego (opis
w tekscie)

7.6. Praktyczna realizacja systemu sterowania zrzut em

Jak wspomniano wczeiej aplikacja komputera steagego znajdujcego st na poktadzie
smigtowca zostata opracowana dnodowisku LabVIEW [7,92,96]. W niniejszym rozdziale
przedstawiono opis najumiejszych elementéw aplikaciji.

Po uruchomieniu komputera ngstije 1-sekundowa pauza (ramka 0 zetwmej struktury
sekwencyjnej). Kolejna ramka struktury sekwencyjri@) zawiera nieskiczorn petle
WHILE, wewnatrz ktérej umieszczono gtdwnstruktue sekwencyjn, skladajca sie z 5
stopni:

0 — wczytanie plikow wartei statych aywanych w aplikaciji,

1 — wczytanie ewentualnych plikow z dysku komputera

2 — alokacja kolejek FIFO, do przekazywania danyeaimicdzy poszczegdlnymi gtkami,

3 — gtébwna ptla programu, w ktérej nagiuje przekazanie sterowania datkow (rys.
7.22),

4 — zapis informacji o wygpieniu bedow na dysku komputera.

Poszczegolne atki dotycz:

» odbioru i analizy danych z odbiornika satelitarn€fesS,

» odbioru danych z komputera naziemnego (serwera),

» czesci obliczeniowej umaliwiajacej znalezienie czasu uwolnienia kapsuty,

» wystania danych do komputera naziemnego (serwera),

* komunikacji z zapalnikiem programowalnym (zaprogoaranie obliczonego czasu
I uwolnienie kapsuty).
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Rys. 7.22. Widok gtéwnejgli aplikacji — poszczegdlne atki sa umieszczone wgplach
krytycznych (Timed Loop) [7]. Dane poatizy watkami przekazywaneaprzez FIFO

7.6.1. Odbiér i analiza danych z GPS

Po uruchomieniu aplikacji nagtuje inicjalizacja portu RS232 shcego do komunikacji
z odbiornikiem satelitarnym. Bufor odbiorczy jeskyszczony, ustawianeaswartaci
parametrow transmisji:

e predkos¢ 115 200 bodow,

e 8 bitébw danych,

e 1 bit stopu,

* brak kontroli parzysti,

» kontrola przeptywu RTS/CTS.

Petla krytyczna odbioru danych wykonywana jest co h¥) Wewatrz niej umieszczony
jest podprogram, w ktérym co 20 ms sprawdzana estarté¢ rejestru odbiorczego.
Wyszukiwany jest ag znakéw $GNGGA &dacy pocatkiem pakietu danych skladagego
sie z dwéch wiadomgci NMEA - GGA i VTG [34,35,63,94]. Zakazenie ptli jest mazliwe
po skompletowaniu catego pakietu danych (dwukrotystapienie znakow CR LF) lub po
przekroczeniu zatmnego czasu (90 ms). Uzyskangdach danych jest obcinany do formatu:

| $GNGGA, .. .CR LF $GNVTG, .. ,CR LF |

Znaki po drugim ¢igu CR LF g przesuwane do naginej iteracji ptli Timed Loop
z pomoa elementu Shift Register.
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Rys. 7.23. Btla krytyczna dla wtku odbioru danych z GPS
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Po zakaczeniu podprogramu sprawdzang sumy kontrolne komunikatéw oraz pola
informujace o trybie odbioru (GGA) i statusie odebranychydanVTG). Jéli pola zawieraj
niedozwolone warti lub sumy kontrolne g niepoprawne, oznacza toctihe dziatanie
komunikacji medzy uradzeniami lub brak sygnatu pozycjonowania. Wszelkiane
uzyskane z takiego odczyty ggnorowane. W przypadku gdy dane goprawne, nagpuje
ich umieszczenie w kolejce FIFO. Informacja o pepraesci danych przekazywana jest
rowniez w postaci sieciowej zmiennej wspotdzielonej (asgared variablg [7,24,39] do
panelu pilota i prezentowana jest na wsklau LED komputera.

7.6.2. Odbiér danych z komputera naziemnego (serwer  a)

Petla krytyczna odbioru danych wykonywana jest co 106. Rtla zbudowana jest
W postaci maszyny stanéw o ngmijacych stanach:

1) Inicjalizacja - nastpuje inicjalizacja portu UDP - numer 61557, timeal@ ms,
wielkos¢ bufora odbiorczego 548 bajtow. W przypadku brakuldwv nas¢pny stan to
Odczyt w przeciwnym razie Biqd.

2) Odczyt — odczyt zawartxi rejestru odbiorczego. Wyaghmiane § elementy
przedstawione w tabelach 7.1 7.2 W przypadkkibitacdow UDP nasipny stan to
Analizg w przypadku wysipienia bkdéw kolejny stan ustawiany jest ri3qd,
Z wyjatkiem bkdu nr 56 (brak danych w buforze), kiedy rasty stan tdDdczyt

3) Analiza— sprawdzana jest suma kontrolna CRC oraz ID stesha. W przypadku
btednej sumy kontrolnej lub niezgodnego ID odebrariermnacije g traktowane jako
btedne Ilub nie przeznaczone dla odbiorcy i ignorowadm kolejki FIFO
przekazywanesspoprawne dane. Nagginy stan tdOdczyt

4) Biqd — zamkngcie portu UDP i ustawienie kolejnego stanumiajalizacja.

Reset
[T W[ Tnicjalizacia”, Default ~|
L tancuch danych z UDP do FIFO
p—
Rabc
|
= E
M g UDP QK
Error in o
= Lrred
=
Zdefine _ error out
v przypadku braku bleddw nastepny stan —
P S— to Gyt ="
define =

@

Rys. 7.24. Widok podprogran@DCZYT UDP SM- przedstawiony jest stdnicjalizacja
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7.6.3. Gléwna cz es$¢é obliczeniowa

Petla krytyczna analizy danych i obliacz@umerycznych wykonywana jest co 100 ms.

Dane z GPS oraz serwera przekazane przez Ffptzeksztaticane zaauchoéw ASCII na
posta liczbowa. Informacje o aktualnych wadciach pedkosci, wysokaci i wspotrzdnych
pozaru przekazywaneasv postaci zmiennych wspotdzielonych do panelutailo

Na podstawie danych otrzymanych z GPS oraz z sarwgenaczana jest odlegéood
pozaru. Odlegté¢ migdzy dwoma punktami (1 i 2) wyliczana jest formut

odl = arccos[siflat]) * sin(at2) + cos(atl) * cos(at? * cos{(onl-lon2)], (7.2)

gdzie wspohrzdne punktéw - szeroké latl(lat2) oraz diugéé geograficzndonl(lon2)
punktéw danegwzorami:

szer_minl , ~n
]
60

joni = (dl_st1+ ="
60 | 1

, lat2=(szer_st2 szer_mln?* L :
180 60 180

T lon2= (dl_st2+ 3=MIN3 7T
80 60 ~ 180

latl = (szer_stH®

gdzie:

szer_stl, szer_st2szerokéé (stopnie)
szer_minl, szer_minr2szeroké¢ (minuty)
dl_stl, dl_st2- dtuga¢ (stopnie)
dl_min1, dl_min2- dluga¢ (minuty)

Poniewa system jest testowany w Polsce, dla wygody ptaype dtugaé¢ geograficzna
wschodnia (E) oraz szerod geograficzna potnocna (N)etlh podawane jako liczby
dodatnie. Ujte jest to w algorytmie odczytu danych z GPS.

Dlugos¢ 1 szerokd¢ sa odczytywane z dokladdoia do 2 miejsca dziedinego minut —
w przeliczeniu na metry daje to doktaddazedu 0,2 m — wystarczaga w zupeingci dla
opisywanego systemu (rozdziat 4.).

Zadaniem systemu jest nie tylko wyzwolenie kapswtyodpowiednim momencie ale
rowniez nakierowywanie pilota na odpowiedni punktzpou §rodek). Aby byto to maiwe
liczone @ odlegtégci migdzy punktami AB, BP oraz AP. Odlegto AB jest odlegtécia
miedzy kolejnymi potaeniami kapsuty (A jest punktem wdérgejszym, B aktualnym), P —
jest punktem na ktéry ma byakierowywany pilot (centrum garu).

Rys. 7.26. Zasada liczeniat& nalotu
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Trzy odcinki twora trojkat, w ktorym warté¢ kata miedzy aktualnym kursem (AB)
a kursem wymaganym AP jest obliczana przy pomodgrtizenia cosinuséow.

Obliczenie zwrotu 4a jest maliwe poprzez umieszczenie trgjfik ABP w uktadzie
wspotrzdnych prostotnych, w ktorym punkt A znajduje giw pocatku uktadu
wspotrzdnych, a wart& rzednej punktu B wynosi 0 (dokonana zostaje translacjzbrot
trojkata).

Na podstawie danych odczytanych z GPSedkos¢ i potozenie) oraz otrzymanych
z serwera (wspotezine paaru) liczony jest czasoraz odlegtéé Sqp. Wartdici te liczone s
z pomoa metody Rungego—Kutty RK(4,4). Algorytm jest zaieplentowany wezyku C -
wykorzystano struktyrFormula Node — rys. 7.27.

floaté4 b = 0.07;

floate4 g = 9.812;

floate4 x = 0.0;
wep. k vz =0.0;
floated k1x;
floated k2x;
floate4 k3x;
floated kdx;
floate4 kiz;
floate4 k2z;
floate4 k3z;
floate4 kdz;
floata4 vxold;

)

| P

float t;
inti =0;
intj=0;

P I I

- b

for {t=0.0;t< 20.0; t +=4dt)
k

L

vxold = vx;

k1w = -b*sgrt((vac-v 1 <(va-v 1) +Hvz-v2) =(vz-v 2))*(

k2w = -b¥sart{{vx +0.5%k 1x-v + 0, 5% 1~

k3x = b¥sgriffva + 0. 5%k 2w 15w + 0, 5%k 2 dledl

kaw = -b¥sgrt((vr + k3x-v 1%0vx + k3x-v 1) +vz-v 2= (vz-v 2)) v v 1)/ X - odlegiosc
v = (16.0) "l + 2%2x + 2% + k) d

+ 0, 5%k 1x-v 1) fm=dt;
-:l 5’1=2>< (1) fm=dt;

-

¥ +=vxFdt I

kiz = (&"sqrt((vxold-v1) *(vxold-v ) +{z-v 2}”('-.-'z-'-.-'2}}’*('-.-'2-'-.-'2}_."m-g}’*dt: Loczes
k2z = (| sgri{{vxold-v 1) =(vxold-v 1) +{vz+0. 5%k 1z~ ] (vz+0.5%k1z-v2)/ m-g )=t
k3z = (k¥=sart{{vxold-v 1)*{vxald-v 1) +{vz+0.5%k2z-v 2) (v +0.5%k2z-v2) fm-q)*dt;
kdz = (ksgri{(vxold-v 1) =(vxold-v 1) +{vz+H3z-v2) z+k“z 2 "’ z+k“z ¢ 2)fm-g)=dt;

vz +={1/6.0)%kiz + 2%k2z + 2*?12 + k4z);

wysokosc wybuchu
[}

T += '-.-'z*‘dt:
if (z <= wyswybuchu) break;

Rys. 7.27. Podprogram wylicagy moment wyzwolenia kapsuty

Wartcsci odlegtaci od paaru oraz kta nalotu rownie przesytaneasgsw postaci zmiennych
wspotdzielonych do panelu pilota.

W petli obliczeniowej przekazywanea s6wniez dane niezédne do pracy zapalnika do
odpowiedniej kolejki FIFO.
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Rys. 7.28. Btla krytyczna dla wtku analizy danych i oblicZenumerycznych
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7.6.4. Komunikacja z zapalnikiem programowalnym

Petla  krytyczna komunikacji z zapalnikiem programomyah i obstugi sygnatu
wyzwalania kapsuty wykonywana jest co 10 ms.

Nastpuje odczyt kolejki FIFO z danymi przeznaczonymi dapalnika oraz format
otrzymanych danych. Nagmhie wykonywany jest podprogram zbudowany w postaci
maszyny standw o nastujacych stanach:

1) Inicjalizacja - nastpuje inicjalizacja portu RS232 shcego do komunikacji

Z programatorem zapalnika. Ustawianensartaici parametrow transmisji (rozdziat ).
W przypadku braku 6w nasgpny stan tdPraca w przeciwnym razie Blgd.

2) Praca-—

» Odczyt wej¢ cyfrowych (zezwolenie pilota, tryb pracy zapalnika

» Wystanie komendy do programatora zapalnika. W zrakei od stanu weg
sterupcych ustalany jest tryb wspoipracy z zapalnikiemwysytane §
komendy TEST, NASTAWA lub ZABEZPIECZ.

e Odczyt i analiza danych z zapalnika (odczytywanre4s bajty z bufora
odbiorczego) — sprawdzana jest suma kontrolna CR&z @@oprawnét
odebranych danych, zgodnie z opisem w tabelacd@ A7.

* Aproksymacja odlegkei do celu - zakiada i ze prdkosé¢ smigtowca jest
stata w interwatach radzy kolejnymi danymi przychodeymi z GPS.
Nastpuje poréwnanie odlegdoi Sxp i Sgp (rys. 7.20).

» Ustawienie odpowiednich flag (sygnat rowodSke i Sgp, wskaniki trybu).

W przypadku wysipienia bkdow kolejny stan ustawiany jest naicjalizacja,
w przeciwnym wypadku naginy stan tdPraca

Podprogram, ktory wykonywany jest ngstie obejmuje sprawdzenie wszystkich
warunkow niezbdnych do uwolnienia kapsuty (odbezpieczenia haka):

» Zezwolenia pilota — stan wegja cyfrowego.
Sygnat zezwalary (pilota) jest poddawany filtrowaniu cyfrowemu welu
zapobieenia wptywom zakidae

* Wiasciwego lgta nalotu na cel (+/- 10 stopni).

* Odpowiedniej doktadniwi GPS (wymagana jest dokladidoFIX lub FLOAT —
rozdziat 5.1 5.2).

* Poprawnéci komunikacji z zapalnikiem programowalnym -¢dwne odpowiedzi
powodup zablokowanie mdiwosci odbezpieczenia haka.

» Ustawienia flag rownéi Scp i Sgp.

W przypadku spetnienia wszystkich warunkéw gpaste uwolnienie kapsuly poprzez
wysterowanie przekaika otwieragcego hak. Sygnatl podawany na przekk jest
podtrzymywany przez ok. 500 ms. Nalezwrock uwag; na to,ze odbezpieczenie kapsuty
jest maliwe tylko w przypadku jednoczesnego wysterowany@nstem programowym
(wypracowanym przez algorytm steqcy) oraz elektrycznym (podawanym przez pgzehik
umieszczony na pulpicie pilota). Takie rozmanie zabezpiecza system przed ewentualnym
btedem programowym.

Wszystkie informacje niezlne do wystania do serwerazapisywane do kolejki FIFO.
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Rys. 7.29. Btla krytyczna komunikacji z zapalnikiem
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7.6.5. Wystanie danych do komputera naziemnego (ser  wera)

Petla krytyczna wysytania danych wykonywana jest @0 3ns. Rtla zbudowana jest
W postaci maszyny standw 0 ngmijacych stanach:

1) Inicjalizacja - nastpuje inicjalizacja portu UDP - numer 61556, timeald ms,
wielkos¢ bufora odbiorczego 548 bajtow. W przypadku brakualdwv nasgpny stan to
Zapis w przeciwnym razie Blqd.

2) Zapis — zapis danych do portu UDP - numer 61557, nasatiPemikrokomputera
MOXA (192.168.101.127). W przypadku brakuedbw nastpny stan toZapis
w przeciwnym razie Biqd. Dane odczytywaneaz odpowiedniej kolejki FIFO.
W przypadku poprawnych danych odebranych z GPS tayeya wszystkie zmienne
przedstawione w tab. 7.3. W przypadkuedmych danych wysytaneastylko
informacje o statusie oraz czas i data. Potwiergzast numer sekwencji odebranej
Z serwera — pobierany z kolejki FIFO (7.6.2).

3) Btqgd — zamkngcie portu UDP i ustawienie kolejnego stanumajalizacja.
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Rys. 7.30. Btla krytyczna dla wtku zapisu danych do UDP
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7.6.6. Wysylanie informacji do panelu pilota

Wartas¢ kata odchylenia od wymaganego kierunku lotu; odlégtdktéra pozostata do
wyzwolenia kapsuty, odlegéé do celu, pgdkos¢ oraz wspotrzdne paaru s przesylane
przez Ethernet w postaci zmiennych wspotdzielongiohpanelu dotykowego TPC-2106T
(rys. 7.32) znajdurego st w kabinie pilota. Wizualizacjaska odchylenia od wymaganego
kierunku lotu umaliwia skorygowanie toru lotu przez pilota; odchyikewo kat wickszy niz 10
stopni jest dodatkowo sygnalizowasweieceniem wskanika na panelu.

Na pulpicie znajduj sic poza tym diody sygnalizacyjne:

» dioda zielona — zapalagsna 5 sekund przed momentem wyzwolenia kapsuty,
» dioda czerwona — zapala sv odlegi@ci 3 metrow od punktu wyzwolenia kapsuty.
W pierwszej testowanej wersji systemu diody sygalyjne umaliwiaty pilotowi reczne

wyzwolenie kapsuty w odpowiednim momencie, w drygiersji (wyrzut automatyczny)
petnity funkci informacyjna.

a v [km/h] a v [km/h]
WSPOLRZEDNE CELU
H[m] H [m]
| . |
odl. do wyrzutu sz| odl. do wyrzutu
WYS

[ 4 odl. do celu [m]
Ll i—~—~

;_‘TRYB . sygqjyzw. (;s *TRYB Sygn/.hv;yzw. (25
A B
Rys. 7.32. Widok aplikacji panelu pilota (A — trymazliwiajacy obserwagj kata nalotu,
B — tryb umaliwiajacy dostp do informaciji dotyczcych wspoétrzdnych paaru). W lewym
dolnym rogu widoczny przgt¢znik trybdw. Zaznaczono wskaik informujacy o odchyleniu
od wiaciwego toru o kt przekraczajcy 10 stopni
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8. Analiza prob do swiadczalnych
8.1. Badania — pierwszy etap

W celu weryfikacji déwiadczalnej modeli teoretycznych lotu kapsuly wgdoeaz
rozprzestrzeniania gichmury aerozolu wodnego wykonano szereg préb stapwodna
zostata podczepiona dmigtowca i wykonano segizrzutow:

e Lot 1 - zrzut z lotu poziomego —guikos¢ okoto 50 km/h, wysok& zrzutu 92 m;

e Lot 2 — zrzut z lotu poziomego —guikos¢ okoto 36 km/h, wysok& zrzutu 169 m;

e Lot 3 — zrzut z zawisu, wysokézrzutu 75 m;

e Lot 4 — zrzut z zawisu, wysokézrzutu 114 m;

e Lot 5 - zrzut z zawisu, wysokézrzutu 160 m;

e Lot 6 — zrzut z zawisu, wysokézrzutu 99 m.

Kazda z széciu prob polegata na wyniesieniu w powietrze présrgtowiec kapsuty
wodnej, a nhagpnie uwolnieniu jej. W déwiadczeniach iyto kapsut wodnych o wadze 1500
kg, w ktérych umieszczony byt tadunek wybuchowy enfiguracji cylindrycznej — Emulinit
(Emulsyjny MW Emulinit 2), energia wybuchu: 10,8JMProby przeprowadzone zostaty
przy wyciu smigtowca Sokét. Kada kapsuta wyposana byta w maty spadochron, w celu
zwigkszenia wspotczynnika oporu aerodynamicznego, aowsékwencji zapobiegttia
niekontrolowanemu obracaniw;$ej podczas spadku.

Préby zostaly zarejestrowane przez sayk&mee: 250 zdg¢ na sekune (kamera Photron
Ultima 1024). Uzyskane filmy poddane zostaly anelipolegajcej na wyznaczeniu
potozenia kapsuty w funkcji czasu dla dwuwymiarowego agkt wspoéirzdnych dwoma
niezalenymi metodami. Wykorzystano do tego celu programandi (Automatise
VideoANALyse 3.64 ohnelLog, autor Thomas KerstingJriversitat Essen, Didaktik der
Physik), przy pomocy ktérego przedane byly poszczegolne klatki filméw i ustalana
pozycja kapsuty w zdefiniowanym ukitadzie wspétiuych. Druga metoda polegata na
przeghdaniu wyszczegolnionych klatek filmu i ustalanikgg#lowgo potaenia kapsuty —
kazde zdgcie to bitmapa/tablica o rozmiarze 1024x1024. Okyadwvymienionych sposobow
daty zblzone wyniki, jednake drugi z nich okazat siznacznie doktadniejszy, a w zawku
z tym na bazie tych wynikéw dokonywane byly wszelkialsze analizy. Dokladfio tego
sposobu to 1 piksel (doktaditoodczytu potaéenia kapsuty), czemu odpowiada odlggto
okoto 18 cm. Bdd odczytu poteenia ustalono na +/- 5 m, natomiastdotvyznaczenia czasu
to +/- 0,004 s (kamera praguf z czstotliwoscia 250 fps). Przyktadowa seria wynikow —
ustalenia potgenia kapsuty w funkcji czasu przedstawiona jesaeti 8.1.

Celem analizy zgromadzonych danych byto wyznaczenie

* predkosci kapsuty ¥y, Vo, V);

e przyspieszenia kapsutgy a;, a);

* wspoiczynnika poziomego oporu aerodynamicznegoutgipsh (sktadowej poziomej
wspotczynnika oporu aerodynamicznego);

» wspoitczynnika pionowego oporu aerodynamicznego gpsk (skladowej pionowej
wspotczynnika oporu aerodynamicznego).

Aby wyznaczy zaleznos¢ wspoétrzdnej pionowej potgenia kapsuty od czasu lotu
aproksymowano dane fl@iadczalne wielomianem stopnia trzeciego metodjmniejszych
kwadratow. Ustalenie pdkosci kapsuly polegatlo na wyznaczeniu pochodnej funkcj
potozenia w danym punkcie — uzyskane zostato rownarigkpéci w funkcji czasu.
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H - wysolosd zrzuty
5 25 m
h=7m
d= 30

)

Rys. 8.1. Schematyczny widok stanowiska ldada

Tabela 8.1. Przyktadowy arkusz uzyskany z anabty kapsuty wodnej. Na poszczegdlnych
klatkach filmu wyznaczone zostato poémie wybranego punktu kapsuty wodnej
(w pikselach), a nagbnie ustalono odpowiadaje mu wspohedne metryczne wzgtlem
miejsca upadku kapsuty

klatka czas [s]| potozenie [piksele]| wysokas¢ nad ziemi [m]
40 0,00( 971 113,¢
50 0,04( 971 113,€
60 0,08( 971 113,€
70 0,12( 971 113,¢
80 0,16( 971 113,€
9( 0,20( 971 113,¢
10C 0,24( 971 113,€
11C 0,28( 971 113,¢
12(C 0,32( 971 113,€
13C 0,36( 971 113,¢
14C 0,40( 97C 113F
15C 0,44( 96¢ 1133
16C 0,48( 96¢ 113,]
17C 0,52( 967 112¢

Analogicznie posfpowanie doprowadzito do wyznaczenia rownakreslajacych
przyspieszenie kapsuty. Ten etap analizy danychedstawé mozna nasgpujacymi
réwnaniami:

2t)=a, @ +b, 1° +c [ +d,
v,(t) =30, 02+ 20 B+c, . (8.1)
a,(t)=60, 0+20,
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Teoretycznie wartai wspotczynnikow réwna (8.1) wynosaz:

2(0)=H d, =H
v,(0)=0 = ¢, =0, (8.2)
az(o):g bl:_%

gdzieH — wysokd¢ zrzutu kapsuty [m]g — wartg¢ przyspieszenia ziemskiego ustalona jako
srednia w obszarze zrzutu kapsuty, ktorezmaoszacowana podstawie rownania [26,53]:

g, = 9,78031&fL+0,0053024in’ ¢~ 0,0000058in’ 2¢) - 3086110° Th,  (8.3)

w ktorymh — wysokd¢ na poziomem morza [m] oraz — szeroké¢ geograficzna miejsca,
w ktorym wyznaczona jest wab g,,. W dalszej cgici pracy przygto: g = 9,812 m/&

Ujemna warté¢ wspétczynnikad, wynika z przygcia uktadu wspétradnych jak na rys. 6.1
i 6.2 (zwrotg przeciwnie do zwrotu 0si z).

Analiza danych dotyezych sktadowe] poziomej patenia w funkcji czasu polegata na
wyznaczeniu aproksymagej funkcji wielomianowej (metoda najmniejszych kikatow),
a nasgpnie wyznaczeniu réwnaniagakosci (pochodna funkcji potaenia kapsuty wzghdem
czasu):

x(t)=a, @*+b, @ +c,d+d,
v (t)=3m@&, 32 +2b, 0 +c, . (8.4)
a (t)=60a, [+ 2D,

Wyznaczenie wartei skladowej pionowej wspoétczynnika oporu aerodyitamego k

zostato wykonane w oparciu o réwnania opisgj lot kapsuty — rozdziat 6.2. Rownanie
opisupce sktadow pionows potazenia kapsuty od czasu lotu to:

m&, =mg+k v V,. (8.5)

Ze wzgkdu na przycie uktadu wspoh@nych przedstawionego na rys. 6.2, réwnanie
(8.5) w notacji skalarnej zostato przeksztatconepdstaci, ktdra uwzgtinia nastpujace
zaleznosci:

v, <0
a, <0, (8.6)
g<0

a nastpnie na tej podstawie uzyskano ostatecpostd& rownania, ktore poshyto do
wyznaczenia wartei wspoétczynnikek:

k — m(_|a2| +|g|)

Ve

(8.7)
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Po uwzgédnieniu rowna aproksymujcych (8.1) i (8.4) powssza zalenos¢ wyglada
nastpujaco:

) = m(- |62, [ +20b,|+|g|)
B0, 17 +20b, T +c,)” + (302, 17 + 200, T+, (B2, 07 +20b, T +¢|

(8.8)

W przypadku analizy lotow, w ktorych nie wyptije przemieszczanie kapsuty w kierunku
poziomym -v, = 0m/s (kapsuta uwolniona z zawismigtowca), rownanie (8.7) przyjmuje

posta:

k= m(_|EEJ+|g|)’ (8.9)
V.

z

oraz:

) = m(—|6®1[ﬂ+2Eﬂ)1|+|g|).
(B, 0% +2m, D+c,)

(8.10)

Wyznaczenie wartei sktadowej poziomej wspotczynnika oporu aerodyitamego b
zostato wykonane w oparciu 0 ngsijace rownanie (rozdziat 6.2):

mi@, =-blV|V,. (8.11)

Przy uwzgtédnieniu wartéci vx i ax wynikajacych z przygcia uktadu wspétradnych
przedstawionego na rys. 6.2:

v, >0
{ , (8.12)
a <0

rownanie (8.11) mma przedstawiw nastpujacy sposob:

po_ M (8.13)

[ 2 2
VX VX +VZ

Uwzgledniajac rownania aproksymacji (8.1) i (8.4) otrzymuje si

b mOB (&, [ + 2 [b,|
(B, @ + 2D, [ﬂ+c2)\/(3m2 0% +20, @+c,)” + (3@, [+ 2, [{+c,)?

. (8.14)

Rownania pozwalage wyznacz§ wartasci wspotczynnikowb i k nie uwzgkdniaja
wystepowania wiatrow poziomych i pionowych (patrz rowiear6.12 z rozdziatlu 6.2):
v, =V, =0.

Préba Lot 2 polegata na wyniesieniu prZergtowiec kapsuty wodnej na wysoio169
m i uwolnieniu jej przy locie poziomym z q¢utkoscia okoto 36 km/h. Na rys. 8.2
przedstawiony jest jej tor lotu. W rzeczywistd kapsuta przelatywata z prawej strony
w lewa, lecz ze wzgidu na przygty uktad wspotrzdnych, ktory przedstawiony jest na rys.
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6.2, przeliczone zostalo jej pafenie w taki sposéb, aby byto zgodne z pgtzykonwenci.
Wybor kierunku lotu zaleat od decyzji pilotow i byt jednoznacznie zwany z kierunkiem
wiejacego wiatru — lot odbywat si,pod wiatr”.

Réwnanie funkcji aproksymagej wspotrzdna pionows potozenia kapsuty wodnej
w funkcji czasu lotu to:

z(t) = 0,004° - 48t2 - 0,004 +169. (8.15)

Funkcja ta doskonale dopasowuje¢ sdo punktéw déwiadczalnych: wart&
wsp6tczynnika R wynosi 1 (warté¢ R? to wartdé¢ z zakresu od 0 do 1, ktéra wskazuje, jak
bliskie rzeczywistym wartziom s wartagci szacowane dla linii trendu. Linia trendu jest
najbardziej wiarygodna, §& wartos¢ R? jest bliska hdz réwna 1; warté R? nazywana jest
réwniez wspbiczynnikiem determinaciji). Wasib wspétczynnika R w catym rozdziale 8,
obliczana jest wedtug nagiujacego wzoru [64]:

R? =1— SSE

=1- 2o, (8.16)
gdzie:

sse=Y (v, -v.f, (8.17)

SST:(ZYf)—( :’) . (8.18)

z[m]

Doktadnosc odezytu odleglosci: +/-5m

20

D 10 vl el 40 50 B0
x [m]

Rys. 8.2. Trajektoria lotu kapsuty wodnej dla praimy 2

Rysunek 8.3 przedstawia arfice miedzy wartgcia wspoéirzdnej pionowej kapsuly
wyznaczon na podstawie danych €l@iadczalnychz,,, a wartdcia uzyskam w wyniku
dopasowani&gep (8.15) w funkcji czasu lotu. Jak wigl@adznica nie przekracza wasa 0,3
metra podczas catego lotu.
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Rys. 8.3. Rénica mkdzy wartdcia wspbtrzdnej pionowej kapsuty wyznaczgna
podstawie danych dwiadczalnyche,, a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowaniaiop
w funkgcji czasu lotu (Lot 2)

Predkos¢ pionowa kapsuty, dla proby Lot 2, przyjmuje wddiood O do okoto 57 m/s.
Pomimo, # rownanie pgdkosci v,(t) jest funkci kwadratow, to fragment tego wykresu
w przedziale czasu, w ktorym odbywak dot kapsuty, wydaje si by¢ funkcja liniowa.
Odchylki od tego rodzaju rownania ujawniajsic dopiero na wykresie zalRosci
przyspieszenia pionowego kapsuty od czagt). Wykres pedkosci v(t) przedstawiony jest
narys. 8.4.

&0
Aproksymacja wielomianem trzeciego stopnia: .t
o
o
7 4 .’.
50 1 () =at’ +bt’+ct +d, Wt
1 1 1 1 v
a, (f) = 6t + 2b, o
’.
a, =0.004 .,.d"
40 b =-48 o
1 =—4, o
1 ’.
¢, =—0,004 o
= d, =169 -
2 30 - L
E -
o
g ot
= o
i
20 oo
P
o.
.po
’.
o.
o”’
10 '..p". Dokfadnosc odezytu odleglosci: +/-5m
.‘...P‘ Dokiadnosé odezytu czasu: +/- 0,004 s
o
o.
L
v“'.‘.
0 4 ‘ ‘ . . ‘
0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 5,00 &,00
t[s]

Rys. 8.4. Zalenos¢ sktadowej pionowej pkosci kapsuty w funkcji czasu lotu (Lot 2).
Réwnaniev,(t) jest funkcj kwadratows, ktora powstata przez aproksymaugjielomianem
stopnia trzeciego zataosci doswiadczalnyche(t)
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Rys. 8.5. Zalenos¢ sktadowej pionowej przyspieszenia kapsuty w fun&easu lotu (Lot 2).
Rownaniea(t) jest funkcy liniowa, ktéra powstata przez aproksymagjielomianem stopnia
trzeciego zalenosci doswiadczalnyche(t)

Wspotczynnik oporu aerodynamicznedo dla proby Lot 2, zostat wyznaczony na
podstawie réwnania (8.7). Jego watt@ostata obliczona w taki sposob, aby obie strony
rownania (8.5) byly sobie rowne — jest to, z matgcmnego punktu widzenia, zwykly
wspotczynnik proporcjonaliei. Jak wynika z rownania (8.7), wadtowspotczynnikak jest
najwigksza dla pocgkowych chwil lotu kapsuty, albowiena, osaga najmniejsz wartcc.
Teoretycznie rzecz bige, w przypadku gdyy = 0 m/s oraz, = 0 m/s (moment uwolnienia
kapsuty przy zawisiémigtowca) otrzymuje st

m(-|a,|+ g)
molat9)

lim k(v,,a,)= lim (8.19)

v, -0" v, - 0" vV
Wynikiem powyzszej granicy jest symbol nieoznacz{ngj]

Rozwaajac nieskaczenie diugi czas spadku kapsuty otrzymuje stah wartcs¢
wspotczynnikak:

jim k(t) = lim m(L;'Jrg) =<az -0 >= MO _ const (8.20)
oo sy v, = const

z

Dla aproksymacji danych éwiadczalnych do krzywej postaci:
2(t)=a, @° +b, % +c, d+d, (8.20D)
(na tej podstawie opracowywane byly wyniki sdiadczédr — roéwnanie (8.20)) mma

dokona& analogicznych czynoi w celach porownawczych. Odpowiednikiem réwnania
(8.19) jest:
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m(- (62, 8+ 20| +[g) m(- 2I'oll 9l
Ilmkt-llm , (8.21)
B B ram iva] o, e 2mee] W+

ktore to dla nagpujacych zalaen: v, =0, g=0 oraz h=g/2 (patrz (8.2)), przyjmuje posta

= 2 (8.22)
SN e ]
Wynikiem powyzszej granicy jest symbol nieoznaczc{ng?}.
Postpujac analogicznie jak w rownaniu (8.20) uzyskujg si
m(—|6[& [{+2 |+
lim k(t) = lim (-[62, 7 + 21 +|g) 0" = const (8.23)

e tﬂ+w\/vxz+(3mi[ﬂ2+2m1[ﬂ+cl)z (803, [1° +20b, [+,

Porownanie wynikow uzyskanych w (8.19) i (8.22) 2oré8.20) i (8.23)swiadczy
o wybraniu prawidtowej funkcji aproksymagej dane déwiadczalne, choteoretycznie maoe
istnie¢ funkcja ktora spetni oba prezentowane kryteria.s¥pujaca rozbienos¢ w (8.20)

i (8.23) jest dopuszczalna z dwoch powoddéw: obiekéje malej do stalej wartéci oraz
rozpatrywany przedziat czagu- +oo nie kgdzie w praktyce rozpatrywany.

Funkcja k(t) maleje do wartci wynosacej okoto 0,109 kg/m w rozpatrywanym
przedziale czasu co zostato przewidziane w rowrani@.20) i (8.23).

Analizujac sktadows poziomy potazenia kapsuty w prébie Lot 2 zauwmo, ze ruch
odbywa st ze stad predkoscia — w tych samych przedziatach czasu kapsuta pokelayve
same (zbltone) odlegtéci. W zwiazku z powyszym dokonana zostata aproksymacja danych
doswiadczalnych do funkcji liniowej (wspoétczynnikbi b, rowna 8.4 rowne zeru):

X(t) = 991t + 024, (8.24)

Wartasé wspétczynnika R wynosi 0,9999 coswiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu
krzywej.

Rysunek 8.6 przedstawia zricc miedzy wart@cia wspotrzdnej poziomej kapsuty
wyznaczon na podstawie danych €lesiadczalnychx;, a wartdcia uzyskam w wyniku
dopasowani&qop (8.24) w funkcji czasu lotu. Jak wigladznica nie przekracza wada 0,6
metra podczas catego lotu.

Ze wzgkdu na doktadn& odczytu dtugéci wynoszaca +/- 5 m, rzeczywiste wyniki mag
nieco odbiegaod tych, ktére uzyskano w tej pracy. Lot 2 odbywsiatz predkoscia pozionmy
wynoszca okoto 36 km/h (10 m/s) — wskazaniagkosciomierza wsmigtowcu.

Poniewa przyspieszenie poziome w probie Lot 2 wynosi zéoona podstawie (8.13)
wartas¢ wspoétczynnika oporu aerodynamicznego w kierunkziggaym réwnig wynosi
zero.
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Rys. 8.6. Rénica mkdzy wartdcia wspétrzdnej poziomej kapsuty wyznaczpna
podstawie danych dwiadczalnychx,m, a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowanigjop
w funkgcji czasu lotu

Wynik ten odbiega na pewno od rzeczywdsip a powodem nie wykrycia przyspieszenia
kapsuty jest na pewno wielkdbtedu pomiarowego. W przypadku gdykwigtowiec leciat z
wicksz predkoscia poziomy mazliwe byloby zarejestrowanie niezerowego przyspiesze
kapsuty pomimo zastosowania takiej samej metody ipamwej. Dla daych prdkosci
kapsuly wysipitaby znacznie weksza sita oporu, ktéra powinna davyrazna zmiarg
przyspieszenia, a zarazenimg od zera wspotczynnik oporu kapsity
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Aproksymacja postaci:
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Rys. 8.7. Rydkos¢ pozioma w poszczegolnych chwilach lotu kapsutypiiaby Lot 2
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Préba Lot 3 polegata na uwolnieniu kapsuty z zawmigtowca z wysokéci okoto 75 m.
Catkowity czas spadku to 3,960 s. Analiza zgromagicbh wynikbw polegata na
aproksymacji danych dwiadczalnych wielomianem stopnia trzeciegdt)], a nastpnie,
korzystajc z tego rownania, wyznaczone zostaty zad8ci v,(t) oraza,t) (réwnania (8.1)).
Wsp6iczynnik oporu aerodynamicznelgwyznaczony zostat na podstawie rownania (8.10).
Rownanie funkcji aproksymagej to:

z(t) = 0,024° - 49t> + 0,013 + 75. (8.25)

Wartasé wspétczynnika R dopasowania wielomianu wynosi 1. Na rys. 8.8 psiadiono
roznice miedzy wartgcia wspotrzdnej pionowej kapsuty wyznaczoma podstawie danych
doswiadczalnychz,m a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowaniaiop W funkcji czasu lotu.
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Rys. 8.8. Rénica mkdzy wartdcia wspotrzdnej pionowej kapsuty wyznaczgna
podstawie danych dwiadczalnyche,, a wartdcia uzyskams w wyniku dopasowaniaiop
(8.25) w funkciji czasu lotu (Lot 3)

Wykres obrazujcy predkos¢ kapsuty, podczas proby Lot 3, przedstawiony jestys. 8.9.
Uzyskane pgdkosci sa porownywalne z tymi, ktore agjata kapsuta w probie Lot 2. Rdca,
dla czasu 3,960 s (chwila upadku kapsuty — Lotgnosi okoto 1,5 m/s.

W probie Lot 3 zanotowano przewidywalrzaleenos¢ przyspieszenia od czasu lotu
(analogiczyn z Lot 2), ktéra przedstawiona jest na rys. 8.Holyds godra uwagi r&nica jest
wartas¢ przyspieszenia, ktruzyskano dla pierwszego pomiaru. Wéétta jest weksza od
przyspieszenia ziemskiego (prayj g = 9,812 m/é- wzér (8.3)). Na rys. 8.10 przedstawiona
jest linia (r&owa), ktora ukazuje wardd przyspieszenia ziemskiego. W zasadzie caty obszar
spadku kapsuty znajdujeggponizej tej linii.
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Rys. 8.9. Zalenos¢ predkosci kapsuty w funkcji czasu lotu (Lot 3). ROwnaniét) jest
funkcja kwadratows, ktéra powstata przez aproksymagjielomianem stopnia trzeciego
zaleznosci doswiadczalnyche(t)

Wspotczynnik oporu aerodynamicznegodla proby Lot 3, obliczony zostat na podstawie
rownania (8.8). Jego wadm sa porownywalne z wynikami uzyskanymi z opisanym
poprzednio déwiadczeniem Lot 2. Jedynaaiica to konsekwencja zanotowaniakgzej od
teoretycznej = 9,812 m/§ wartcici przyspieszenia kapsuly w patzowych chwilach
spadku.

Objawia s¢ ona poprzez ujemnwartas¢ wspoiczynnika oporu, co ukazane jest we
wzorach (8.27) i (8.28). Na podstawie (8.9) dla

la,|>]d|, (8.26)
otrzymuje s¢:
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Rys. 8.10. Zalenos¢ przyspieszenia kapsuty w funkcji czasu lotu (LptRéwnaniea,(t) jest
funkcja liniowa, ktéra powstata przez aproksymaegjielomianem stopnia trzeciego
zaleznosci doswiadczalnyche(t)

Préba Lot 4 polegata na uwolnieniu kapsuty z zawisigtowca z wysokéci okoto 114
m. Catkowity czas spadku to 4,840 s. Opracowani@ikdyw polegato na aproksymacji
danych déwiadczalnych wielomianem stopnia trzeciegf)j, a nastpnie, korzystajc z tego
rownania, wyznaczone zostaly zalesci v,(t) oraz aft) (rownania (8.1)). Wspdtczynnik
oporu aerodynamicznegowyznaczony zostat na podstawie rownania (8.10).

Rownanie funkcji aproksymagej to:

2(t) = 0,01a°% - 49t° + 018 +114. (8.28)

Wartas¢ wspétczynnika R dopasowania wielomianu uzyskano na bardzo wysokim
poziomie: 1. Rysunek 8.11 przedstawianiée miedzy wartdcia wspotrzdnej pionowej
kapsuty wyznaczan na podstawie danych €éleiadczalnychz,, a wartdcia uzyskam
w wyniku dopasowaniajep (8.28) w funkcji czasu lotu.

Préba Lot 4 charakteryzowatagcsiym, iz pierwsze 1,6 s lotu kapsuty odbywale i
przyspieszeniem wkszym od grawitacyjnegay(= 9,812 m/$ - wzér (8.3)). Przypada to na
pocztkowe 12 m lotu. Tego typu zjawisko zostato zaols@rane w probie Lot 3, lecz tam
wartaici przyspieszenia byly wksze od ziemskiego o jedynie 0,005 Misatomiast w tym
przypadku jest to nawet 0,183 fM/$rzyczyny rénic s przedstawione w dalszej i
pracy.

Wykres przedstawiagy zalenos¢ przyspieszenia od czasy(t) przedstawiony jest na rys.
8.12. Przedstawiona jest tu linia (linia czerwopapad ktog znajduje si strefa wegkszego od
ziemskiego przyspieszenia kapsuty.
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Rys. 8.11. Rénica medzy wartdcia wspotrzdnej pionowej kapsuty wyznaczgna
podstawie danych dwiadczalnyche,, a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowaniaiop
w funkgcji czasu lotu (Lot 4)
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Rys. 8.12. Zalenos¢ przyspieszenia kapsuty w funkcji czasu lotu (LptROwnaniea,(t) jest
funkcja liniowa, ktéra powstata przez aproksymaejielomianem stopnia trzeciego
zaleznosci doswiadczalnyche(t)

Wspotczynnik oporu aerodynamicznegodla proby Lot 4, obliczony zostat na podstawie
rownania 8.8. W obszarze gdzie przyspieszenie kapesst mniejsze od ziemskiego, waito
k sa porownywalne z tymi, ktére uzyskiwane byty w inhygrébach. Dla czasu lotu= 3,080
s uzyskiwane byty nagbujace wyniki: v, = 30,07 m/s ik = 0,28 kg/m dla préby Lot 4,
V;= 29,55 m/s k= 0,74 kg/m dla proby Lot 3;,= 29,76 m/s k= 0,29 kg/m dla préby Lot 2
orazv;= 29,47 m/s k = 0,82 kg/m dla préby Lot 6. Raice te (dotyczce k) sa najwicksze
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dla pocatkowych chwil spadku kapsuty i stopniowo maleyraz z uptywem czasu lotu —
proporcjonalnie do warfgoi przyspieszenia kapsuty. Zgodnie z rownanianf2@Bczy (8.23)
wspotczynnikk dazy do statej wartéci, co potwierdza gidla wszystkich prob.

Préba Lot 6 polegata na uwolnieniu kapsuty z zawmigtowca z wysokéci okoto 99 m.
Catkowity czas spadku to 4,560 s. Opracowanie wywikolegato na aproksymacji danych
doswiadczalnych wielomianem stopnia trzeciegeft)f, a nasfpnie, korzystajc z tego
rownania, wyznaczone zostaty zalesci vt) oraz a,t) (rownania (8.1)). Wspoitczynnik
oporu aerodynamicznedowyznaczony zostat na podstawie rownania (8.10).

Réwnanie funkcji aproksymagej to:

z(t) = 0,022° - 49t* - 0,07% +100. (8.29)

Rysunek 8.13 przedstawia zrdce miedzy wartdcia wspoétrzdnej pionowej kapsuty
wyznaczon na podstawie danych éeiadczalnychz,, a wartdcia uzyskam w wyniku
dopasowanidgep W funkcji czasu lotu.

Wartdsci przyspieszenia kapsuty, w prébie Lot 6, byly ejsie od przyspieszenia
ziemskiego ¢ = 9,812 m/$- wzér (8.3)), w odrsnieniu od prob Lot 3 i 4. W zwiku z tym
wspotczynnik oporu aerodynamicznelggrzyjmowat dodatnie warfoi. Dla najwekszych
predkosci v, ~ 43 m/s wspotczynnik oporu wynosik 0,54 kg/m.
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Rys. 8.13. Rénica medzy wartdcia wspotrzdnej pionowej kapsuty wyznaczgna
podstawie danych dwiadczalnyche,,, a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowaniaiop
(8.29) w funkciji czasu lotu (Lot 6)

W wyniku zaprezentowanej na pata tego rozdzialu metody opracowania danych
doswiadczalnych  (aproksymacja danych $d@dczalnych do  krzywe] postaci

z(t)=a, @° +b, % +c, [ +d,) uzyskano wart@i wspéiczynnikéw, ktére przedstawione s
w tabeli 8.2. Wyniki te zbkone g do wartdci teoretycznych przedstawionych w (8.2):
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2o2f — _4,906. (8.30)

Wspotczynnikd; odpowiada wysokiei zrzutu kapsutyH. Wartag¢ d; tylko w jednym
przypadku rani sic odH - dla préby lot 6.

Wspbiczynnikc; ma wymiar m/s i wize sk z pocatkowa predkoscia jaka posiada kapsuta
w chwili jej uwolnienia. Jak wynika z tabeli 8.2 w@ci ¢; sa w przyblizeniu réwne 0
(najwicksze odsipstwa g dla préby Lot 4 i g jednoznacznie zwrane z hidami
pomiarowymi).

Wspétczynnikb, ma wymiar m/8i jego teoretyczna warté to potowa przyspieszenia
ziemskiego ze znakiem ujemnym (uktad rowr@2). Na podstawie tabeli 8.2 wigdae dla
kazdej z préb ranica medzy wartdcia uzyskam z dopasowania, a wastoa teoretyczn nie
przekracza 0,1 nfis- ok. 3% wartéci teoretyczne;j.

Wartas¢ wspotczynnika a3 nie ma swojej fizycznej interpretacji (w odrdeniu
od wspotczynnikowb,, ci, di). Jak widé w tabeli 8.2 przyjmuje on wadoi dodatnie nie
wigksze od 0,024. Dodatnaa wskazuje na tozikapsuta doznaje malgego przyspieszenia,
co zgodne jest z teati

Tabela 8.2. Aproksymacja danychsdeadczalnych (sktadowej pionowej paéknia kapsut
wodnych w funkcji czasu lotu) wielomianem stopmnizetiego (rownanie poigj). W tabel
przedstawiony jest rownieczas lotu kapsut T oraz wysoké¢ zrzutuH

Wspotczynniki aproksymaciji postaci:
Z(t) = a1t3 + bltz +cit+d;

a [m/s?] | bi[m/s?] | ci[m/s] | di[m] | T[s] | H[m]
Lot 2 0,004 -4.8 -0,004 169 5,9p 169
Lot 3 0,024 -4,9 0,013 75 3,96 75
Lot4 | 0,019 -5,0 0,18 114 4,84 114
Lot 6 0,022 -4,9 -0,079 100 4,56 99

Tabele 8.3 oraz 8.4 zawiegaestawienie wynikdéw uzyskanych dla poszczegoligtiw,
a ktére to dotycg rownar predkosci i przyspieszenia w funkcji czasu dla opisywanyctb
(Lot 2, 3, 4, 6). Poszczegodlne réwnania powstaigeprpodstawienie waré wyznaczonych
wspotczynnikéw wielomianu z tabeli 8.2 do ngmtjacych rowna:

Vﬁﬁ%=%(a1Eﬂ3+bl[ﬂ2+clEﬂ+dl)=3@1[ﬂ2+2[ﬂ11[ﬂ+c1, (8.31)
2 2
a,(t)= ddfz(t)=%(a1[ﬂ3+bl[ﬂ2+c1Eﬂ+dl)=6@1Eﬂ+2Ebl. (8.32)

Réwnania opisuce pedkos¢ pionowg kapsutyv,(t) jak i jej przyspieszenie pionowag(t)
ukazup umiarkowane rgnice w wartdciach poszczegolnych wspotczynnikow. Jest to jasny
dowdd na toze zaprezentowany sposob zbierania i analizy danpeinczony jest pewnym
btedem. Teoretycznie rzecz bigrkazda z prob powinna przebiegalentycznie — polzenie
kapsuty, jej pedkasci i przyspieszenie powinny byedynie funkcy czasu spadku.
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Przyczynami rénic mog byc:

nie uwzgednienie wyst¢powania wiegcego podczas prob wiatru,

zachowanie si kapsut wodnych podczas Ilotu (obracanie wokdot osi,
przemieszczanie giwody oraz jej wylewanie) spowodowane niedopracawan
konstrukcy worka,

zastosowanie tmych rodzajow spadochronow,

btedy pomiarowe rejestracji wynikdw na kamerze spowaalte dystorsj,

btedy pomiarowe rejestracji wynikow na kamerze spowealte nieprostopadiym
ustawieniem osi obiektywu kamery do kierunku lémigtowca (paralaksa),

brak dokftadnej znajomdoi momentu uwolnienia kapsuty (synchronizacja czasu
kamery i komputera poktadowego na poziomie 1 sekund

niedokfadnéci podczas zdejmowania punktow charakterystyki gzppegdlnych
klatek filmu.

Rdznice wspoétczynnikbw omawianych rownaukazup jak skomplikowany problem
natury fizycznej jest przedmiotem tej pracy.

Tabela 8.3. Réwnania skltadowej pionowegdkosci lotu kapsut w funkcji czasu lotu dla
poszczegolnych prob éeiadczalnych, ktore uzyskane zostaly przez aproksynrdanych
doswiadczalnych wielomianem stopnia trzeciego - rowed8.31)

Lot2| v4{t)=0,012°- 9,& - 0,004
Lot 3| v4{t)=0,072°-9,& + 0,013
Lot4| v4(t)=0,05%-10,0+ 0,18
Lot6| v4{t) = 0,068 -9,& - 0,079

Przytoczone w tabeli 8.3 rownanigt) zostaly przedstawione graficznie na rysunku 8.14.
W rozpatrywanych przedziatach czadu<( 6 s) r@nice w wartdciach wspotczynnikow
réwnai nie przektadaj sic w znacacy sposob na tine wartdci predkosci pionowych.

Predkosci pionowe w poszczegolnych probach.

| +lot2  =Lot3 Lot 4 Lot§ |
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Rys. 8.14. Rrdkosci pionowe dla préb Lot 2, 3, 4, 6 w funkcji czdetu kapsut. Wykres
ukazuje, & réznice w wartgciach wspotczynnikow rowriaprzedstawionych w tabeli 8.3 nie

przektada sic na znaczce rozbienosci w wartagciach pedkosci
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Na rysunku 8.15A przedstawione jest poréwnanie sivaproksymujcych potaeniez(t)
dla wynikéw zestawionych w tabeli 8.2. Réwnaniazteodyfikowano w taki sposéb, aby
opisywaly spadek z wysoka 400 m ¢l; = 400 m). Czasy spadku z wysékbp400 m
(przedstawione na rysunku 8.15Azétte pole) wskazuj na r@nice dochodzce do 140 ms
pomiedzy poszczegdlnymi lotami.

Tabela 8.4. Rownania sktadowe]j pionowej przyspiesztu kapsut w funkcji czasu lotu dla
poszczegolnych prob éeiadczalnych, ktore uzyskane zostaly przez aproksyndanych
doswiadczalnych wielomianem stopnia trzeciego - rowed8.32)

Lot 2 ay[t) = 0,024 - 9,6
Lot 3 ajt) =0,144-9,8
Lot 4 a[t)=0,114- 10
Lot 6 a[t)=0,132-9,8

W przypadku spadku z wysod®@ czterokrotnie mniejszej — 100 m (rysunek 8.15B),
réznice nie g juz tak wielkie — nie przekraczap0 ms (przedstawione na rysunku 8.15B —
Zielone pole). Tego typu analiza zgromadzonych danymaliwi wyznaczenie optymalnej
wysokasci  zrzutu kapsuly wodnej — spetnione mawsby¢ kryteria zaprezentowane
w rozdziale 4.

Zaleznos¢ polozZenia od czasu lotu wedlug czterech rownan aproksymacyjnych -lot 2, 3,4, 6. Zrzut z
tej samej wysokosci.

| + dla réwnan Lot 2 = dla réwnan Lot 3 dla rownan Lot 4 dla réwnan Lot 6
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Rys. 8.15A. Zalenos¢ potazenia kapsut od czasu lotu wg czterech rowvaproksymacyjnych
dla danych przedstawionych w tabeli 8.2. ROwnamianhodyfikowano w taki sposob, aby
opisywaty spadek z wysoka 400 m ¢; = 400)
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Zaleznosc poloZenia od czasu lotu wedlug czterech rownan aproksymacyjnych -lot 2, 3, 4,6. Zrzut z
tej samej wysokosci.

‘ + dla rownan Lot 2 = dlarownan Lot 3 dla réwnan Lot 4 dla réwnan Lot 6
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Rys. 8.15B. Zalenos¢ potozenia kapsut od czasu lotu wg czterech réivaproksymacyjnych
dla danych przedstawionych w tabeli 8.2. ROwnamianodyfikowano w taki sposob, aby
opisywaty spadek z wysoka 100 m ¢; = 100 m)

Poréwnanie poszczegolnych lotébw ima przeprowadzina r&nych ptaszczyznach. Na
rysunku 8.16 dokonano tego na postawie przebytgjigirzez kapsgtw zaleznosci od czasu

lotu (S(1)).

Zaleznosc¢ przebytej drogi od czasu dla skladowej pionowej toru lotu

+lot2 = lot3 lot4 loté
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Rys. 8.16. Przebyta droga w funkcji czasu lotuveaystkich czterech prob élsiadczalnych
(Lot 2, 3, 4, 6). Serie punktow uktadaic wzdtuz tej samej krzywej
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Wyniki wskazuj niemake doskonate zgoddo dla wszystkich czterech lotow —
wszystkie serie punktow uktadagic na jednej krzywej. Teoretycznie wykonajjedry proke
z dwej wysokaci — na przyktad 400 m, powinno otrzytnaic miarodajne dane dotysze
zrzutéw ze wszystkich wysoka mniejszych od 400 mQO(< H < 400, H — wysoka&¢ zrzutu
kapsuty). W praktyce wykonanie lotu na takzeduwysokdci nie pozwoli na ich wiiwe
sfilmowanie. Waze sk to z parametrami pracy obiektywu szybkiej kamedgry maze
rejestrowaé wycinek przestrzeni o wzgidnie matym lgcie. Jéli wi¢c proba miataby odkgy
sie z dwej wysokdci, np. 400 m, wowczas kamera powinng ligtawiona okoto 1000 m od
miejsca zrzutu. Zarejestrowany materiat bytby woascztej jakéci i jego analiza obarczona
duzym bldem.

Skuteczné¢ gaszenia pmrow aerozolem wodnym jest w znacznej mierze unédea od
celndgci zrzutu kapsuty. Wkxiwe wymodelowanie trajektorii jest warunkiem koareaym do
efektywndci proponowanych rozwezan. Préba Lot 2 polegata na uwolnieniu kapsuty przy
poziomym lociesmigtowca, a w¢c byta symulag rzeczywistej akcji gaiczej. Uzyskane
wyniki postwyly do wyznaczenia rowma pozwalajcych na okréenie potaenia
przestrzennego spadegj kapsuty. Na rysunkach 8.17 — 8.19 przedstasvjest porownanie
wynikow dawiadczalnych z teoretycznymi (wynikami uzyskanyraipodstawie stosownych
rownai). Wyniki teoretyczne uzyskano poprzez rogxeinie rowna rozniczkowych (6.12)
metodi Rungego-Kutty (4,4), ktorych implementacja jestqutstawiona w rozdziale 6.4.

W metodzie rozwizywania wyto wartagci srednich wspoétczynnika oporu wyznaczonych na
podstawie uzyskanych danychsdaadczalnych: Lot 2 k = 0,55 kg/m; Lot 4 k = 0,24
kg/m.

Préba Lot 2 nie data informacji na temat wéciopoziomego wspoétczynnika oporu
(zerowe przyspieszenie w 0si poziomej), w azku z tym przygto jego warté¢ na statym
poziomie b= 0,07 kg/m. Jest to przybbna warté¢ wspoétczynnika oporu dla kuli
o promieniuR = 0,5 m (model kapsuty 1500 1), przysjoici powietrzap = 1,185 kg/m,
c= 0,16, pedkosci v= 10 m/s [53].

Rysunek 8.17 ukazuje mbice miedzy wartdcia odlegidci X, uzyskam z prob
doswiadczalnych, a wartgia uzyskam w wyniku obliczé X, W funkcji czasu dla préby Lot
2. R&nice nie przekraczajl metra.

0,20

4,08 5,00 6,00 7,00
*

0,60
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Rys. 8.17 Rénica medzy wartdcia odlegtaci x,muzyskan z préb déwiadczalnych,
a wartdcia uzyskam w wyniku obliczé x.p W funkcji czasu (Lot 2)
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Rysunek 8.18 ukazuje imice miedzy wartgcia odlegtGci z, uzyskam z prob
doswiadczalnych, a wartgia uzyskam w wyniku obliczé z,, w funkcji czasu dla préby Lot
2. Maksymalna wart@ réznicy nie przekracza 3 metrow.
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Rys. 8.18. Rénica medzy wartgcia odlegidci z,muzyskam z prob déwiadczalnych,
a wartdcia uzyskam w wyniku obliczé z,, w funkcji czasu (Lot 2)

Rysunek 8.19 prezentuje porownanie trajektorii ldapsuty z krzyw teoretyczn.
Réznice medzy krzyws teoretyczp i danymi déwiadczalnymi g najwigksze dla okoto
potowy czasu lotu i sgaja 2 metréw.

Rysunek 8.20 ukazuje mice miedzy wartgcia odlegtaci z, uzyskam z prob
doswiadczalnych, a wartgia uzyskam w wyniku obliczé z,, w funkcji czasu dla préby
Lot4. R&nice nie przekraczaj3 metrow.

Wzrost r@nicy migdzy wart@cia zmierzorn a obliczom wynika z przygcia wartgci sredniej
wspotczynnika opork, ktory w rzeczywistéci maleje wraz z czasem (wzrostegkosci
kapsuty).

Analogiczna sytuacja jak dla préby Lot 4 ma miejdtae pozostatych dwoviadczeé: Lot 3
i Lot 6. Wyniki &4 réwnie zadowalage i z tego powodu nie zostaty tu zobrazowane wier
wykresow.
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Rys. 8.20. Rénica medzy wartdcia odlegtcéci z,muzyskam z préb déwiadczalnych,

a wartdcia uzyskama w wyniku obliczé z,, w funkcji czasu (Lot 4)
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8.2. Badania — drugi etap
8.2.1. Testy aparatury

Przed wykonaniem wiaiwych prac eksperymentalnych odbytq kilka testéw aparatury
przeprowadzonych gtéwnie na otwartym obszarze pobgvym Torunia (za Centralnym
Cmentarzem Komunalnym). Celem tych testow bytoaspizenie poprawrgi dziatania
poszczegolnych elementow systemu, weryfikacja mhoe obliczagcej odlegtéé od celu
I kat nalotu, przetestowanieadznaci pomkdzy serwerem a komputerem steaym —
sprawdzenie zagyju oraz poprawrniei w zakresie odbioru danych z jednostki mobilnegzo
przekazywania danych i polecee stanowiska dowodzenia; przetestowaggenaci migdzy
odbiornikami GPS (bazowym i ruchomym), azaeksprawdzenie zagju przestrzennego
przesytanych poprawek oraz uzyskiwanego zakrestadon&ciowego.

Rys. 8.21. Testy naziemne adzeh GPS: zestaw ruchomy zamontowany na samochodzie
(A); stanowisko rejestrage (B)

Do prob uyto samochody osobowe, z ktorych jeden - wyposg w serwer oraz baz
GPS pehit ra¢ stanowiska rejestragego, drugi natomiast — wypasmy w zestaw
montowany docelowo émigtowcu petnit rot jednostki mobilnej (rys. 8.21).

Testy umaliwity dokonanie kilku zmian zaréwno w warstwie ggiowe] jak
I oprogramowania — w wyniku czego otrzymano kszgdtemu przedstawiony w rozdziale 7.

Sposob liczeniadta oraz odlegkci okazat st poprawny - ranica medzy wartgciami
odlegiaci migdzy baa pomiarova, a jednosty mobilmm wskazywana przez GPS oraz
obliczona przez komputer na obszarze istotnym kgoumwolnienia kapsuty (200 m od celu)
nie przekraczata 1 metra.

Uzyskano zasgp radiowej transmisji danych w promieniu 2 km. Natast w przypadku
zakioceh w transmisji radiowej dane byly dostarczane niexmvie przez kanat zapasowy.
Nie zaobserwowano przerw w transmisji danych. Uagskpedkosé¢ transmisji wynosaca
dwa pakiety danych na sekunev kanale podstawowym. kKdy pakiet zawierat ok. 120
bajtow. Natomiast w kanale zapasowym ze waglna specyfik transmisji GPRS kolejne
pakiety byty dostarczane co ok. 2 sekundy.

Poprawki przesylane ze stacji bazowej docieraly altbiornika ruchomego GPS
w promieniu 2,5 km. Powxgj tej odlegtéci odbiornik przeiczat s w autonomiczny
(nawigacyjny) tryb pracy.
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8.2.2. Prace eksperymentalne i uzyskane podczas nic  h wyniki

Celem drugiego etapu badhayto:
« weryfikacja poprawnsci algorytmu obliczagjcego moment uwolnienia kapsuty,
e wyznaczenie parametrow aerodynamicznych kapsut,
e poréwnanie trajektorii lotdw z przewidywaniami tebrcznymi,
* préba celnéci.

Na poligonie wojskowym w Zielonce pod Warszaadbyty st pomiary eksperymentalne
podczas ktérych wykorzystywano sdadczenia zdobyte podczas poprzedniego etapuwbada
jak réwniez podczas testow aparatury.

Wszystkie proby byly rejestrowane z pomoszybkiej kamery Photron Ultima 1024
(podobnie jak w badaniach pierwszego etapu — rekd@il) oraz kamery HDV Sony HDR
FX1E. Dodatkowe informacje o parametrach lotu uaysk z bazy danych serwera
stanowiska dowodzenia.

Przed rozpocgiem eksperymentu zamontowano apakata poktadziesmiglowca oraz
na stanowisku naziemnym (rys. 8.22).

Rys. 8.22. Aparatura pomiarowa rozmieszczona népalkesmigtowca (A, B) oraz
na stanowisku naziemnym (C)

Zatozono rownie stacg referencyja (baz pomiarows) (rys. 8.23) oraz wyznaczono
wspotrzdne geograficzne paru, ktére docelowo wprowadzono jako miejsce zrzutu
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Rys. 8.23Stacja referencyjna (baza) na poligonie w Zielongazyjctej metodzie pomiaru
(RTK)

Odlegta¢ bazy do wyznaczonego miejsca zrzutu wynosita 38tcéw (rys. 8.24).
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Rys. 8.24Polazenie bazy pomiarowej i miejsca celowania (uktad dtisgdnych
prostolkatnych)

Wspohrzdne pagaru oraz masa kapsulty wodnej byly przesylane prgemver do
komputera poktadowego na patku kazdego lotu.

Odbezpieczenie kapsuty byto wykonywane przez pit@aygnat podawany przez system
sterowania. kcznie, odbyto s 10 lotow, ktére zarejestrowata aparatura pomiaroiie
wszystkie loty zakaczone byly zrzutem. Nalot na miejsce zrzutu odbysiatz kierunku
pétnocnego.

Dane zapisane przez serwer utivaity m.in. okreslenie statusow obserwacji odbiornika
GPS, a take parametrow nalotémigtowca niezhdnych do dalszej analizy popravéeo
dziatania systemu celowniczego. Tabela 8.5 przedastéragment pliku zarejestrowanego
podczas lotusmigtowca. W kolumnach znajdujsie kolejno: ST - status systemu, V -
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predkos¢, SBP - odlegt&¢ do paaru, SXP - wyliczona odlegié do paaru, w ktérej ma
nastpi¢ uwolnienie kapsuty, T - czas apdenia do detonatora, WYS - wysakon.p.m.,
DL - dlugas¢ i SZ - szeroké& geograficzna, AN - & nalotu oraz TIMESTAMP - stempel
czasowy (wielkéci szczegbétowo opisane w tabeli 7.3). Moment uwesiia kapsuty zostat
wyrozniony zottym kolorem.

Tabela 8.5. Fragment pliku zarejestrowanego preezes podczas lotu (proba Lot2b)

ST \ SBP SXP T WYS DL SZ AN TIMESTAMP

110104 94.034 412 100,5 3.886| 244.962| +02111.5280( +5218.3431| -12|2008-10-22 10:43:22.51
110104 94.136 404,3 100,6 3.879| 244.728| +02111.5248( +5218.3394| -10| 2008-10-22 10:43:22.81
110104 94.899 396,5 100,9 3.872| 244.535| +02111.5217( +5218.3356| -10| 2008-10-22 10:43:23.11
110104 95.649 388,6 101,2 3.865| 244.367| +02111.5186[ +5218.3317| -10| 2008-10-22 10:43:23.41
110104 96.374 380,6 101,7 3.860| 244.251| +02111.5155[ +5218.3278| -8| 2008-10-22 10:43:23.71
110104 97.102 372,6 102,3 3.855| 244.173| +02111.5126[ +5218.3238| -8| 2008-10-22 10:43:24.01
110104 98.338 364,5 103,2 3.852| 244.098| +02111.5096 +5218.3198| -8| 2008-10-22 10:43:24.31
110104 98.972 356,4 104 3.850] 244.014| +02111.5067 +5218.3158| -7| 2008-10-22 10:43:24.61
110104 99.865 348,2 104,9 3.848| 243.927| +02111.5038[ +5218.3117| -7|2008-10-22 10:43:24.91
110104 100.993 339,8 105,8 3.846] 243.857| +02111.5008 +5218.3075| -7|2008-10-22 10:43:25.21
110104 101.454 331,4 106,7 3.844| 243.771| +02111.4979( +5218.3033| -7| 2008-10-22 10:43:25.51
110104 102.466 323 107,4 3.842| 243.692| +02111.4951| +5218.2991| -6| 2008-10-22 10:43:25.81
110104 1083.273 314,4 108,3 3.840| 243.598| +02111.4922( +5218.2948| -6| 2008-10-22 10:43:26.11
110104 103.845 305,7 109,1 3.838| 243.485| +02111.4894[ +5218.2904| -6| 2008-10-22 10:43:26.41
110104 104.531 297,2 109,9 3.836| 243.378| +02111.4866( +5218.2861| -5| 2008-10-22 10:43:26.71
110104 105.388 288,3 110,7 3.834| 243.293| +02111.4839( +5218.2816| -5| 2008-10-22 10:43:27.01
110104 106.152 279,6 111,3 3.831| 243.202| +02111.4812( +5218.2772| -5| 2008-10-22 10:43:27.31
110104 106.887 270,8 112,1 3.829| 243.133| +02111.4785[ +5218.2727| -4]| 2008-10-22 10:43:27.61
110104 107.770 261,8 112,8 3.827| 243.085| +02111.4758( +5218.2681| -4| 2008-10-22 10:43:27.91
110104 108.214 252,9 113,5 3.825| 243.046| +02111.4731| +5218.2636| -4| 2008-10-22 10:43:28.21
110104 108.685 243,9 114,2 3.824| 243.035| +02111.4704 +5218.2590| -4| 2008-10-22 10:43:28.51
110104 109.255 234,7 1149 3.823| 243.034| +02111.4678[ +5218.2543| -4| 2008-10-22 10:43:28.81
110104| 109.785 225,6 115,6 3.823| 243.041| +02111.4653| +5218.2496| -4| 2008-10-22 10:43:29.11
110104| 110.292 216,4 116,1 3.823| 243.052| +02111.4627| +5218.2449| -4| 2008-10-22 10:43:29.41
110104| 111.075 207,2 116,7 3.823| 243.065| +02111.4602| +5218.2402| -3] 2008-10-22 10:43:29.71
110104| 111.445 197,9 117,3 3.824| 243.078| +02111.4577| +5218.2354| -3] 2008-10-22 10:43:30.01
110104 111.759 188,8 117,9 3.825| 243.083| +02111.4552| +5218.2307| -3 2008-10-22 10:43:30.31
110104| 112.263 179,3 118,4 3.825| 243.088| +02111.4527| +5218.2258| -2| 2008-10-22 10:43:30.61
110104| 112.534 170 118,9 3.826[ 243.098| +02111.4503| +5218.2210| -2| 2008-10-22 10:43:30.91
110104 112.909 160,5 119,3 3.826| 243.117| +02111.4479| +5218.2161| -2| 2008-10-22 10:43:31.21
110104| 113.982 151,2 119,7 3.826| 243.132| +02111.4455| +5218.2113| -2| 2008-10-22 10:43:31.51
110104| 114.150 141,8 120,2 3.827| 243.152| +02111.4432| +5218.2064| -2| 2008-10-22 10:43:31.81
110104| 114.590 132,2 120,7 3.828| 243.167| +02111.4408| +5218.2014| -2| 2008-10-22 10:43:32.11
111114] 114.705 122,7 121,1 3.828| 243.190| +02111.4385| +5218.1965| -2| 2008-10-22 10:43:32.41
110114| 114.854 113,1 121,6 3.829| 243.212| +02111.4363| +5218.1915| -2]| 2008-10-22 10:43:32.71

110104| 115.722 103,5 122 3.830[ 243.264| +02111.4340| +5218.1865| -2| 2008-10-22 10:43:33.01
110104| 115.966 93,9 122,5 3.831| 243.397| +02111.4318| +5218.1815| -2 2008-10-22 10:43:33.31
110104| 116.208 84,2 123 3.833| 243.586| +02111.4297| +5218.1764| -1) 2008-10-22 10:43:33.61
110104| 116.833 74,4 123,7 3.837| 243.957| +02111.4275| +5218.1713| -1) 2008-10-22 10:43:33.91
110104| 116.488 64,7 124,2 3.843| 244.555| +02111.4256| +5218.1662| -1) 2008-10-22 10:43:34.21
110104| 115.960 55,1 124,7 3.853| 245.311| +02111.4238| +5218.1611| -1) 2008-10-22 10:43:34.51
110104| 115.279 45,5 125,1 3.868| 246.195| +02111.4223| +5218.1560 0] 2008-10-22 10:43:34.81
110104| 114.594 36 125,4 3.888| 247.191| +02111.4211| +5218.1509 0] 2008-10-22 10:43:35.11
110104| 113.874 26,8 125,5 3.912| 248.258| +02111.4204| +5218.1458 0] 2008-10-22 10:43:35.41
110104| 112.857 18,1 125,6 3.938| 249.335| +02111.4201| +5218.1407 6] 2008-10-22 10:43:35.71
110104| 112.221 11,3 125,6 3.966/ 250.457| +02111.4205| +5218.1357 6] 2008-10-22 10:43:36.01

Przez caly czas trwania lotow nie byto napsej doktadngéci pomiarow (status FIX) (tabela
8.6) w rejestrowanym czasie. Spowodowane to bylogsob@wym zastongciem
obserwowanych satelitow (rys. 7.6 i jego opis). Zee w tabeli 8.6 pole ,status obserwac;ji”
zalezy od jakaci wyznaczania pozycji. W przypadku odbiornika l2eiéX1230 GG status
obserwacji mee przypé nastpujace parametry:
* FIX - pozycja wyznaczana z napkszy centymetrow doktadndgcia; kod w ramce
danych (4); dogpne rozwizanie fazy,
» DGPS (Float) — pozycja wyznaczana z dokiadrodecymetrow; kod w ramce
danych (2); dogpne rozwizanie kodu,
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* Auto — pozycja wyznaczana z doktadaia kilkumetrowa; kod w ramce danych (1);
dostpne niezalene rozwizanie,

» Brak — brak maliwosci wyznaczenia pozycji; kod w ramce danych (0).

Tabela 8.6. Uzyskane statusy obserwacji podczagriyah lotow

Numer Orientacyjny Status obserwacji [w %] Uwagi
lotu czas lotu
[min:sek] FIX (4) DGPS (2) Auto (1)
1 7:54 99,93 - 0,07
2 3:55 100,00 - -
3 7:10 90,76 - 9,22
4 9:06 99,84 - 0,26 zrzut 1
5 7:54 99,87 - 0,13 zrzut 2
6 7:35 100,00 - -
7 3:53 100,00 - - zrzut 3
8 3:53 99,61 - 0,39 zrzut 4
9 3:50 100,00 - - Zrzut 5
10 3:43 99,60 - 0,40 Zrzut 6

Tabela 8.7. Parametry nalofmigtowca uzyskane na podstawie danych zarejestrgetan
przez centrum dowodzenia

Nr préby Masa Predkos¢ | Odlegtos¢ od | Wysokos¢ | Kat nalotu
kapsuty [km/h] punktu kapsuty nad | do pazaru*
[kg] celowania punktem [stopnie]
[m] Zrzutu
[m]
Proba Lotl 60C 112 132 93 -5
Proba Lot2 60C 114 122 78 -2
Proba Lot3 120( 93 91 65 -5
Proba Lot4 120( 10¢ 91 53 -1
Proba Lot5 120( 91 83 57 -4
Proba Lot6 60C 11C 10¢ 65 0

* Ujemny kit nalotu oznaczaze lot odbywat si po linii odchylonej w praw strore do wisciwego kierunku
nalotu

Po wykonaniu eksperymentu dokonano pomiaru wsgdirngch miejsc zrzutu za pomgc

recznego GPS. Na ich podstawie obliczono odkamtoniejsca upadku worka od miejsca
celowania (tab. 8.8).
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Tabela 8.8. Wyniki pomiaru odledgic miejsca upadku worka od zatmego miejsca zrzutu

Nr préby Odlegtosé
od zalazonego
miejsca zrzutu [m]
Préba Lotlb 14,5
Préba Lot2b 3,7
Préba Lot3b 31,4
Préba Lot4b 9,5
Préba Lot5b 13,8
Préba Lot6b 6,7

Na podstawie pomierzonych wspadnych geograficznych miejsc upadku workdéw
wykonano mag rozktadu przestrzennego uzyskanych wynikow (ry858 W probach nie
uwzgkdniono wptywu wiegcego wiatru.

zrzuty
miejsce kierunek
celowania . 800 kg |:| 10 metrow lotu
@ 1200kg

Rys. 8.25Rozktad przestrzenny uzyskanych wynikow
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Kat nalotu r@ny od O stopni oznaczage pilot nie leciat prosto w kierunku celu - tym
samym pogarszatagscelna¢. Dla przyktadu w przypadku lotu 1b (dystans przghyzez
kapsué po uwolnieniu wynosgy 132 m) kapsuta zboczyta z celu o ok. 11 metréw
uwzgkdnienie tego kidu oznaczaze cel zostat chybiony o ok. 5 metrow.

Po uwzgtdnieniu kta nalotu wyniki wszystkich zrzutow mieszacgie w promieniu 10
metrow od celu.

Lot3b nie zostat wzty pod uwag z powodu przemieszczanig svody w obebie worka —
co skutkowato niestabilnym zachowaniem oraz znatzrgwickszeniem wspotczynnika
oporu.

Analize niepewndci trafienia przeprowadzono postugej sk rozkiadem t-Studenta
(niewielka liczba pomiaréw) na poziomie ufed 95%. Srednia arytmetyczna odlegi
uzyskana z wynikow (wygktzapc proke Lot 3b) wynosi 9,6 m, odchylenie standardowe
sredniej 2,06 m. Dla liczby stopni swobody rownejwspotczynnik ¢ =2,869. W wyniku
czego otrzymany przedziat uffm to (9,6 +/- 5,9) metrow. Nalg zaznaczy,
ze W obliczeniach nie uwzglniono kta nalotu na cel.

zrzuty
migjsce kierunek
celowania . 600kg l:| 10 metréw lotu
@ 1200kg

Ji

Rys. 8.26. Przyhtony rozkitad przestrzenny wynikow po uwadhieniu kyta nalotu
smigtowcaa (nie uwzgtdniono préby 3)
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Analiza danych zarejestrowanych z pomo&amer (opis metody znajduje ¢si
w rozdziale 8.1) umdiwita wyznaczenie:
» predkosci kapsuty,
* przyspieszenia kapsuty,
» wspotczynnika pionowego oporu aerodynamicznego Wgpsk (sktadowej pionowej
wspotczynnika oporu aerodynamicznego).
Wyznaczenie tych parametrow wymagato przygotowastenowiska déwiadczalnego
w taki sposéb, aby nitiwe byto ustalenie poteenia kapsuty w dwuwymiarowym uktadzie
odniesienia. W tym celu wytyczone zostaly punktyiedienia oraz poinstruowano pilota
w jaki sposOGb powinien przeprowadzanaloty. Zastosowanie znacznikbw w postaci
kolorowych flag umieszczonych w znanej odlégiow obszarze zrzutu unalbwito
oszacowanie skali poziomej niezimej do analizy materiatu filmowego; oszacowanialisk

pionowej umaliwita lina o znanej diugéci, na ktorej zostata zawieszona kapsuta wodna (rys
8.27).

skala pionowa

Rys. 8.27. Elementy niezbine do oszacowania skali poziomej (flagi) i pionp(liaa)

Na rysunkach 8.28 i 8.29 przedstawionmews/niki, jakie uzyskano na podstawie nagra
wideo spadkéw kapsulty wodnej. Wyniki te pozwalapa wyznaczenie parametrow
aerodynamicznych kapsut wodnych. Parametrow tyah mozna wyznacz§f w sposob
analityczny.
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Rys. 8.28. Trajektorie lotu kapsut wodnych o pojestn600 dni. Na rysunku przytoczone
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Rys. 8.29. Trajektorie lotu kapsut wodnych o pojesen 1200 dmi. Na rysunku przytoczone

sa predkaosci pocaitkowe kapsut vy (uzyskane na podstawie rownaproksymacyjnych). Na

wykresie wid& rowniez znaczmi réznice w trajektorii lotu 3b w stosunku do pozostatych
lotow (Lot4b i Lot5b)
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Otrzymano nasgpujace rOwnania parametryczne lotu kapsut wodnych ermpojci 600
dm® (parametrem w réwnaniach jest czas lotu kapsuty):

Dla Lotlb

x(t)=2% +0,9

{z(t):O,lls -4,%% -0,4t +80
Dla Lot2b

X(t) =30 +1

{z(t):o,1&3 -4,9% -0,3+62
Dla Lot6b

x(t) =3 +0,4

{z(t):o,las -4,%% -2,1+53

Wszystkie funkcje aproksymage maj wspotczynnik determinacji na bardzo wysokim
poziomie — 0,999.

Dla przyktadu na rysunkach paej przedstawiono dhice medzy wartgciami
wspotrzdnej poziomej (rys. 8.30) i pionowej (rys. 8.31)pkaty wyznaczom na podstawie
danych déwiadczalnych, a odpowiad@ymi im wartgciami uzyskanymi w wyniku
dopasowania w funkcji czasu lotu dla proby Lot6b.
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Rys. 8.30. Rénica medzy wartdcia wspotrzdnej poziomej kapsuty wyznaczpna
podstawie danych dwiadczalnychx,m a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowanigjop
w funkcji czasu lotu (Lot6b)
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Rys. 8.31. Rénica medzy wart@cia wspohzdne] poziomej kapsuly wyznaczpma
podstawie danych dwiadczalnycte,, a wartdcia uzyskam w wyniku dopasowanizjop

w funkcji czasu lotu (Lot6b)

Dla kapsut wodnych o pojemémi 1200 dni otrzymano nagpujace réwnania

parametryczne lotu (parametrem w rownaniach jesst tztu kapsuty):

Dla Lot 3b

x(t) =23 +0,5

{z(t) =0,17° -4,9% 1,1 +41
Dla Lot 4b

x(t) =26t +0,9

{z(t) =0,2a® -4,9% -1,3+37
Dla Lot 5b

x(t)=26t+0,1

{z(t) =0,0%° -4,9% -1,5 + 46

Wszystkie funkcje aproksymage maj wspotczynnik determinacji na bardzo wysokim

poziomie — 0,999.

Przedstawione wagj wyniki pozwolity

na obliczenie aednionych wartci

wspotczynnikdéw aerodynamicznych kapsut wodnychbel@ 8.9 (zgodnie z metgpapisan,

w poprzednim podrozdziale 8.1).
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Tabela 8.9. Wartei wertykalnego wspoétczynnika oporu aerodynamicond@psut po
ustabilizowaniu lotu

Nr lotu Pojemnosé kapsuty [dm’] Wspoiczynnik oporu k [kg/m]
Lotlb 60C 1,2
Lot2b 60C 1,8
Lot3b 120( 4,2
Lot4b 120( 4,€
Lot5hb 120( 1,4
Lot6h 60C 1,4

Przyczyny ranic w wartgciach uzyskanych wspétczynnikdw spisane w rozdziale 8.1.
Jako jedna z przyczyn zostata wymieniona niedopvaca konstrukcja worka (rozdziat 2),
ktora nie jest w stanie zapobiec przemieszczariwsdy w jego ohgbie — zdgcia z szybkiej
kamery przedstawione na rys. 8.32.

Rys. 8.32. Ksztatt kapsuty wodnej podczas prébyhotUwidacznia situ niewtaciwa
konstrukcja worka — woda ma miwvos¢ przemieszczaniagv obszarze worka (worek za
bardzo sptaszczony), co wptywa na zngiarartasci wspotczynnikdéw aerodynamicznych

kapsuty (kapsuta leciata od strony lewej do prawej)

8.3. Badania — trzeci etap

W ramach trzeciego etapu badaa poligonie w Zielonce wykonano kilkawgée lotow
smigtowcem z podwieszankapsuh wodm (rys. 8.33). W pierwszym dniu prob kapsuta byta
pozbawiona tadunku wybuchowego - loty odbywaty g symulatorem programatora
zapalnika, sprawdzano vagiznie celnéc.
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B
Rys. 8.33Smigtowiec podczas lotu z kapauvodm — A, kapsuta wodna ze spadochronem
stabilizupcym — B

Przed przysipieniem do bada zatazono baz pomiaroww GPS oraz wyznaczono
Wsopéirz:dne geograficzne paru — miejsca zrzutu (szerako 5218'06,76407”; diugéc:
21711’ 27,28896"; wysokée: 123 m n.p.m.).

Wszystkie proby byly rejestrowane z pomoszybkiej kamery Photron Ultima 1024,
kamery HDV Sony HDR FX1E oraz kamery VHS Sony. DOkdae informacje
0 parametrach lotu uzyskano z bazy danych servanawiska dowodzenia.

Wspohrzdne paaru, masa kapsuty wodnej, diggdiny oraz wspétczynnik oporu byty
przesytane przez serwer do komputera poktadowegmoatku kazdego lotu.

Nalot na miejsce zrzutu odbywalesz kierunku potudniowego, co byto podyktowane
bezpieczastwem prob.

W odr&@nieniu od poprzedniego etapu badadbezpieczenie kapsuly w wyliczonej
odlegtaici od celu nagpowato automatycznie przy spetnieniu odpowiednichumakéw:

* wiaczeniu zezwolenia na wyrzut przez pilota (pgzehik umieszczony na tablicy

rozdzielczeyj),

* odpowiedniego &a nalotu — +/-5 stopni,

» dobrej doktadnéci GPS — status FLOAT lub FIX,

* poprawnie zaprogramowanego zapalnika (lub symwatapalnika).

Po wykonaniu eksperymentu dokonano pomiaru wsgdinzch miejsc zrzutu. Na ich
podstawie obliczono odlegio miejsca upadku worka od miejsca celowania i wiykmm
map rozkltadu przestrzennego uzyskanych wynikow (tabl 8ys. 8.34, rys. 8.36).
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Rys. 8.34Polazenie bazy pomiarowej, stanowisk do rejestracji gnaizktu celowania (uktad
wspotrzdnych prostoitnych)

zrzuty
® 600kg
® 1200 kg

. kierunek
] 10 metow

Tabela 8.10. Parametry nalotmigtowca uzyskane na podstawie danych zarejestrgetan
przez centrum dowodzenia

Nr préby Masa Predkos¢ | Odlegtos¢ od | Wysokos¢ | Kat nalotu
kapsuty [km/h] punktu kapsuty nad | do pazaru*
[kq] celowania punktem []
[m] Zrzutu
[m]
Proba Lotl 60C 111 107 82 -2
Proba Lot2 60C 10€ 11F 94 -1
Proba Lot3 60C 10C 10€ 96 3
Préba Lot4 120(C uwolnienie wykonane przez pilcwg wskaza przyrzdow
nawigacyjno-steragych
Proba Lot5 60C 12(C 184 164 3
Proba Lotic 120( 96 14E 165 7
Proba Lot7 60C 95 89 79 1C

* Ujemny kit nalotu oznaczaze lot odbywat si po linii odchylonej w praw strore do wisciwego kierunku

nalotu

Dane zgromadzone na serwerze ualmolty réwniez wykonanie mapy z trajektoriami

lotow smigtowca w obgbie punktu zrzutu (rys. 8.35).
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4 Punktcelowania
m—Tor lotu 1
Torlotu 2
m—Tor lotu 3
Torlotu 5
= TOr QLU 6
Torlotu 7
® Pkt.uwolnienia 1
@® Pkt.uwolnienia 2
» Pkt.uwolnienia 3

Pkt. uwolnienia 5
5218,1 - @ Pkt.uwolnienia 6
Pkt. uwolnienia 7

5218,16 -

5218,14 -

5218,12 -

5218,08 -
5218,06

5218,04

Szerokosc geograficzna

5218,02 -
5218

5217,98 -

5217,96
2111,36  2111,38 2111,4 2111,42 211144  2111,46  2111,48

Dlugos¢ geograficzna

Rys. 8.35. Trajektorie lotdémigtowca — wspétrgdne podane w formacie zgodnym z opisem
Z tabeli 7.3

W locie 4c kapsuta musiata zostawolniona gcznie przez pilota — system nie dawat
sygnatu do uwolnienia kapsuty. Analiza danych zgadeonych na serwerze wykazata,kat
odchylenia od wiciwego kierunku nalotu nie mieit si¢ w zatazonych granicach +/- 5
stopni. Usunjcie ograniczé umazliwito przeprowadzenie kolejnych dwéch préb.

Przed lotem 7c przywrocono ograniczenia, ¢kszapc jednak dopuszczalngranie
odchylenia kta do +/- 10 stopni. Pilot zostat poproszony o marae wgkszej uwagi na
przyrzad nawigacyjny wskazuagy wiasciwy kierunek lotu — dodatkowo na panelu pilota
umieszczono lampksygnalizacyja zapalajca sie w momencie zboczenia z kurswedj niz
10 stopni. Proba 7c zakozyta s¢ powodzeniem.

Tabela 8.11. Wyniki pomiaru odlegia miejsca upadku worka od zatmego miejsca zrzutu

Nr proby Odlegtosé
od zalazonego
miejsca zrzutu [m]
Préba Lotl 5,6
Préba Lot2 24.9
Préba Lot3 18,5
Préba Lot4 13,3
Préba Lot5 23,0
Préba Lot6 26,4
Préba Lot7 10,6

Podobnie jak w przypadku poprzednich prob przepdaeno analiz niepewndci
trafienia postugujc sk rozktadem t-Studenta (niewielka liczba pomiarovg poziomie
ufnasci 95%. Srednia arytmetyczna odlegtd uzyskana z wynikow (wytzapc proby Lot 4c
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i Lot 6¢) wynosi 16,5 m, odchylenie standarddisedniej 3,67 m. Dla liczby stopni swobody
rownej 4, wspétczynnik ,t=2,869. W wyniku czego otrzymany przedziat éfrido (16,5 +/-
10,5) metréw. Natey zaznacz§, ze w obliczeniach nie uwzglniono kta nalotu na cel.

zrzuty
miejsce : kierunek
celowania ‘ 9a0 kg |:| 10 retrew / lotu
@ 1200k
0 12,5 25 50 m

e

Rys. 8.36Rozktad przestrzenny uzyskanych wynikow

Kolejny dzier poswiccono na testowanie pracy catego systemu — przepizoma proby
majce na celu sprawdzenie wysdkbeksplozji kapsuty wodnej nad celem. Parametigtoa
dla poszczegdlinych prob przedstawiono w tabeli.8.12

Tabela 8.12. Parametry nalotmigtowca uzyskane na podstawie danych zarejestrgetan
przez centrum dowodzenia

Nr proby Masa Energia Predkos¢ | Odlegtosé od | Wysokosé | Kat nalotu
kapsuty | tadunku [km/h] punktu kapsuty nad | do pazaru*
[kg] wybuch. celowania punktem []
[kJ] [m] Zrzutu
[m]
Proba Lotl 120( - 83 82 84 1C
Proba Lot2: 120( - 101 10€ 93 3
Proba Lot3 60C 4 38¢ 88 10¢ 104 1C
Proba Lot4 60C 10 78« 10z 12¢ 10¢ 3
Proba Lot5 120( 10 78« 10€ 125 10C 6
Proba Lot6: 120( 1311C 92 112 13C 1

* Ujemny kat nalotu oznaczaze lot odbywat si po linii odchylonej w praw strore do wiaciwego kierunku

nalotu
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Pierwsze dwie proby odbytyesz symulatorem zapalnika. W trakcie kolejnych tizecdb
nie doszto do zadziatania tadunku gtéwnego, zadristko tadunek pomocniczy. Usuwgie
tego fadunku w Kkolejnej probie (Lot6d) ustivito poprawne zadziatanie tadunku
zasadniczego i wytworzenie chmury o odpowiedniglkasci (rys. 8.37).

—P

B)

Rys. 8.37. Eksplozja kapsuty wodnej podczas prai@d — pocatkowe (A) oraz kacowe
(B) stadium

Wartasci wysokaci wybuchu (wzgidem ziemi) zostaty przedstawione w tabeli 8.13.
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Tabela 8.13. Przyldona pozycja wybuchu kapsuty wgzdem punktu celowania okilena
na podstawie danych uzyskanych z kamery HDV

Nr proby Masa Zadana Wysokosé Odlegtosé
kapsuty wysokasé wybuchu nad | od celu w linii

[kg] celu n.p.m. ziemia poziome;j
[m] [m] [m]
Proba Lotl 120( 12¢ - -
Proba Lot2: 120( 12¢ - -
Proba Lot3i 60C 12¢ 17 25
Proba Lot4 60C 13C 10 16
Proba Lot5 120( 13C 14 5
Proba Lot6: 120( 15C 34 15

Otrzymano nagpujace roéwnania parametryczne lotu kapsut wodnych aymkwane
wielomianem 3-go stopnia (parametrem w rownaniashgzas lotu kapsuty):

Lotlc

x(t)=0,02° -0,%* +28-0,08
{z(t):o,ogﬁ -5,3% -0,& +82
Lot2c

x(t)=0,07° 1,2 +30t +0,04
z(t)=0,08°%-4,8% -2,4t +90

Lot3c

x(t) =-0,1a° +0,0&> +25 -0,6
{z(t):o,lls -5,0% -0,6 +93
Lot4c

x(t)=0,08° -1,3? +28-0,12
{z(t):o,22t3 -5,8% +0,% +68
Lot7c

x(t)=0,07° -1,&° +27t -0,3
{z(t):O,OQS -4,5% -1,8& +83
Lot2d

x(t)=-0,04°-0,1&> +28& +0,6
{z(t):O,OZS -4,%% -0,3 +92
Lot3d

x(t)=-0,04° -0,&* +23 -0,1
z(t)=0,1a° -5,1% +3,3 +86
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Lot4d

x(t) =0,02°
{z(t) =0,1%°
Lot6d

x(t) =0,03°
z(t)=0,1a°

-0,8°
5,27

-0,7t?

-5,&°

+27t -0,04
-0,2 +99

+23 -0,1
+0,68 +102

Na podstawie rowna wyznaczono warkei wspotczynnikbw oporu, ktére zebrano
w tabeli poniej. Niektére z préb nie zostaly zarejestrowane t@scaw zwiazku z czym nie
byto mazliwe wyznaczenie réwnalotu oraz wspotczynnikow.

Analizujac dane z tabeli 8.13 nalezwrdcik uwag: na horyzontalny wspétczynnik oporu
b, ktéregosrednia warté¢ wyniosta okoto 1 kg/m. Rinica medzy wart@cia wyznaczoa,
a wartdcia przyjeta podczas prob b = 0,07 kg/m mogta biyprzyczyr tego,ze kapsuta nie
dolatywata do celu przy prawidlowo dzialeym spadochronie (proby odbywee sé
drugiego dnia). Najcelniejgzprolm okazata si proba Lot5d, w ktorej spadochron dziatat
tylko pod koniec lotu. Zwikszenie wartéci wspéiczynnika b uzytego do obliczé
spowodowatoby pfniejsze wyzwolenie kapsuty, a tym samynekeiza celnaé.

Tabela 8.14. Wartoi wertykalnego oraz horyzontalnego wspotczynnikgbora
aerodynamicznego kapsut po ustabilizowaniu lotu

Nr lotu Pojemncsé¢ kapsuty | Wspobtczynnik oporuk | Wspoiczynnik oporub
[dm?] [kg/m] [kg/m

Proba Lotl 60C 0,5 0,€
Proba Lot2 60C 0,€ 0,€
Proba Lot3 60C 1 1,5
Prébalot4c 120( uwolnienie wykonane przez pilc
Proba Lot5 60C préba niezarejestrowana w cadi
Préba Lot6 120( proba niezarejestrowana w cadi
Proba Lot7 60C 1,4 | 1,5
Préba Lotl - préba niezarejestrowa
Proba Lot2: 120( 0,4 1,3
Proba Lot3i 60C 0,9 2
Proba Lot4 60C 1,5 0,7
Proba Lot5 120( préba niezarejestrowana w cadi
Proba Lot6: 120( 04 | 0,6

Znaczne rénice w wartéciach wspotczynnikdw wynikajz nieustabilizowanego ruchu
worka oraz wylewania siwody w niektérych probach (rys. 8.38).

Przyjcie dla proby Lot3d wspoétczynnikbw o wastiach takich jak w tabeli 8.14 rowriie
spowodowatoby uzyskanie zadowatagj celndci: wybuch ok. 3 m riej — 14 m nad celem
oraz odlegtécia w poziomie wynosaca 8 m.

Dla préby Lotéd wysok& wybuchu nad celem to 8 m, a odleglol5 m; przy
uwzgkdnieniu wspotczynnikow jak w tabeli 8.14 odlegtodo celu bytaby mniejsza o 3
metry. Dodatkowo uwzgtniajac odchylenie od prawidiowego toru nalotuat(KL stopié)
odlegta¢ do celu wynositaby ponej 10 metrow.
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Rys. 8.38. Ubytek wody z kapsuty w probie Lot2d

8.4. Analiza teoretyczna niepewno Sci trafienia kapsuty w cel

W celu wyznaczenia teoretycznej wado niepewndci trafienia kapsuty w cel
w srodowisku LabVIEW przeprowadzono obliczenia numeng z wykorzystaniem metody
Monte Carlo. Dla kadej z wielkgci wejsciowych przygto typ rozkiadu oraz wargé
niepewndci. W tabeli 8.15 przedstawiono bied niepewnéci wielkosci wejsciowych.

Niepewnd¢ pomiaru pedkosci jest zwhzana gtownie z doktaddoia aparatury
pomiarowej — odbiornika GPS. Typowa wattoniepewndci rozszerzonej RdKoscCi
odbiornika GPS wynosi 0,2 m/s przy 95% uftio[40]. Dla takiego poziomu ufroi
wspotczynnik rozszerzenia ma wakt@, w zwiazku z czym niepewnié standardowa wynosi
0,1 m/s.

Srednie wspéiczynniki opori i kg (oraz ich niepewnii standardowe) obliczono na
podstawie danych uzyskanych z trzeciego etapunbé&dadziat 8.3) wykorzystar analiz
statystycza (metoda typu A).

Niepewnd¢ pomiaru wysokéci (potazenie w pionie) jest zwzana przede wszystkim
z dokfadndcia aparatury pomiarowej — odbiornika GPS. Wg&ttoiepewndci standardowej
dla pomiaréw kinematycznych wykonywanychzmi&cowo jest okr&lona w specyfikacji
uzytego odbiornika Leica 1230GG i wynosi 0,02 m [42].

Niepewnd¢ pomiaru masy jest zeZzana z bidem granicznym wodomierzazytego
podczas napetniania kapsut iddZastosowany wodomierz CDSD20AF firmy Ferro ceehuj
sig  maksymalnym kidem pomiaru poae] 5% (warté¢ graniczna okrdona Dyrektyva
Urzadzen Pomiarowych (MID)). Zgodnie z rysunkiem 8.39 przaviapcym wykres
typowej krzywej btdu pomiaru dla zastosowanego wodomierza maksyniahty pomiaru
wynosi 3% i ma miejsce dla przeptywu minimalnego.

Poprawka zwizana ze zmian objctosci wody pod wptywem zmiany temperatury jest
znikoma, wec nie zostata wzta pod uwag. Rozdzielczé¢ wodomierza jest na poziomie 0,1
litra, wigc poprawka kompensiga bhd rozdzielczéci przyrzdu rownie: nie zostata wzita
pod uwag. Ostatecznie dla masy asekuracyjnie mtoyniepewné¢ standardow poprawki

! woda w temperaturze 20 stopni Celsjusza gstagt 998, 099 kg/m (1202 litry wody maj masg 1199,7 kg)
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5%* 1200k

Pm wskazania przyedu: u(Pn) = g = 34,6 kg oraz rozkiad réwnomierny

J3
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Rys. 8.39. Wykres typowej krzywejdolu pomiaru [%] w funkcji przeptywu [i¥h] dla wody
zimnej (30°C) wodomierza Fefro

Tabela 8.15. Bugkt niepewnéci wielkosci uzytych do symulacji Monte Carlo

Wielkos¢ Oszacowanie| Przyjety Szerokaé | Wspolczynnik | Niepewndsé
rozktad potéwkowa rozrzutu standardowa

Predkosé

- v, = 35 m/s normalny 0,2 m/s k=2 0,1 m/s
smigtowca

Uogolniony
wspotczynnik
oporu
aerodynami- | ki = 0,86 kg/m normalny 0,43 kg/m
cznego
(sktadowa
pionowa)

Uogolniony
wspotczynnik
oporu
aerodynami- | b, =1,14 kg/m| normalny 0,52 kg/m
cznego
(sktadowa
pozioma)

Wysokas¢ H=100m normalny 0,04 m k=2 0,02m

Masa kapsuty| m= 1200 kg réwnomierny 60 kg k*= /3 34,6 kg

Wykonano 1000000 obliche(uktad rowna 6.12, procedura numeryczna przedstawiona
w rozdziale 6.4) losaf wartcci wielkosci wejsciowych z odpowiednich rozktadow.

% na podstawie danych producenta
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Rys. 8.40. Histogram przedstavaiey zas¢g kapsuty wodnej, wykonany na podstawie
obliczer numerycznych z wykorzystaniem metody Monte Carlo

Wartas¢ srednia zasigu, jaka uzyskano z oblicze wynosi X, = 140,45 m, odchylenie
standardowe 4,886 m. Na rys. 8.40 przedstawiontodram zasigu kapsuty wodnej,
szerokadc¢ przedziatu klasowego wynosi 1 m.

Wartas¢ srednia czasu lotu kapsuly, mkuzyskano z oblicze wynosi t, = 4,32 s,
odchylenie standardowe 0,044 s. Na rys. 8.41 ptaetitsno histogram czasu lotu kapsuty
wodnej, szerok& przedziatu klasowego wynosi 10 ms.
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Rys. 8.41. Histogram przedstaveiey czas lotu kapsuty wodnej, wykonany na podstawie
obliczer numerycznych z wykorzystaniem metody Monte Carlo

Na podstawie wynikow uzyskanych z symulacji glaro niepewnéci rozszerzone,
zgodnie z zalenoscia:

U(y) = u(y)*k:, (8.33)
gdzie:
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k- - wspotczynnik rozszerzenia,

u(y) — niepewné¢ pomiaru wielkdci y (okreslona przez odchylenie standardowe),

Wspotczynnik rozszerzenia wyznaczony dla 95% pomiofmasci k. = 2 [1].

Wartasci niepewndci rozszerzonych wynogzodpowiednio: dla zagju U(X) = 9,772 m;
dla czasu lotw(t) = 0,088 s. Oznacza tze dokladnéc trafienia lgdzie zgodna z przgfymi
zatazeniami (rozdziat 4, tabela 4.1).
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9. Podsumowanie

W pracy przestawiono system zrzutu kapsuty wodrejwd/buchowego wytwarzania
aerozolu wodnego.

Celem bylo opracowanie systemu w taki sposob, afyzliwiat on naprowadzenie
smigtowca na pgar, uwolnit kapsw wodm w odpowiednim momencie, a ngshie
zdetonowat tadunek wybuchowy umieszczony wawnniej na okrélonej wysokdci nad
celem.

W pocatkowym rozdziatach pracy zwile omowiono sposob wytwarzania aerozolu
wodnego i wodno-proszkowego oraz obecnie stosowaretody gaszenia paréw
Z powietrza. Przedstawiono zaémia dotyczce dziatania systemu, jak rowmiezasady
funkcjonowania globalnych systemow pozycjonowania.

W kolejnych, w pemni tworczych rozdziatach przedgtmo analiz teoretycza lotu
kapsuty, rozwaajac mazliwosci rozwiazax numerycznych; anakz teoretycza biedu
trafienia; budow systemu oraz wyniki badalcswiadczalnych.

Glownym elementem systemu jest znajdyj sk na pokladziesmiglowca komputer
sterupcy. Komunikuje st on z odbiornikiem GPS, dostarcgaym informacje o aktualnym
potozeniu i pedkosci; mikrokomputerem komunikacyjnym, za §pednictwem ktérego
otrzymuje istotne informacje z centrum dowodzemmair{. wspotrzdne celu) oraz wysyta
dane dotycgce parametréw lotu. Komputer wyznacza trajektoiotu kapsuty wodnej
z wyciem metody numerycznej Rungego—Kutty. Oblicz@rartas¢ op&nienia detonacji od
momentu uwolnienia kapsuty wysyta do programatapainika umieszczonego westre
kapsuty.

Wielowatkowa aplikacja komputera stefopgo zostata opracowana wrodowisku
LabVIEW i dziala w systemie czasu rzeczywistego. zygtkie niezhdne informacje
dotyczce pracy aplikacji w§wietlane g na panelu pilota.

Testowanie systemu odbytogsiv trzech etapach. Pierwszy miat za zadanie weagik
doswiadczalr, opisanego w rozdziale szostym modelu teoretyaznety kapsuty wodnej
oraz opisanego w rozdziale drugim modelu rozprzestania si chmury aerozolu wodnego.
Badano skuteczié gasnicza aerozolu (uzyskane wynikiastematem odibnej pracy
doktorskiej [45]) oraz bezpiecastwo zastosowanej metody jego wytwarzania.

Drugi oraz trzeci etap byt wdaiwym testem wszystkich wdzer wchodzacych w skiad
systemu zrzutu. Przeprowadzono okoto 20 lotow zwpeszora kapsus wodm w tym 1/3
z nich z pelnym uzbrojeniem. Wykonano szereg test@ziemnych oraz lotéw probnych
majacych na celu weryfikagjpoprawndci dziatania systemu naprowadzania na cel zaréwno
od strony doboru wkziwego algorytmu obliczania odlegto do celu oraz &a odchylenia
od prawidtowego kursu jak zeod strony sprgowej, polegajcej na sprawdzeniu zagu
urzadzen przesytajcych dane oraz odporfm elementow sktadowych systemu na
niekorzystne warunkisrodowiskowe (loty w rénych warunkach pogodowych, przy
wtaczonych urzdzeniach poktadowych powodgjych silne zaktécenia).

Préby na celn& daty w wyniku nasfpujace wartdci niepewndci rozszerzonych dla
zasegu: U(x) = 5,9 m w drugim etapie ba@larazU(x) = 10,5 m w trzecim etapie bada

Uzyskane rezultatyasna tyle zadowalafe, ze pozwoh na praktycza implementag
systemu po wykonaniu dodatkowych prac w zakresikonginia oraz zabezpieczenia kapsuty
przed wylewaniem i przemieszczaniem siody w jej obebie, jak rownie odpowiedniej
stabilizacji kapsuty podczas lotu. Te dwa elemengja najwickszy wptyw na wspoétczynniki
oporu aerodynamicznego, a tym samym na &élnco zostalo pokazane w analizie
teoretycznej i udowodnione podczas prob praktycanyProby, w ktérych kapsuta
zachowywata si poprawnie byly zdecydowanie bardziej celne (roalyz8.2 i 8.3).
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Na podstawie badaeksperymentalnych przeprowadzonych w drugim icirneetapie
z wykorzystaniem geodezyjnych odbiornikbw GPSzne powiedzié, ze w analizowanym
okresie czasu segment kosmiczny systemu GPS (gstensu GLONASS) polepszyt swoje
funkcjonowanie co objawiato giwigksz liczba obserwowanych w zakresie widocZoo
helikoptera satelitow oraz pozyskiwanych w wynikega statusach dokladéwowych
pomiarow. Podczas pierwszych préb obserwowano &pkaeby dosgpnych satelitow (ich
sygnatéw) przy lotach z kierunku potudniowego nénpény, a 7 miescy p&niej problem
ten juz nie wystpowat. Przed wiiwymi nalotami z kapsatwodm testowano w powietrzu
jakos¢ isite sygnalu GPS i wwyniku probnego lotu zdecydowarre (wzgédow
bezpieczéastwa) na loty z pétnocy na potudnie. Przyczyoprawy jakéci sygnatu GPS byto
zwigkszenie liczby satelitdbw oraz poprawienie ich fyokowania przez stacje kontrolne.

Jednoczénie, podgto prole zasgpienia poprawek otrzymywanych przez wiasstacg
referencyja, poprawkami przesytanymi przez SiASG-EUPOS. Jednak ze wzdu na
osiagane pgdkosci lotu, zmiar kierunku lotu helikoptera sygnat ten byt niestabil
I wykonane proby nie pozwolity na zastosowanianejody, jako docelowe;.

Badania przeprowadzone w ramach pracy pozwolihaligsivytyczne dla praktycznej
implementacji systemu. Konieczne jest przede wkiaystiopracowanie konstrukcji kapsuty
wodnej (mocowanie kotnierza) oraz mocowania spadoth tak, aby zminimalizowa
mozliwos¢ wylewania s¢ wody | zwhzanej z tym zmiaf powierzchni czotowej, a tym
samym wspotczynnikbw oporu aerodynamicznego. Wydajerowniez, ze w niedalekiej
przyszigci, ze wzgtdu na koszty iwygogd korzystania naley uwzgkdni¢c mazliwosé
pozyskiwania poprawek dla systemu GPS z serwisu -ESB80S, co pozwolitoby na
rezygnaci z naziemnej stacji referencyjne;.

Na podstawie prob dwiadczalnych okrdono réwniez zalecane parametry nalotu
smigtowca:

* wysoka¢ kapsuty nad celem ok. 100 m,

e predkos¢ rzedu 100 km/h,

* Kkat nalotu na cel ponej 5 stopni,

* unikanie wiatru bocznego, ze wzdu na trudnéci z ustabilizowaniem kapsuty.

Takie wartdci parametrow pozwalajuwolni¢c kapsu¢ w odlegtaci ok. 100 metrow od
celu, co pozwala na bezpieczny odwrét od centruzaipo

Powyzsze parametry magsie rozni¢ w zaleznosci od warunkowsrodowiskowych (rodzaj
pozaru i jego rozlegtes).

Do najwaniejszych oryginalnych osggnic¢ i pierwiastkbw noweéci rozprawy autor
zalicza:

* przeprowadzenie teoretycznej analizy lotu kapsubginej, w wyniku czego uzyskano

réwnania opisujce jej lot,

* przeprowadzenie analizy mavosci rozwiazania uzyskanych rowhnaw systemie

komputerowym,

* wykonanie symulacji z ayciem r&nych metod obliczeniowych podatem ich

doktadndci, jak rowniez szybkdci obliczen (co ma niezwykle istotne znaczenie
w systemie magym dziald w czasie rzeczywistym) na dwoch potencjalnych
platformach docelowych — komputerze przemystowymmagistray PXI oraz
specjalizowanym kontrolerze CompactRIO. Na podstawprzeprowadzonych
symulacji wybrano metad RK(4,4) i zaimplementowanoa j w komputerowym
systemie wspomagania zrzutu.

e opracowanie  protokotdw transmisji e@dzy komputerem  pokiadowym

a mikrokomputerem komunikacyjnym oraz programatorealnika,

e oprogramowanie uszlzer poktadowych (komputera naddnego, mikrokomputera

komunikacyjnego oraz panelu dotykowego),
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* przetestowanie dziatania aplikacji komputera posieelgo pod ktem spetnienia
zalazonych wymogow czasowych,

e przeprowadzenie dwiadczalnej weryfikacji dziatania zaproponowanegamdeiu
systemu na poligonie — zbudowanie stanowiska p@wego oraz opracowanie
wynikdw pomiarow.

Préby déwiadczalne uzupetniono o symulacje z zastosowamestody Monte Carlo
(rozdziat 8.4). Wyniki potwierdzity zal®nia systemu co do cekw i zalecanych
parametrow nalotu. Uzyskanie ekszych dokladnéci od zakiadanych jest milbwe przy
mniejszym rozrzucie parametréw aerodynamicznyclslbafvspotczynnikovk i b).

Préby poligonowe dowiodly skuteczimb opisywanego systemu - uzyskano sprawnie
dzialapce narzdzie do naprowadzaniasmiglowca na cel, wyzwolenia kapsuty
w odpowiednim momencie, jej detonacji oraz rejesit@zebiegu lotu.

Poszczegolne elementy systemu zostaly dobrane dbl, zapewrd jak najlepsz
niezawodn& w niesprzyjaicych warunkachsrodowiskowych. Zastosowanie zapalnika
z trzema rodzajami zabezpietazeraz podwieszenie kapsuty na linie dtéga30+40 metréw
zapewnia bezpiecastwo podczas jej transportu (rozdziat drugi).

Zastosowanie rejestracji najwaejszych parametréw lotu urdovia biezacy monitoring
zachowania statku powietrznego i aparatury orazwplE na péniejsza analiz
przeprowadzonych lotow.

Uzyskane wyniki potwierdzity popraw&é koncepcji budowy systemu i m@gbyc¢
podstaw do kontynuacji dalszych prac w kierunku badadrozeniowych — uzyskania
certyfikacji na praktyczne zastosowanie do gaszpoiarow.

System mee zosta rozbudowany o dowolnilos¢ statkbw powietrznych, uggdzenia
znajdupce st na poktadziesmigtowca nie wymagaj dodatkowych zmian — konieczne jest
tylko przypisanie odinego numeru ID $miglowca do odpowiedniego komputera
poktadowego.

Biorac pod uwag przedstawione w rozdziale 8. wyniki prob sddadczalnych oraz
symulacji mana uzna iz cel pracy zostat agynicty, a teza pracy w petni udowodniona.

Proponowany system powinien docelowo wspétpracowanap numeryczn, z ktorej
pozyskiwane &da informacje dotyczce wybranych parametrowsleych isrodowiskowych
miejsca paaru. Poza gaszeniem zawow system mie by stosowany rowniew zdalnej
dezaktywacji skzonych terendw oraz niszczeniu wybranych obiektowpmawierzchni. Jego
zalet,, w poréwnaniu do obecnie stosowanych, jestzimo$¢é dziatania w warunkach
ograniczonej widoczrigi.
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Dodatek A Wptyw wiatru bocznego na lot kapsuty

W rozwaaniach w rozdziale 6. pomigta zostata sktadowa boczna wiatru. Wiatr boczny
miat negatywny wptyw na stabilizackapsuty, dlatego fewitasciwe loty przeprowadzane
byly gtéwnie pod wiatr.

W przypadku lotow z wiatrem bocznym wypadkowagdios¢ kapsuty iy, wzgledem
ziemi jest surg wektorow predkosci wiasnej kapsutyy oraz pedkosci wiatruw,.

Sktadowa rownolegta wiatru (rzut wektoragkosci wiatru na kierunek wektora gukosci
wypadkowej) jest opisana zalexcia:

v,, =V, COsy, (A.1)

natomiast sktadowa prostopadta wiatru (rzut wektpradkosci wiatru na kierunek
prostopadty do wektora gutkosci wypadkowej):

Vopr =V, SINY, (A.2)

gdzie y — kat miedzy wektorem pgdkosci wiatru, a kierunkiem wyznaczonym przez
punkty potaenia kapsuty i celowania.

W przypadku wysipowania wiatru bocznego wdewy nalot powinien odbywasie pod
pewnym lktema do kierunku kursu normalnego (kurs w przypadkikbraiatru bocznego).
Wartasé¢ tego kta wynosi:

v
a= arcsir{ b j . (A.3)

V

X

Kat powinien by tym wigkszy, im mniejsza jest gkos¢ wtasna kapsuty.

cel+

o Vi

Vipr

Rys. A.1. Rozmieszczenie wektorowegkosci kapsuty i wiatru. Wptyw wiatru bocznego
Vi Wymaga korekcji kierunku lotu caka w stosunku do lotu bez obedaowiatru bocznego
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Predkos¢ wypadkowa w tym przypadku wynosi:

Viyp =V, COSA +V,, (A.4)
Wiatr wiejacy zgodnie ze zwrotem wektoraggkosci kapsuty powoduje zmniejszenie sity

oporu, w zwizku z czym réwnania opisage toru ruchu dla przypadku Bernoulliege s
nastpujace:

(A.5)

OX : ma, (t) = —by/ (v, (t) oS -V, )? + (v, (t) = V,)? (v, (t) cosar - v,,,)
OZ:ma, (t) = -Mg—ky/ (v, (t) cosa —v,,, )2 + (v, (t) = v,)? (v, (t) - V)

W szczegoinym przypadku, dlatlk y = 0°, wektor pgdkosci wiatru ma tylko skladow
rownolegh vwr (Vwpr = 0), wobec czegoa = 0° a pedkos¢ wypadkowa wynosi:
Voo =V, +V,, . Dla 0znacze przyjtych jak na rysunku 6.2 = vi) uktad rowna (A.5)
przyjmie posta uktadu (6.12):

(A.6)

{OX :ma, (1) = -by (v, © — v, ) + (v, () - v, (v, ) -v,)
0Z:ma, () = ~mg— Ky (v, ©) v, )2 + (v, (1) v, ) (v, (t) - v,
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Dodatek B Metody Rungego-Kutty

Dane jest rownanie #@iczkowe zwyczajne postaci (B.1) z warunkiem pokawym (B.2)
- zagadnienie Cauchy’ego [52,74,77]:

dz—?)= f(y.t), (B.1)
y(to) = Yo. (B.2)

Rownanie to opisuje zmiarfunkcji y przy przyrécie parametrd. s — krokowa metoda
Rungego-Kutty (RK) rgdu p zdefiniowana jest nagiujaco:

Yorr = Yo ¥ 2 WK

= . (B.3)

k :hf(tn +ha,,y, +Zﬂijk,}
i=1

Najwazniejszym kryterium, jakie musi spetldiakazda metoda catkowania rowha
rézniczkowych, jest zgodr$é6 metody — wymagane, aby metoda odtwarzataseigyvy
problem Cauchy’ego w granicy niestiazenie matych krokéw. Warunkiem zgodnometod
RK jest:

Zs:vvi =1. (B.4)

i=1

Wspoiczynniki metody RK zapisujeeana ogot w postaci tabeli postaci:

a1| ﬂll /812 "'ﬂls
0’2|,821 ﬂzz "'ﬂZs

3 A (B.5)
as| :le 1852 te :Bss
W, w, .
Wspotczynniki metod RK kgu p otrzymuje st rozwijajac obie strony wyrzenia
Yoo = Yo =D Wk (B.6)

w szereg pagowy wzgkdem h z dokiadnécia do wyrazéw rzdu O(h‘”l) I zadajac
rownasci wspotczynnikOw rozwirgcia.
Jedn z najczscie) stosowanych metod RK jest jawna metoda pufikidkowego:
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ky = hf(t,, v,)

1 1
k,=hf|t +=h,y += B.7
2 [n 2 yn 2k1j ( )
yn+1:yn+k2

Interpretacja graficzna tej metody przedstawiosapa poniszym rysunku (rysunek B.1).
Rozwigzanie rownania (B.1) sprowadza sio scatkowania funkcfi— wyznaczenia pola pod
krzywa. Proces ten odbywagsiv dwdch etapach — obliczenie pali k; (polek, wyznaczone
jest w punkcie, ktéry wyznaczony jest z pom@olak;). Rysunek przedstawia pierwszy etap
w n-elementowym procesie iteracji.

f (y;.th/

tn,,, = tn: /)

7[((1{0+21i<4,t0+24h) :

ﬂzuf na ﬁ('afzfzjz"‘r’

s

_‘jh
Rys. B.1. Graficzna interpretacja roagywania rownania riczkowego zwyczajnego
postaci (B.1) metadpunktusrodkowego (RK(2,2)). Pole pod krzy odpowiada polik,
(pole czerwonego prostata), ktdre wyznaczone jest zaspadnictwem pol; (pole
zielonego prostaita)

Przyktadami metod RKas
» metoda RK(4,4):
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YVVY

=hf(t +1ny +1x j
2 2
1

1
hfit, +=h,y, +
[Zynzj

k, =hf(t, +h,y, +k,)
1, 1, .1 .1

metoda RK(5,6)
metoda RK(6,8)
metoda Mersona — RK(4,5)
metoda Scratona — RK(4,5)
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Dodatek C Wyniki przeprowadzonych symulacji

W tabelach poriej przedstawiono wyniki oblickesymulacyjnych zasgu oraz czasu lotu
kapsuty wodnej dla tdhych parametrow wégiowych (wysokdci lotu H, predkosci lotu vy,
predkosci pradéw poziomychv; i pionowych v,, wspotczynnikbw oporu poziomegk

I pionowegaob oraz masy kapsuiy)

Tabela C.1. Wyniki symulacji

Tabela C.2. Wyniki syiacji

H=100 m H=100 m
V=60 m/s V=30 m/s
v;=0 m/s 600 kg 1200 kg v;=-10 m/s 600 kg 1200 kg
V,=0 m/s x[m] | t[s] | x[m]| t[s] v,=0 m/s x[m]]| t[s] [x[m]| t]s]
b=0,01 [k=3,0] 324 |5,412| 286 |4,766| |b=0,01|k=3,0| 150 |5,014| 138 | 4,600
b=0,1 [k=2,0] 290 [4,950( 271 |4,574] |b=0,1 [k=2,0]| 139 |4,726| 133 |4,472
b=0,1 [k=3,0] 314 |5,381| 282 [4,760]| |b=0,1 [k=3,0| 147 |5,003| 136 |4,598
b=0,4 [k=1,0] 250 [4,550( 252 [4,394| |b=0,4 [k=1,0]| 123 |4,463| 125 |4,349
b=0,5 [k=0,5] 237 [4,386| 245 |4,313| |b=0,5 [k=0,5| 118 |4,346| 122 |4,291
b=1,0 [k=1,0] 222 |4,520( 237 |4,386| |b=1,0 |k=1,0] 110 |4,449| 118 |4,340
b=1,0 [k=2,0] 235 [4,830 245 |4,545]| |b=1,0 |[k=2,0]| 114 |4,676| 121 |4,460
b=2,0 [k=3,0] 205 |5,028| 228 |4,672] |b=2,0 |k=3,0] 98 ]4,853| 112 |4,561
Tabela C.3. Wyniki symulacji Tabela C.4. Wyniki syiacji
H=100 m H=100 m
V=40 m/s V=30 m/s
v,;=10 m/s 600 kg 1200 kg v,;=10 m/s 600 kg 1200 kg
v,=0 m/s x[m] | t[s] | x[m] | t[s] v,=0 m/s x[m] | t[s] | x[m]| t[s]
b=0,01 [k=3,0] 194 [4,846( 181 |4,527( [b=0,01|k=3,0{ 141 [4,703| 134 (4,463
b=0,1 [k=2,0] 183 |4,627| 176 |4,426( [ b=0,1 | k=2,0{ 135 [4,541]| 131 [4,385
b=0,1 [k=3,0] 192 |4,840( 180 |4,526( [ b=0,1 | k=3,0{ 140 [4,701]| 133 [4,463
b=0,4 [k=1,0] 171 |4,421| 170 |4,328( [ b=0,4 | k=1,0{ 128 [4,383]| 128 [4,309
b=0,5 [k=0,5| 166 |4,326( 168 |4,281| [ b=0,5 | k=0,5{ 126 [4,308| 126 [4,272
b=1,0 [k=1,0] 162 |4,414| 166 |4,326( [ b=1,0 | k=1,0{ 124 [4,380]| 126 [4,308
b=1,0 [k=2,0] 169 |4,601( 169 |4,420( [ b=1,0 |k=2,0{ 128 [4,530| 128 [4,383
b=2,0 [k=3,0] 161 |4,760| 165 |4,506( [ b=2,0 | k=3,0| 125 [4,669| 126 |[4,455
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Tabela C.5. Wyniki symulacji Tabela C.6. Wyniki syiacji

H=200 m H=100 m

v=30 m/s V=30 m/s

v,=-10 m/s 600 kg 1200 kg v,=0 m/s 600 kg 1200 kg
V,=0 m/s x[m] | t[s] | x[m]] t[s] v,=0 m/s x[m] | t[s] [ x[m] [ t[s]
b=0,01|k=3,0| 243 |8,135| 212 |7,086| |b=0,01[k=3,0| 145 [4,846| 136 |4,527
b=0,1 |k=2,0| 214 |7,396| 200 |6,766| | b=0,1 [k=2,0] 137 [4,627| 132 |4,426
b=0,1 |k=3,0| 233 |8,095| 209 |7,079| | b=0,1 [k=3,0] 143 [4,840| 135 |4,526
b=0,4 |k=1,0| 177 |6,738| 182 |6,465| | b=0,4 [k=1,0] 126 [4,421| 127 |4,328
b=0,5 |k=05| 165 |6,455| 175 |6,325| | b=0,5 [k=0,5] 122 [4,326| 125 |4,281
b=1,0 |k=1,0| 147 |6,701| 165 |6,455| | b=1,0 [k=1,0] 118 [4,414]| 122 |4,326
b=1,0 |k=2,0| 157 |7,246| 172 |6,731| | b=1,0 [k=2,0] 122 |4,601| 125 |4,420
b=2,0 |k=3,0[ 122 |7,658| 152 |6,969| | b=2,0 [k=3,0] 114 [4,760| 120 |4,506
Tabela C.7. Wyniki symulacji Tabela C.8. Wyniki syiacji

H=100 m H=100 m

vo=30 m/s V=20 m/s

v;1=0 m/s 600 kg 1200 kg v,=0 m/s 600 kg 1200 kg
vo,=10m/s | x[m]| t[s] [ x[m]]| t[s] Vo=0m/s | x[m]| t[s] | x[m]]| t[s]
b=0,01|k=3,0| 167 [5,589| 145 [4,834| |b=0,01|k=3,0( 94 [4,703| 89 [4,463
b=0,1 [k=2,0] 149 |5,060| 138 |4,619| |b=0,1 |k=2,0/ 90 |4541| 87 |4,385
b=0,1 [k=3,0| 164 |5577| 144 |4,832( [b=0,1 [k=3,0] 93 |4,701| 89 |4,463
b=0,4 [k=1,0] 131 |4,610| 129 |4,418( [b=0,4 [k=1,0] 85 |4,383| 85 |4,309
b=0,5 |k=0,5| 124 [4,415| 125 |4,325| |b=0,5 |k=0,5| 82 [4,308| 84 |4,272
b=1,0 [k=1,0]| 120 | 4,598 124 |4,415( [b=1,0 [k=1,0] 80 |4,380| 82 |4,308
b=1,0 [k=2,0| 130 [5,010| 129 |4,608| |P=1.0 |k=2,0] 83 |4,530| 84 |4,383
b=2,0 |k=3,0| 121 |5,403| 125 [4,797|P=20 |k=3.0] 78 [4669] 81 |4.455
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Tabela C.9. Wyniki symulacji

H=100 m

V=40 m/s

v1=-10 m/s

600 kg

1200 kg

v,=0 m/s

x[m] | t[s]

X [m]

t[s]

b=0,01 [ k=3,0

208 [5,203

187 [4,680

b=0,1 |k=2,0

188 (4,835

179 14,522

b=0,1 [k=3,0

202 (5,184

185 (4,677

b=0,4 [k=1,0

164 (4,506

167 (4,371

b=0,5 |k=0,5

156 (4,366

163 (4,302

b=1,0 [k=1,0

144 {4,485

156 (4,366

b=1,0 [k=2,0

151 (4,753

160 (4,502

b=2,0 1k=3,0

128 (4,943

147 14,617

Tabela C.10. Wyniki symulacji

H=100 m

V=30 m/s

v;,=0 m/s 600 kg 660 kg 1200 kg 1080 kg

V,=0 m/s X[m]| t[s] | x[m]| t[s] [x[m]| t[s] |x[m]]| t]s]
b=0,01 | k=0,5 | 130 | 4,330 | 130 | 4,321 | 128 | 4,282 | 129 | 4,287
b=0,4 k=1,0 | 126 | 4,421 | 126 | 4,404 | 127 | 4,328 | 127 | 4,339
b=0,5 | k=05 | 122 | 4,326 | 123 [ 4,318 | 125 | 4,281 | 124 | 4,286
b=1,0 |[k=2,0 122 | 4,601 | 123 [ 4,568 | 125 | 4,420 | 125 | 4,440
b=2,0 k=3,0 | 114 | 4,760 | 115 | 4,715 | 120 | 4,506 | 119 [ 4,535

Tabela C.11. Wyniki symulacji

V=30 m/s H=80 m H=75m H=80 m H=75m

v,=0 m/s 600 kg 600 kg 1200 kg 1200 kg

v,=0 m/s x[m]| t[s] |x[m]] t[s] [x[m]]| t[s] [x[m]| t[s]
b=0,01 | k=0,5 | 114 | 3,793 | 109 | 3,647 | 113 | 3,758 | 108 | 3,615
b=0,4 k=1,0 | 111 | 3,861 | 107 | 3,710 | 111 | 3,792 | 107 | 3,647
b=0,5 k=0,5| 108 | 3,791 | 104 | 3,645 | 110 | 3,757 | 106 | 3,615
b=1,0 k=2,0 | 108 | 3,994 | 104 | 3,832 | 110 | 3,860 | 106 | 3,709
b=2,0 | k=3,0 | 101 [ 4,113 | 98 | 3,941 [ 106 | 3,924 | 103 | 3,768
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Dodatek D System PXI

PXI - PCI eXtensions for Instrumentation - jest attym, modutowym standardem
komputerow klasy PC, stosowanych dla potrzeb pamiar automatyki przemystowej,
opracowanym w National Instruments w 1997 roku [56]

Magistrala PXI 4czy szybké¢ oraz parametry elektryczne magistrali PCl z odparia
I zaawansowanymi mtiwosciami kontroli czasu oraz synchronizacji CompactPCI

System PXI tworz trzy podstawowe komponenty: obudowa (acbassi$, kontroler

systemowy oraz moduty dodatkowe [56,71].

Bl PH]-TRAT

Obudowa

Kontroler Moduty

BADFFEDID

-
g = _E-; v
> — o ¢

i:aa-x:r-m-r ¥

-]

3 v |

Rys. D.1. System PXI

Obudowa zawiera gtdwna pbymontaowa (ang.backplang z kieszeniami (anglot) oraz
dwoma typami zczy magistrali systemowej. Wydajne wentylatory dopadzagce
powietrze przez system filtrow oraz specjalnie tddsawane witrze umaliwiaja jednolity
przeptyw powietrza przez obudew Minimalizuje to ryzyko nadmiernego wzrostu
temperatury i zapewnia bezawaryjne dziatanie koetaut

Moduty ;1 wykonane w formie ptytek drukowanych o rozmiar&alrokarty: 160 mm na
100 mm (3U) i 160 mm na 233 mm (6U). Ay modut jest wyposany w dwa zicza: J1
taczace sygnaty 32-bitowej szyny danych PCI orazag2dce pozostate sygnaty tej magistrali
[27].

[T

J2

3uU PXI
J1

i

Rys. D.2. Modut PXI [71]

W sktad magistrali PXI wchodZ56]:

* magistrala PCI (w wersji standardowe] 32 bitow&tdwana z cgstotliwoscia 33
MH2z)

* szyny lokalne,dczace sisiadupce moduty
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* linia systemowego zegara referencyjnego
* szyna wyzwalania (ang. PXFrigger Bu3
* szyna wyzwalania petzenia w gwiazel (ang.Star Trigger Bup

I
— Zegar 10 MHz }7
Szvna wyzwalania 1
dla
gwiazdy
Kontroler Kontroler wyzw.
systemu PXI dla gwiazdy Szyna kontroli lnostka
b 4 Y A J A J Y Y
— -
g Mostek
=
2 PCI-PCI
- o o | # r~ @ = e @
5 5| (| o | o (s o | s () -
5] %] (7] 0] o o 7 &

S S S S S L S S
< >

132 MB/s, 33MHz, 32-bitowa szyna PCI

< Szyna wyzwalania PXI > < Szyna wyzwalania PXI >

Rys. D.3. Schemat rozprowadzenia sygnatow PXI dlaath segmentéw [56,61]

W architekturze komputera magistrala PCI jest magplprocesora i dlatego szybko
transmisji danych po tej magistrali jest najkgza.
PCI w uradzeniu PXI cechujte same wigciwosci co PCI zwyktego peceta:
* 32-i64-bitowa szyna danych
e taktowanie szyny danych 33/66 MHz
e mozliwos¢ rozszerzenia systemu poprzez mostki PCI-PCI
* napkcie zasilania 3,3V
* mozliwo$¢ rozpoznawania i automatycznej konfiguracjiadanych urzdzen
(z wykorzystaniem technologilug & play)

Jedynym wyjtkiem jest maliwos¢ zastosowania do 7 modutdw na jeden segment
magistrali (w komputerze klasy PC do 4). Szydékivansmisji danych w wersji standardowe]
32-bitowej wynosi 132 megabajty na sekeinda w wersji 64-bitowej — 264 MB/s. Jest to
najszybsza osgalna transmisja danych magisiraj/stemu pomiarowego.

Szyny lokalne licz po 13 linii kada; mog transmitowa szybkie sygnaly TTL jak
réwniez sygnaty analogowe do 42 V.

Szyna wyzwalania skfada ¢siz 8 linii, stuzacymi do synchronizowania dziatania
poszczegblnych modutéw, a takuktaddéw w jednym module.

Szyna wyzwalania patzenia w gwiazel zapewnia wysokiej jakoi synchronizag pracy
modutdéw dz¢ki potaczeniu w gwiazd sygnatdw synchronizacji i wyzwalania. Zasadnicza
konfiguracja systemu pomiarowego PXI jest liniowaagistralowa).Zrodiem sygnatow
synchronizacji i wyzwalania jest specjalny kontrohg/zwalania.

Zegar systemowy o egtotliwosci 10 MHz jest doprowadzony do wszystkich modutow
wchodacych w skiad systemu pomiarowo — kontrolnego w esyst i umaliwia ich
precyzyjra synchronizag z op&nieniem poniej 1 ns.

Kontrolerem systemowym me by odpowiednio skonfigurowany komputer
(wyposaony w ExpressCard MXI (angMultisystem Xtension Interfacg lub PCMCIA

152



CardBus). Najoxciej jednak jest to wbudowany kontroler PXI, o rearach pozwalagcych
na umieszczenie go w obudowie wraz z modutami.

PXI umazliwia dostosowanie konfiguracji komputera przeztiyownika w zalenosci od
potrzeb, zarobwno w warstwie sptawej poprzez odpowiedni dobor kart pomiarowych lub
ukladoéw wygciowych jak i programowej poprzez programowanie ogjgmow
diagnostycznych, steragych lub kontrolnych dostosowanych do konkretnyblektow.

Poniewa do grupy przemystowej promagej system PXI naly ponad 60 firm,
dostpnych jest przeszto 1000 modutowych prazgl@aw pomiarowych obejmagych
przetworniki analogowo-cyfrowe, multimetry, genergt sygnatowe, ukilady akwizyciji
danych, multipleksery analogowe, prgniki w.cz i wiele innych.

Ze wzgkdu na toze PXI jest oparty o standard PC jakim jest PClpgptmowanie mae
by¢ przenoszone radzy tymi dwiema platformami. Aplikacje mpoa pisgé z uzyciem
LabVIEW, Visual Basic oraz Visual C/C++ .
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Dodatek E Srodowisko LabVIEW

LabVIEW (LABoratory Virtual InstrumentatiorEngineeringWorkbench jest graficznym
srodowiskiem projektowania opracowanym w roku 198Bep amerykéaska firme¢ National
Instruments. Aplikacja stworzona w LabVIEW w zadoiu ma odwzorowywawyglad jak
i dziatanie rzeczywistego przydu np. oscyloskopu, generatora czy multimetruad Stz
program napisany w LabVIEW jest nazywany pragem wirtualnym ¥irtual instrumeny
lub krétko programem VI [28-30].

Program VI sktada siz trzech komponentow:

+  pulpitu (front panel),
« diagramu (block diagram),
+ ikony ze zhczami (icon & connector panel).

Pulpit petni rok interfejsu uytkownika. Wizualnie odpowiada rozyzaniom piyt
czotowych uradzear pomiarowych. Buduje sigo z pomog elementow steragych (control)

i prezentacyjnych (indicator), ktore stan@wporty wefciowe i wyjgciowe programu VI.
Elementami sterggymi s pokrtta, przyciski, przeiczniki itp. Symuluj one elementy
nastawcze fizyznych ugdzen i dostarczagj danych wejciowych do diagramu VI. Do
elementow prezentacyjnych zalicza svyswietlacze numeryczne, alfanumeryczne, diody,
wyswietlacze graficzne (wykresy), tabele itp. Symalupne elementy prezentacyjne
fizycznych uradzen i wyswietlaja dane dostarczane przez diagram.

Diagram (blokowy) jest interfejsem programisty, ktéry udhwia zapis kodu programu
w jezyku graficznym G (GOOP -ang. G Object - Oriented Programming. Sktada si
z terminali (terminals) stanowgych wefciowe i wygciowe porty wymieniagce informacje
pomiedzy panelem czotowym a diagramem blokowym oraztéw (nodes) - elementéw
wykonujacych operacje na danych (funkcje, struktury, omeyat

Budowanie programu wezyku G polega na odpowiednimgckeniu powyszych
elementéw przy pomocy przewodow (wires). Koldfowykonywania poszczegoélnych
operacji jest uzalmiona od przeptywu danych — najpierw wykonywanets elementy
programu, ktére nie wymagagadnych danych wgiowych. Inry kolejnas¢ wykonywania
wybranych fragmentow aplikacji moa osagna¢ przy pomocy odpowiednich struktur
dostpnych wsrodowisku.

Odpowiedniki funkcji oraz procedur znajdigic w palecie Functions daginej z poziomu
diagramu, mena tam znal& funkcje matematyczne, logiczne, opeog na cigach znakow,
tablicach oraz rekordach; funkcje poréwnania, ca@sodialogowe, operacji plikowych,
analizy i obrobki sygnatow, komunikacji zyciem r&nych protokotdw i interfejsow. Poza
tym producent oprogramowania oferuje szereg modutivdatkowych dedykowanych
specjalnie do pomiardéw, sterowania, kontroli i syeuiji.

Programy przeznaczone dla systemu czasu rzeczgoistabVIEW RT nie mog
korzyst& z pewnych funkcji pakietu: obstugi baz danych,naatow AciveX, funkciji
typowych dlasrodowiska WINDOWS (np. obstugigych rejestr), dialogowych, graficznych,
dzwieckowych oraz obliczeniowych zbudowanych na bamelowiska MATLAB.

Do projektu mana dohczy¢ dowolr ilos¢ programow VI, jednak tylko jeden z nich peo
by¢ uruchomiony na komputerze docelowym. W procesgtoteania istnieje midiwosé¢
uruchamiania aplikacji bezpednio z komputera - hosta. Gdy aplikacja jest watomazna p
umiesci¢ na komputerze PXI i skonfigurow#ak, aby uruchamiatagwraz z jego startem.
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Dodatek F Komunikacja odbiornikow GPS z innymiurz ~ gdzeniami

Odbiorniki GPS dostarczaj dane w postaci #mych formatéw. Jednym
Z najpopularniejszych z nich jest standard NMEA g(ahational Marine Electronics
Association).

Ogolny format ramki danych standardu NMEA wy@a nasipujaco:

$AACCC,c-c*hh<CR><LF>

gdzie:

$: pocatek ramki

AA:

pole adresowe, zawienge informacg na temat typu odbiornika
GP - Global Positioning System (GPS)

GL — GLONASS
GN — Global Navigation Satellite System (GNSS)
CCcC:

pole adresowe, okfjace typ wiadoméci

c-c: blok danych, kolejne pola oddzielone przecinkami

*. separator sumy kontrolnej

hh: suma kontrolna, liczona ze wszystkich znakéw patkiem ‘$ i “*’
<CR><LF>: koniec ramki — (powrot karetki, przestaie linii)

Standard NMEA przewiduje kilkadzigsirodzajéow wiadoméci obejmujcych informacje
na temat potzenia (dtugdci, szerokéci geograficznej, wysokai) w réznych ukiadach
jednostek oraz btléw jego wyznaczenia; gatkosci i kierunku poruszania i czasu i daty;
predkosci i kierunku wiatru, temperatury powietrzag@kosci i kierunku wody, temperatury
wody; widoczndgci i charakterystyki satelitow.

Podstawow wiadomdcia, ktdra musz nadawdé wszystkie odbiorniki GPS jes®RMC
(ang. Recommended minimum of dataawieragca m.in. dane o pateniu (dtugdc
I szerokd¢ geograficzna) oraz gulkos¢ wyrazona w weztach.

Tabela F.1. Wiadonio RMC

Pole | Nazwe Przyktac Opis

1 |9 - pocztek ramki

2 |GN prefiks okrelajacy typ
urzadzenia

3 |RMC identyfikator wiadomgci

4 | Czas uniwersalr 18142: 18:14:22 czasu uniwersalne
UTC

5 | Status odbranych danyc A A —wazne, V- bledne

6 | Szeroké¢ geograficzn 52134¢ 52" 13.45

7 | Polkula szerokéri geograficzne | N N — péinocna, $- potudniow:

8 | Dlugos¢ geograficzn 170092: | 17C° 9.23

9 | Pétkula diugdci geograficzne E E — wschodnia, W- zachnie

1C | Predkos¢ w weztack 12.Z 12.3 wezly

11 | Kierunek przemieszczar 9 9’

12 | DataUTC 19110 19.11.200

13 | Deklinacja magrtyczna 5 5

14 | Kierunek deklinacji magnetyczr | E E — wschodni, W- zachodr
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Pole | Nazwe Przyktac Opis

15 | Tryb wyznaczania pozy« A A - autonomiczny D -
réznicowy, M — manualny, S +
symulacyjny, E — szacowany, N
— bidny

16 |* separator sumy kontrolr

17 | Suma kontroln 7C

18 | <CR><LF> koniec ramk

W praktycznej realizacji systemu wykorzystano wiadé¢ GGA (ang.Global Positioning
System Fix Dafazawieragca m.in. dane o potaniu (dtugadc i szerokdéé geograficzna) oraz
wysoka¢ a take VTG, w ktorej znajduje siinformacja m.in. o kierunku oraz gokosci
ruchu — tabele pongj.

Tabela F.2. Wiadonio GGA

Pole Nazwe Przyktac Opis
1 $ - pocztek ramk
2 GN prefiks okrelajacy typ
urzadzenia
3 GGA identyfikator wiadomgci
4 Czas uniwesalny 18142: 18:14:22 czasu uniwersalne
UTC

5 Szerokdé geograficzn 52134¢ 52" 13.45

6 Potkula szerokei | N N — péinocna, ¢~ potudniows
geograficznej

7 Dlugas¢ geograficzn 170092: 17C° 9.23’

8 Potkula dtugéci geograficzne | E E — wschodnia, W- zachodni

9 Wskaznik rodzaju rozwizania| O 0 - bledny, 1- GPS, 2- DGP<
nawigacyjnego 3 — PPS 4 — Real Time

10 Liczba saelitow 5 5 widocznych satelitd

11 Dokladna¢ pozycj 4 4 metry

12 Wysoka&¢ nad poziomen| 13 13 metrow nad poziomem mo
morza

13 Jednostka wysokai M

14 Wysokas¢ geoidy nac| 4 4 metry nad poziomem mol
poziomem morza

15 Jednostka wysokai M

16 Czas od ostatniej poprawk| 12 12 sekun
DGPS

17 ID stacji referencyjne 87¢ numer ID stacji referencyjn

18 * separator sumy kontrolr

19 Suma kontroln 12

20 <CR> <LF> koniec ramk
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Tabela F.3. Wiadon#o VTG

Pole Nazwe Przyktac Opis

1 $ - pocztek ramk

2 GN prefiks okrelajacy typ
urzadzenia

3 VTG identyfikator wiadomgci

4 Kierunek poruszan 12.5 12.3 stopni

5 T T odchylenie od kiet
TRUE NORTH

6 Kierunek poruszan 15.€ 15.6 stopni

7 M M odchylene od kier.
MAGNETIC NORTH

8 Predkos¢ w weztact 17.¢ 17.9 weztow

9 N N

10 Predkos¢ w km/F 20.7 20.7 km/t

11 K K

12 Wskaznik trybu A, D, N A — tryb autonomiczn
D — tryb r&nicowy
N — nieprawidtowe dane

13 * separator sumy kontrolr

14 Suma koniolne 9

15 <CR> <LF> koniec ramk
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Dodatek G
Specyfikacja techniczna odbiornika GPS typu GX1230G G
I kontrolera RX1210T

Ceche | Wyszczegolnieni
GX1230GC
Technologia GNS SmartTrack+
Typ dwuczstotliwosciowy
llos¢ kanatdv 1411 + 14L2 GPS 2 SBA
12 L1 + 12 L2 GLONASS
72 kanaty
RTK SmartCheck+ *
Porty 1 port zasilania, 1 port kontrolel
1 port antenowy, 3 porty RS232
Zasilanie nominalnie 12 \
Doktadnosé pomiaru i wyznaczenia pozycj
Doktadna@¢ w DGPS/RTCN 25 cn

Doktadna¢ w trybie nawigacynym | 5— 10 m dla kadej wspétrzdne
Z jednym odbiornikiem

Aktualizacja pozyc 0,05s-60 ¢
Op&nienie pozyc 0,03 s i mnie
RX1210T
Wyswietlac: Y2 VGA, monochromatyczny, graficzny, pedetlany
Zestaw znako maksimum 256, zestaw rozszerzony AS
Ekran dotykow plastyczna btona na szl
Klawiature petna alfanumeryczna (62 klawisze), 12 funkcyjny&
definiowalnych, poéwietlana
Pobor energ 4,€ W odbiornik z kontrolerem anter
Wage odbiornik (1, kg), kontroler (0,4 kg),

antena (0,44 kg)

* SmartTrack+ oznacza bardzo wysakczutai¢, niski poziom szumow, eliminacja efektu wielotowmsai;
odporng¢ na zaktdcenia; czas potrzebny do rozgoizsledzenia wszystkich satelitw poaekzeniu to okoto
50 sekund; ponowne rozpagcie Sledzenia po utracie sygnatéw to 1 sekunda.

** SmartCheck+ oznacza systemagjtego sprawdzania w technologii pomiaru RTKego zasigu.
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Dodatek H Parametry radiomodemu Satelline 3AS 869

Nadajnik - Odbiornik

Zakres cestotliwosci

869,400 + 869,650 MF

Odstp sisiedniokanatow 25 kHz
Liczba kanatoy 1C
Niestabilnd¢ czestotliwosci < 2,5 kH:
Typ emisj F1D

Tryb transmis| half-duple>
Nadajnik

Moc wyjsciowe

10 + 500 mW / 5(Q

Stabilng¢ poziomu mocy wyjciowe]

+2dB /-3 dB

Moc sisiedniokanatow

zgodnie z ET 300 22(-1

Promieniowanie zaktocage

zgodnie z ETS 300 2z-1

Odbiornik

Czutasé

-110 +-108 dBm (BER < 10 -3)

Tlumienie zaktoce migdzykanatowyc

>-12 dE

Selektywnd¢ > 60 dE

Tlumienie szuméw intermodulacyjny > 65 dE
Promieniowanie zaklocage <2 nW

Modem

Por RS232 lub RS485, RS4

Wtyczka porti

wtyczka D15, gniazc

Predkos¢ transmisji na porc

300 + 38400 bits

Predkos¢ transmisji w powietrz

19200 bit/.

Format danyc

asynchroniczn

Parametry ogolne

Napiccie robocz

+9 + +30 VDC

Pokér mocy

odbidr- standardowo 1,7 V
transmisja - standardowo 4,0 VA
przy DTR="0" - standardowo 0,05 VA

Zakres temperatur pra

-25 + +55°C

Ztacze antenow

TNC, 50Q, gniazdt

Konstrukcje obudowa aluminiowa zamksta
Wymiary 137 x 67 x 29 mi
Wage 250 ¢
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Dodatek | Opis zapalnika programowalnego

Zapalnik programowalny skladagsi programatora oraz zapalnika PZ-801.
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KOMPUTER POKLADOWY

o
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Rys. I.1. System programowania zapalnikdw - schdumdtcjonalny

Podstawowym podzespotem zapalnika jest ukiad czasaxibudowany w oparciu
o odpowiednio zaprogramowany mikrokontroler. Zadaemjego jest:
» odbieranie komend z programatora,
e ustawianie licznika czasu ofienia zadziatania na podstawie otrzymanych
komend,

» stale monitorowanie stanu zapalnika,
» odliczanie zadanego czasu apignia zadziatania po otrzymaniu sygnatu startu,
e uruchomienie uktadu pobudzania sptonki po odmidtzeadanego czasu.

Uktad sterowania stanowi zespot kluczy potprzewkdwiych, ktorych zadaniem jest:
» przeksztalcanie sygnatu do startu, z mechaniczf@ggno) na elektryczny,
» blokowanie linii sygnatowej (programowania) po gtreniu sygnatu do startu,
* podawanie napcia pobudzajcego na sptorkna sygnat z kontrolera.

Uktad pobudzania stanowi zespét kondensatorow, gdapych w czasie stanu gotowsd
zapalnika energielektryczm niezlydna do pobudzenia sptonki i oddaych p do obwodu
pobudzania po zatzeniu odpowiedniego klucza w ukladzie sterowanidespot
kondensatoréw charakteryzuje siiska uptywndscia, dzieki czemu zgromadzona energia nie
ulega rozproszeniu w trakcie odmierzania zadanegs.c

Uklad zasilania stanowi zespdt kondensatoréw, gomwych energi elektryczma
niezledna do zasilania cakei uktadow zapalnika. Energia gromadzona jest vgiezatanu
gotowdasci. Kondensatory wyspuja zamiast w¢kszych gabarytowo, drogich, zawodnych
i majacych stosunkowo krétki czas przydatoodo wycia baterii czy akumulatorow. Maty
pobdr padu przez nowoczesne ukfady elektroniczne pozwatakia rozwazanie.
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Zespot zabezpieczajo — uzbrajajcy stanowi zespot elementow, ktdrych zadaniem jest
zapewnienie maksymalnego z #aych poziomu bezpiecZstwa w czasie eksploatacji
zapalnika. Jego zadania to:

* przerwanie tacucha ogniowego w kadej sytuacji oprocz stanu uzbrojenia,

» zwieranie przewodow zasilania sptonek wdkg sytuacji oprocz stanu uzbrojenia,

» przerwanie obwodu elektrycznegosfoego do pobudzenia sptonek,

* likwidacja przerwy w tacuchu ogniowym, rozwarcie sptonek i zamjae
obwodu pobudzania po uzbrojeniu zapalnika.

Zespot pirotechniczny stanacavisptonki pobudzane elektrycznie oraz wzmacnhiacze
pirotechniczne, pozwalksje na pobudzenie tadunkow wybuchowych.

tADUNEK
POMOCNICZY

KORPUS

ZESPOL ZABEZPIECZAJACO -
UZBRAJAJACY

ZESPOL ELEKTRONIKI

ZESPOL PIROTECHNICZNY

Rys. I.2. Rozmieszczenie podzespotow zapalnika
I.1 Programator

Podstawowym elementem zespotu programatora jestokahktroler jednoukiadowy ze
specjalnym oprogramowaniem. Jego zadaniem jessftranacja przychodgzej przez zicze
RS informacji o wymaganym czasie dpéenia na odpowiednie komendy dla zapalnika.

Programator umdiwia tez programowanie zapalnikbw w systemie awaryjnym,
w przypadku uszkodzenia komputera poktadowego. ton& programatorze umieszczone
zostaly uktady zasilania zapalnika, to jest:

» zrodio zasilania podzespotow elektronicznych zagalni

e zrodto tadowania kondensatorow obwodow zaptonowyaghainika.
Uklady zasilania stanowi elektroniczne przetworniki nagia, dzialagce na zasadzie
stabilizatoréw impulsowych i majza zadanie przeksztalcenie n@pm z sieci poktadowej
do wartéci niezlzdnych dla prawidtowej pracy uktadow elektronicznyphogramatora
i zapalnika.

Pokczenie programatora z zapalnikiem zrealizowane jgszy wyciu kabla
dzieskciozytowego.
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