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STRESZCZENIA

Stanistaw ANTAS!

DYFUZOR ZAKRZYWIONY
(O KONTROLOWANYM ZARYSIE)

Zastosowanie sptarek promieniowych i osiowo-promieniowych w silngkasmigtowych, $mi-
glowcowych i dwuprzeptywowych nie wymaga konstrukcji matychsrednic dyfuzora w celu
uzyskania niszej masy i mniejszej powierzchni czotowej. Konwenelne dyfuzory wylotowe ce-
chuja duze srednice w przekroju wygiowym dla wartéci liczb Macha mniejszych od 0,2 oraz ni-
skich zawirowa strumienia w komorze spalaniagdtkonstrukcja kanatu przeptywowego dyfuzo-
row wylotowych o matyctirednicach, zwanych dyfuzorami o kontrolowanym zierysb dyfuzo-
rami zakrzywionymi, jest zimna. Zarys przekroju poprzecznego kanatu przephagomakiego
dyfuzora zmienia giod okngtego przez owalny na eliptyczny, a rgstie prostoktny z dwoma
promieniami bocznych zadlglen. W pracy przedstawiono oryginalmetod wyznaczania para-
metréw strumienia w kanale oraz w przekroju gigwym dyfuzora zakrzywionego, stanaeggo
uktad wylotowy spezarki promieniowej lub osiowo-promieniowej z dyfuean rurkowym. Zapre-
zentowano take nows metod; okreslenia parametrow geometrycznych tego dyfuzora. Véyioine
metody mog by¢ stosowane w trakcie realizacji projektu koncepegm spezarki z wykorzysta-
niem twierdzenia Pitagorasa, ddawosci elipsy, rownania agtosci, rownania zachowania energii,
pierwszej zasady termodynamiki, rownania momentécilruchu Eulera, funkcji gazodynamicz-
nych oraz definicji stosowanych w teorii maszynnikowych. Przedstawiono tai& zasady doboru
obliczeniowej wartéci sprzu sprzarki z dyfuzorem rurkowym.

Stowa kluczowe:sprzarka, uktad wylotowy, dyfuzor zakrzywiony

CONTROLLED-CONTOUR DIFFUSER
WITH CONTROLLED PROFILE

Abstract

The application of radial and axial-centrifugahgaressors in turboprop, turboshaft and turbofannasgmay
require the construction of small diameters diffuseorder to obtain lower weight and smaller frirdrea. Con-
ventional exhaust diffusers typically have largeletudiameters for exit Mach numbers lower than &2 low
swirl flow to the combustor, hence the design ddratel of the low-diameter diffusers called con&dicontour,
fishtail-shaped diffuser or diffusing trumpet isngolex. The cross-sectional shape of these chaimelried from
circular to oval to elliptic and to rectangular.eThaper presents an original method for determittiegflow pa-
rameters in the channel and at the outlet sectfaheodownstream diffusing trumpet for a pipe ditu, which
constitutes the downstream duct of the radial ealaentrifugal compressor with the pipe diffusitralso illus-
trates a new method for determining the geometpashmeters of the diffuser. Mentioned methods ¢@orceptual
design of a compressor with pipe diffuser) are dame Pythagorean theorem, properties of ellipseagon of
continuity, energy equation, first law of thermodymnics, Euler's moment of momentum equation, gasaayt
functions and definitions used in theory of turbaaimines. The final part of the article includesipiples of selec-
tion of the computational value pressure ratiotfier compressor with the pipe diffuser.

Keywords: compressor, downstream duct, controlled-contoffusir
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Anna BAZAN?
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EFFECT OF FRICTION CONDITIONS ON CHANGE OF
SHEET SURFACE ROUGHNESS DURING DEEP DRAWING

The article deals with problems related to analg$iiction existed in sheet metal forming. In or-
der to determine the influence of surface paramakre of the sheets, surface parameters of the
rollers and pressure force on friction coefficigatue the strip-drawing friction tests have been pe
formed. Furthermore, the analysis of the effectriafion conditions on the change of sheet rough-
ness parameters has been done. The topographatgsiarof tested samples was carried out by us-
ing the measurement system Alicona InfiniteFocusthfe testing materials low-carbon deep draw-
ing quality steel sheet has been used. In casd@lsfwith surface roughness parameter valuRaof
0.63 and 1.2%um the smoothing of peaks roughness during theidrigbrocess was observed. For
the roll with surface roughness valueRa = 2.5um the highest deviation of the surface after fric-
tion tests in respect of the reference surfacasekislow the reference surface. In all analyzed fri
tional conditions the decreasing of the value ef shrface roughness parametgsisand Sku char-
acterizing the topography of the sheets was natiPedling tests realized in dry friction conditions
the value of surface roughness paramg&skiwas smaller than for lubrication conditions. Irseaf

Sku parameter the reverse dependence was observed.

Keywords: coefficient of friction, friction, sheet metal foing

WPLYW WARUNKOW TARCIA NA ZMIAN E CHROPOWATO SCI POWIERZCHNI
BLACH PODCZAS TLOCZENIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia azgine z analig tarcia wys¢pujacego podczas ksztattowania blach.
Aby okresli¢ wptyw wartagici parametréw chropowatol blach oraz watkéw, a tak wart@ci naciskéw na wartg
wspotczynnika tarcia, przeprowadzono testy peggiia paska blachy. Ponadto przeprowadzono anafitywu
warunkdw tarcia na zmiarparametréw chropowatoi blach. Analiz topograficzm badanych probek wykonano za
pomoa systemu pomiarowego Alicona InfiniteFocus. Testoyva materiatem byty niskogglowe gkbokottoczne
blachy stalowe. W przypadku rolek o parametrze pbwatdci Ra = 0,63 um i 1,25 um zaobserwowano
wygtadzanie wierzchotkédw nieréwid blachy podczas procesu tarcia. Dla rolki o chmeatdici Ra = 2,5 um
najwigksze odchylenie powierzchni poddanej tarciu wdgm powierzchni referencyjnej wygpito ponizej tej
powierzchni. W analizowanych warunkach tarcia olvegrano zmniejszenie waiti parametrow chropowaoi
powierzchniSsk i Sku, ktére @ podstawowymi parametrami charakterymymi topografé powierzchni blach
uzywanych do ttloczenia. Podczas badarowadzonych w warunkach tarcia suchego wéarfparametru chro-
powatdci Ssk bytla mniejsza ri podczas tarcia w warunkach smarowania, dla paran8t zaleznosé jest
odwrotna.

Stowa kluczowe:wspétczynnik tarcia, tarcie, ksztattowanie blach
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ANALIZA PRZEKSZTALTNIKOW ZASILANYCH
Z POKLADOWYCH SIECI PODWY ZSZONEJ
CZESTOTLIWO SCI

W sprzcie, szczeg6lnie wojskowym i lotniczym, wygtija odbiorniki napgcia przemiennego 400
Hz i napkcia statego. Dotychczas stosowane dwa generatdwie sieci zasilajce (AC i DC) &
rozwigzaniem nieekonomicznym i trudnym technicznie. Olyestan techniki, a zwlaszcza elektro-
niki i energoelektroniki pozwala na zmniejszengzliy systemoéw elektroenergetycznych do jedne-
go systemu — do sieci AC, pozostawtapwaryjnezrodta zrealizowane z wykorzystaniem baterii
akumulatorow. Nowoczesne uktady energoelektroniczngowodzeniem pozwalgjna budow
przeksztattnikéw dopasowagych jedn siet pradu przemiennego do wszystkich odbiornikéw nie-
zaleznie od wartéci i rodzaju napicia (AC i DC). Wymaga to jednak baddotyczicych uzyski-
wania w systemie odpowiednich waitd wspdétczynnika mocy (PF) i ksztattu sygnatow (THD
Niniejsza praca dotyczy baflamierzagcych do wykorzystania tylko jednego generatora A€d+

nej sieci pgdu przemiennego 400 Hz do zasilania wszystkichdre elektrycznych i elektronicz-
nych. Zasilanie odbiornikéw poktadowych wymaga jeklrzastosowania przeksztattnikéw dosto-
sowupcych.

Stowa kluczowe:generator AC, odbiornik poktadowy, przeksztattrilesgii

ANALYSIS OF THE POWER CONVERTERS SUPPLIED
FROM ON-BOARD NETWORKS OF HIGH FREQUENCY

Abstract

In hardware, particularly the military and thecaéft, there are receivers of alternating voltagé #z, and
DC voltage. The up to now used two generators awdpmwer supply networks (AC and DC) are non-economic
(low efficiency) and technically difficult. The pent state of the art, especially electronics anglep electronics
allows reducing the number of power electronicesyst to one AC power supply and remaining emergenesgy
sources based on accumulator batteries. Moderririelaystems successfully allow building power certers
which adjust the AC power supply network for all A@daDC voltage receivers. Hovewer, it demands thestiv
gations about obtaining in the system appropriati&es of power factor (PF) artdtal harmonic distortion
(THD). This work concerns on the research aimed at theonky one AC generator and one AC power supply of
400 Hz to supply all of the electrical and electcomquipments. In that case power supply on-boacgivers re-
quire adjustable converters.

Keywords: AC generator, on-board receiver, power converter
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METODY SKANOWANIA PRZESTRZENI
W SYSTEMIE ANTYKOLIZYIJNYM BSP

Wiedza o rozmieszczeniu obiektow na trasie przelmmzatogowego statku powietrznego (BSP)
jest zagadnieniem bardzo istotnym z punktu widzeaigacji i sterowania statku powietrznego.
Pozwala przede wszystkim na wyznaczenie trajektotii omijaacej obszary niebezpieczne dla
statku powietrznego. W Zaktadzie Awioniki i Uzbroja Lotniczego s prowadzone badania maj

ce na celu opracowanie systemu antykolizyjnegobeizpilotowych statkéw powietrznych (BSP)
pionowego startu iabdowania. Wykorzystag czujnik URG-04LX firmy Hokuyo, zaproponowano
dwie, r&niace st sposobem skanowania, struktury trojwymiaroweg@rtasego skanera prze-
strzeni. Zasada dziatania skanera wynika przedgstism z przygtej trajektorii ruchu czujnika i
pozwala na uzyskanie odmiennych chmur punktéw aljgeych obiekty wokét BSP. W przypadku
gdy ruch czujnika jest ortogonalny do ptaszczyzkgne®wania, skanowanie jest realizowane meto-
da liniowa. Natomiast metoda skanowania polagajna obrocie ptaszczyzny skanowania wokot osi
skierowanej zgodnie z wektorem ruchu statku powetgo zostata nazwana metoobrotovs.
Wymienione metody posiadapkreilone, unikatowe cechy, ktére zostaly opisane nastaode po-
réwnania uzyskanych wynikéw éweiadczalnych.

Stowa kluczowe:bazzatogowy statek powietrzny, metody skanowasyisiem antykolizyjny

SURROUNDINGS SCANNING METHODS
IN UAV'S ANTI-COLLISION SYSTEM

Abstract

The knoweledge of the objects arrangement on the waay of unmanned aerial vehicles is
a very significant problem in terms of navigatiardacontrol of aircraft. Primarily, it allows to @emine the flight
trajectory passing by the airspace dangerous foradi. In the Department of Avionics and Air Armant re-
searches to develop an anti-collision system fatica# take-off and landing (VTOL) unmanned aenehicles
(UAV) are conducted. Basing on Hokuyo URG-04LX twrustures of three dimensional laser airspace secanne
that differ in scanning method sensor, were progpoSeanner’s principle of operation results mostyn chosen
movement trajectory of the sensor and allows taiabtlifferent point clouds visualizing objects anduUAV.
When the sensor movement is orthogonal to the smarpiane, such scanning is performed using limeethod.
On the other hand, the method in which scannirmgeiformed by rotating scanning plane around axisligh to
heading vector of the UAV was called rotational.ntlened methods have determined, unique featureshwvere
described basing on comparison of obtained expetahessults.

Keywords: unmanned aerial vehicle, scanning methods, afitsicm system
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SYSTEM ANTYKOLIZYJINY Z WIZUALIZACJ A OTOCZE-
NIA DLA BSP

Wykonywanie bezpiecznych lotdbw wewire pomieszcze przez bezpilotowy statek powietrzny
(BSP) wymaga zastosowania odpowiednich czujnikbwalimiaj acych wykrywanie przeszkéd. W
Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego jest pe&towany system antykolizyjny wykorzysij
cy laserowy skaner przestrzeni jakddto informacji o otoczeniu BSP. Wprowadzenie whrab-
rotowy czujnika URG-04LX firmy Hokuyo wykonagego pomiary w jednej ptaszeayje pozwala
na uzyskanie trojwymiarowej chmury punktéw obragygh obiekty wokét BSP. Otrzymane w ten
sposéb dane, dgii zastosowaniu odpowiednich algorytméw, pozwalaa okrdlenie obszarow
niebezpiecznych dla lotu, wyznaczenie trajektoréizowizualizagj otoczenia statku powietrznego.
Ruch obrotowy skanera jest tak wykonywang srodkowa laserowa wrka pomiarowa, niezate
nie od lgta obrotu czujnika, jest zawsze skierowana zgodnmiektorem ruchu statku powietrznego.
Takie rozwizanie zapewnia gty pomiar odlegiéci oraz zagszczenie chmury punktéw przed
BSP.

Stowa kluczowe:bezzatogowy statek powietrzny, system antykoligyjmizualizacja otoczenia

ANTI-COLLISION SYSTEM WITH SURROUNDING
VISUALISATION FOR UAV

Abstract

To perform safe indoor flights by an unmannedaehicle (UAV) it is necessary to use suitablesses in
order to detect obstacles. In the Department obigs and Air Armament an anti-collision systenbé&ng devel-
oped, which uses laser range scanner as an infomsiurce about surrounding of the UAV. Rotating iHokuyo
URG-04LX sensor which conducts measurements in tareepallows to obtain three dimensional point cladid
objects around the UAV. With data obtained in thaly, after applying suitable algorithms, areas eéamgs for
flight can be determined, trajectory computed amdosinding visualised. Scanner’s rotational movenigrper-
formed in such a way that the middle laser measenétneam, regardless sensors rotation angle, alpagsin a
direction parallel to heading vector of the UAV.ighmethod guarantees continuous distance measureandn
concentration of points cloud in front of the UAV.

Keywords: unmanned aerial vehicle, anti-collision systemtaunding visualization
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REGULATOR ROZMYTY DO STABILIZACJI
LOTU PLATFORMY UAV

Syntezy praw sterowania dla danego obiektumacdokond, opierajc sk na znanym modelu ma-
tematycznym sterowanego obiektu luld teiedzy eksperckiej, jak danym obiektem sterowa/
pierwszym przypadku najegciej ma s¢ do czynienie z klasycznymi regulatorami PID, naashw
drugim maliwe jest zastosowanie regulatorow rozmytych. Jedayelementow regulatora rozmy-
tego jest baza regut, budowana nejciej na podstawie wiedzy eksperta danej dziedzinyacji
przeznaczenia projektowanego regulatora do stabjlizotu niewielkiej platformy UAV, do zbu-
dowania bazy regut wykorzystano wiednodelarza RC, ktory stownie opisat sterowanie niewie
kiego modelu samolotu. Zaprojektowany regulatortaosaimplementowany w mikroprocesoro-
wym ukfadzie autopilota. Ze wzglu na tatwé¢ implementacji wybrano regulator Takagi-Sugeno.
Dzigki fizycznej implementacji sprawdzono jego dziaemarowno podczas symulaciji, jak rownie
podczas prob w locie, do ktorych wykorzystano madetoszybowca ,Cularis”. Przeprowadzone
préby w locie wykazaty poprawié dziatania zaimplementowanego regulatora orazzagjli sta-
wianych przed nim zada W pracy opisano regulator rozmyty przeznaczonystibilizacji lotu
platformy UAV. Przedstawiono reguty dla sterowak@nalem przechylania oraz ptaszczyzny ste-
rowania przed i po dostrojeniu regulatora. Pro¢egenia regulatora przeprowadzano, zmiegtiaj
parametry funkcji przynaimosci bez modyfikacji bazy regut. Publikacja wskazojevniez mozli-

wy kierunek wprowadzania zmian w zaimplementowamggulatorze.

Stowa kluczowe:bezzatogowystatek powietrzny, regulator rozmyty, stabilizaoja

FUZZY LOGIC CONTROLLER FOR UAV FLIGHT STABILIZATION

Abstract

The synthesis of control algorithms for a giveffeabcan be accomplished in two ways. The first isngased
on the mathematical model of the controlled objébe other method uses the expert’'s knowledge wf toocon-
trol the object. The former approach usually megmdying classic PID controllers, whilst the lategrables using
fuzzy logic controllers. One of the crucial elengenf fuzzy logic controller is the knowledge basiéhwules for-
mulated usually by an expert. Due to the fact thatcontroller described here is intended to stbthe flight of
a relatively small UAV platform, the knowledge oR& model expert (who described the process of a hpbatee
controlling) has been used for establishing thenkadge base rules. The controller has been implesden the
microprocessor system of the autopilot. Takagi-&ogeontroller has been chosen in order to provideasy im-
plementation. The physical implementation enableecking controller's work both during a flight sitation and
a real flight test. The latter has been carriedusirig ,,Cularis” glider. The real flight tests pravthe implemented
controller was able to work properly and meet a#f expectations. The article describes a fuzzyclogitroller
intended to stabilize the flight of UAV platfornt. dlso contains a description of rules for contngllroll direction
and control surface, both before and after comralituning. The controller’'s tuning process hasrbaccom-
plished by the change of membership function pararsewithout the modification of the knowledge dam
addition, the article points out the direction ofpible future changes in the implemented controlle

Keywords: unmanned aerial vehicle, fuzzy logic controlléight stabilization
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AVIONICS SYSTEMS SOFTWARE DEVELOPMENT
ACCORDING TO THE METHODOLOGIES CONFORMING
DO-178B

Avionics systems software of modern aircraft musfilfrigorous requirements of reliability be-
cause of executing critical tasks which have actlirapact on flight safety (safety critical softvegqwr
Development of such software is a tremendous preyacch main goal is to produce software ac-
cording to the methodology conforming DO-178B guited. The paper answers the question how
generally known and widely used standards for sofwdevelopment influence the reliability of
software being developed. Special emphasis wa®glan the coding phase (development of the
source code). The paper presents examples of seftwms that result from lack of adherence (or
violation) to rules and guidelines of standardsliscusses their impact on the software and gener-
ally on the system, and their consequences. Basingnm experience, the author convinces that
obeying the standards not only unifies both docuatem and the source code making them more
readable and maintainable but also, what is ofikgyortance from reliability point of view, pre-
vents producing software bugs.

Keywords: DO-178 standard, avionics systems software, fligtiety

PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA SYSTEMOW AWIONIKI ZGOD NEGO
ZWYTYCZNYMI STANDARDU DO-178B

Streszczenie

Oprogramowanie systeméw awioniki wspotczesnychkdt powietrznych ze wzgtlu na krytycznéc
wykonywanych zada mapcych bezpéredni wplyw na bezpiechstwo lotu musi spetntazaostrzone kryteria
niezawodnéci. Projektowanie takowych systeméw bywa ogromnymzegsewzigciem, ktdrego celem jest
wytworzenie oprogramowania zgodnie z metodajapetniajca wytyczne standardu DO-178B. Niniejsza praca
odpowiada na pytanie, w jaki sposOb powszechniemanastosowane standardy wptywaja niezawodni@
projektowanego oprogramowania. Szczegoélny nacisézpao na etap kodowania (tworzenia kadddtowego).
Na przyktadach przedstawionczly w oprogramowaniu, ktére wynikapezpdrednio z niestosowaniagsilo regut
standardow, omoéwiono ich gemrgza take wplyw na dziatanie oprogramowania i calego systeoraz ich
konsekwencje. Autor na podstawie wtasnychévdadczér przekonuje,ze stosowanie standardow nie tylko
ujednolica i wprowadza przejrzysto zarbwno w dokumentacji projektowej, jak i w kodzsdiowym, ale
réwniez, co z punktu widzenia niezawoditd systemOw awioniki jest kluczowe, zapobiega pojaetiu bkdow w
oprogramowaniu.

Stowa kluczowe:oprogramowanie systemow awioniki, bezpidstero lotu, standard DO-178B
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COMPARATIVE STUDY OF WALL THICKNESS CHANGE
AT DEEP DRAWING OF BOX-SHAPED PRODUCT USING
FLAT RESTRICTION BARS

In the paper the deep-drawing method using fldtioti®n bars to restrict plastic flow of sheet ma-
terial at straight parts of drawing die by incregsof resistance to friction between a blankholder,
die and a blank is presented. Mentioned bars peogitbugh radial stresses in the drawpiece’s flan-
ge to prevent the excessive material flow intodhaving die. Parameters of the deep drawing pro-
cess such as the blankholder force and the réstrittars’ normal force, given by filling pres-
sure of gas springs were tested and adjusted fdtesing of a bathtub model. The wall thickness
change was measured by the dial gauge and by phototwetric method using 3D optical system
ARGUS. The experiments were done using the colédddteel sheet for enameling KOSMALT
240 with thickness of 0.6 mm. The results of measiemts of bathtub wall thickness reduction by
using both considered methods showed the samerteypydeut there is a difference in values of
thickness reduction. The measurements based onotireontact 3D optical system ARGUS gave
the lower values of wall thickness reduction atical areas of the bathtub model equals of
10.6-11.7%, compared to ones measured by the dial gauge.

Key words: deep-drawing, box-shaped drawpiece, flat restrictiar, friction, ARGUS system

BADANIA POROWNAWCZE ZMIAN GRUBO SCI SCIANKI WYTLOCZEK
SKRZYNKOW YCH KSZTALTOWANYCH
ZA POMOC A PLASKICH TRZPIENI DODISKOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodgtebokiego ttoczenia z wykorzystaniem ptaskich trzpielociskowych
ograniczajcych ptynkcie materiatu blachy na ptaskich powierzchniachrygt poprzez zwikszenie oporéw tarcia
pomiedzy dociskaczem, matryci odksztatcam blachi. Wspomniane trzpienie zapewniajystapienie duych
napezen promieniowych w kotnierzu wytloczki, zapobiegaj nadmiernemu plyaciu materialu do wetrza
matrycy. Parametry procesuchbkiego tloczenia, takie jak sita docisku oraz nalma sita oporu trzpienia
sterowana za pomacisnienia w spgzynach gazowych, byly badane i ustawiane podczasloadnia gtbokiego
ttoczenia wanny. Zmiana grufim scianki byta mierzona za pom®cprzyrzdu czujnikowego oraz metody
fotogrametrycznej z wykorzystaniem systemu optygen@D ARGUS. Badania eksperymentalne przeprowadzono
dla blachy stalowej zimnowalcowanej do emaliowaki@SMALT 240 o grubéci 0,6 mm. Wyniki pomiaréw
redukcji grubdci scianki wanny za pomacobydwu rozwaanych metod wykazaty podofptendeng, zauwaono
jednak rénice w wartdci redukcji grubdci $cianki. Pomiary przeprowadzone za pomaystemu ARGUS
opartego na bezkontaktowej metodzie optycznej pamigrkazaty mniejsze wargoi grubgci blachy w obszarach
niebezpiecznych (w zakresie 10,6+11,7%) w poréwnanietodami pomiaru za pomggrzyrzdu czujnikowego.

Stowa kluczowe:giebokie tloczenie, wyttoczka prostopagteenna, ptaski trzpieoporowy, tarcie, system ARGUS
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Krzysztof KA ZMIERCZAK **
Zdzistaw ROCHALA %
Konrad WOJTOWICZ *°

METODA GENEROWANIA MODELU DYNAMIKI STATKU
POWIETRZNEGO ZASTOSOWANA W SYMULATORZE
KABINY SAMOLOTU PASA ZERSKIEGO

Modelowanie dynamiki lotu statku powietrznego jpsicesem, w wyniku ktérego moa uzyska
odpowied na pytania: jak zachowujegsbadany statek powietrzny oraz jak rgleim sterowa,
aby wykonat przewidziane zadanie. W ramach prawadaonych w Zaktadzie Awioniki i Uzbro-
jenia Lotniczego Wojskowej Akademii Technicznej dbwano dydaktyczny symulator kabiny
wspotczesnego samolotu paseskiego z zaimplementowanym modelem ruchu statkugirzne-
go. Oprocz symulacji pracy przydow poktadowych stanowisko me steyé do analizy wptywu
poszczegllnych parametréw geometrycznych, masowymtych charakterystyk statku powietrz-
nego na jego zachowanie. Biitemu maliwe jest podczas z& dydaktycznych przebadanie wie-
lu konfiguracji samolotu bez rozgdywania trudnych zagadmienatematycznych. Studenci mpg
wieC wigcej czasu péwieci¢ na rozpatrywanie edych przypadkow i analizjakosciowa na pod-
stawie przeprowadzonego wirtualnego lotu.

Stowa kluczowe:dynamika lotu, statek powietrzny, symulator kalsitgtku paseerskiego

GENERATION METHOD OF AIRCRAFT DYNAMIC MODEL EMPLOYE D IN THE
AIRLINER COCKPIT SIMULATOR

Abstract

Aircraft flight dynamic modeling is a process tligtused to find answers to questions: what isaiheraft’s
behavior and how it must be guided to accomplighabjectives. During works conducted at FacultyAgionics
and Air Armament at Military University of Technay, the didactic modern airliner flight deck simolia with
implemented appropriate flight model, was developedddition to instrument panel simulation, thiswulator can
be used as a stand for analysis of geometric, enaslifferent parameters impact on aircraft belraioe to that,
it is possible to investigate many aircraft confagions without the need of solving mathematicalagpns, during
didactic trainings. Students can have some additibme to consider different problematic cases qudlitative
analysis on the basis of virtual flights.

Keywords: flight dynamics, aircraft, airliner cockpit simue
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Antoni KOPYT ¢
Janusz NARKIEWICZ Y’

TECHNICAL FACTORS INFLUENCING SIMULATOR
SICKNESS

Recently, simulators find application not only ire theronautics, but also in other fields of technol-
ogy, like robotics, marine etc. Computer-based ingm are offered almost with every modern tech-
nology product placed in the market. In the paperapplication of simulators to train pilots of mo-
bile platforms (like aircraft, cars, sea-vessetsgonsidered. The simulator sickness appears due to
difficulties in simulating the motion and environme,properly” in the simulator. Similar symp-
toms, called a virtual reality sickness may be ol within the community of computer game
players. The main reason for occurrence of the Isitousickness is that external stimuli (motion
and/or vision) give misleading information to a kamrbrain. The aim of this research was to find
the relation between the architecture and the feahparameters of different types of simulators
and occurrence of the simulator sickness. The fottisis study is the architecture of the simulator
and its technical parameters that may influencawvorible operator reactions during training, such
as moving platform, screen size, simulated modgtphics quality, etc. The paper is based on a
wide literature review, and it is an introductianthe future experimental research.

Key words: simulator, simulator sickness, moving platfornrmgiator architecture

CZYNNIKI TECHNICZNE WPLYWAJ ACE
NA CHOROBE SYMULATOROW A

Streszczenie

Symulatory maj zastosowanie nie tylko w lotnictwie, ale rownig obrbie innych obszaréw techniki, takich
jak robotyka, techniki oktowe itp. Szkolenia komputerowea soferowane z prawie kdym produktem
technologicznym znajdagym sk na rynku. W pracy jest rozwane zastosowanie symulatoréw do szkolenia
pilotéw platform mobilnych, takich jak samoloty, nsachody, statki morskie itp. Choroba symulatorowst je
wynikiem trudndci we wiaciwym symulowaniu ruchu §rodowiska przez symulator. Podobne objawy nazywane
choroly wirtualnej rzeczywistéci mazna zaobserwowa w spofecznéci graczy komputerowych. Gléwn
przyczyrny, wystpowania choroby symulatorowej jest t@ bodce zewrtrzne (ruch i/lub obraz) wysykajptedne
informacje do ludzkiego mézgu. Celem badayto znalezienie zwizku pomédzy architektug i parametrami
technicznymi ranych typow symulatorow a wygiieniem choroby symulatorowej. Badania skupiono na
architekturze i parametrach technicznych symulatki@re wptywaj niekorzystnie na reakcje operatora podczas
treningu, takie jak ruchome platformy, rozmiar eira symulowane modele, jad grafiki itd. Publikacja
przedstawia rozbudowany przeglliteratury i jest wsfpem do dalszych bafl@&ksperymentalnych.

Stowa kluczowe:symulator, choroba symulatorowa, platformy mohikrehitektura symulatora
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Agnieszka KWIEK *®

ANALIZA STATECZNO SCI STATYCZNEJ
SAMOLOTU ZESPOLONEGO
DO TURYSTYKI KOSMICZNEJ

W pracy przedstawiono analistatecznéci samolotu zespolonego do turystki kosmicznej. ¢&m
cja tego samolotu zaktadae kedzie sk on sktadat z samolotu matki i rakietoplanu. Prafilsji
uktadu kedzie miat nasfpujacy przebieg: rakietoplan zostaje wyniesiony przamaot matk,
obiekty rozdzielaj si¢, samolot matka wraca na lotnisko. W tym samymiezadkietoplan wykonu-
je lot suborbitalny, podczas ktérego przekraczaigeaatmosfery ziemskiej i kosmosu. Ky kto
przekroczy wspomniangranie jest uznawany za astronauPraca zawiera wyniki obliczesta-
teczndci statycznej oraz réwnowagi dla wspomnianego satotespolonego dla dwéch typow
konfiguraciji. W pierwszym przypadku zatmo, ze rakietoplan jest wykorzystywany jako usterze-
nie znajduice sé za ptatem samolotu matki (klasyczna konfiguraggerzenia). Natomiast w dru-
gim przypadku rozwgno ukfad kaczki, gdzie rakietoplan znajdowat gized ptatem samolotu
matki. Praca prezentuje wyniki tylko dla etapu imisy przed procesem separacji obiektow. Obli-
czenia stateczioi i rbwnowagi zostaty przeprowadzone za pomp@gramu AVL.

Stowa kluczowe:samolot zespolony, turystyka kosmiczna, stategzsttyczna

ANALYSIS OF STATIC STABILITY OF THE MODULAR
AIRPLANE SYSTEM TO SPACE TOURISM

Abstract

The paper presents the study on static stabifily Modular Airplane System (MAS) to space touristhe

concept assumes that the modular airplane willdresisted of the mother plane and the rocket planmission

profile will contain following phases: the rockdape will be lifted by the mother plane then veégcvill be sepa-
rated. Next the carrier will return to the airfieltit the same time the rocket plane will perfornbabital flight,

crossing the boundary between Earth atmosphereoatet space. Everyone who will cross this boundaitly

become an astronaut. The paper includes the rexfudtatic stability and trim condition for two tgp of the MAS
configuration just before separation process. Tisé dne assumes that the rocket plane is usdiedglAS tail and
is placed behind the mother plane’s wing (classicfiguration). The second one is canard configoratind the
rocket plane is placed in front of the mother @in@’s wing. The calculations of static stabilitydarim conditions
were conducted by AVL software.

Keywords: modular airplane, space tourism, static stability
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Janka MAJERNIKOVA *°
Emil SPISAK?

THE EFFECT OF PUNCH-DIE CLEARANCE
ON BLANKED EDGE QUALITY IN FINE
BLANKING OF STEEL SHEETS

In precision shearing there are different workimigngples oriented on good quality of blanked edge
surface quality. In the case of fine blanking, im@¢ion of the ring tooth at the blankholder into

stock portion of material causes larger dishingithanventional shearing and the dishing can be
changed from convex to concave according to theuatnof indentation. Moreover, the amount of

dishing changes during shearing owing to the waylt@rce and results in various topography of the
blanked edge. This paper analyzes the effect optmeh-die gap on blanked edge quality in fine

blanking. The objective is determination of basiecmanical properties of galvanized multiphase
steel sheets with a thickness of 0.75, 0.80 anl @ under the uniaxial tensile test, examination
of the effect of the punch-die clearance on plaatite height of stamped part edge and, finally, de-
termination of the effect of material propertiedbtdnked sheet metal on blanked edge quality.

Keywords: sheet metal, fine blanking, clearance, blankea epmlity

WPLYW LUZU NA JAKO $C KRAW EDZI PRZECI ECIA W PROCESIE
WYKRAWANIA DOKEADNEGO BLACH STALOWYCH

Streszczenie

Podczas wykrawania doktadnego wielenych parametréw wplywa na jad@ powierzchni przeecia. W
przypadku wykrawania doktadnego wgniatanie wpyst pieécieniowego dociskacza w pakiet blach powoduje
wigksze jej wyginanie w poréwnaniu z wykrawaniem konegjenalnym. Profil wygicia maze zmienig si¢ z
wypuktego na widsty w zalenosci od wielkaici zagkbiania. Ponadto wielléé wygigcia profilu blachy zmienia
si¢ podczas procesucgiia i zaleyy od sity wykrawania. Powoduje to wypienie r&nej topografii na powierzchni
przecicia. W pracy przedstawiono analisvptywu luzu na jaké¢ krawedzi przecicia w procesie wykrawania
doktadnego. Celem bafigest okrélenie podstawowych parametréw mechanicznych gakmavanych wielofazo-
wych blach stalowych o grubci 0,75; 0,80 oraz 0,85 mm w prébie jednoosiowengritgania, badanie wptywu
luzu na wysoké& strefy uplastycznionej ¢iego materiatu oraz okilenie wptywu widciwosci materiatowych
blachy na jaké&t krawedzi przecgcia.

Stowa kluczowe:blacha, wykrawanie doktadne, luz, jdkdkrawedzi przecécia
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Marek MEYNARCZYK %
Zbigniew MROTEK ?
Jozef MALUJ®

POKLADOWY SYSTEM MONITOROWANIA STANU
LOTNICZEGO PLYNU HYDRAULICZNEGO

Rosmce wymagania zytkownikéw statkbw powietrznych dotysze zwkkszenia niezawoddoi
oraz obnienia kosztéw eksploatacji poprzez eliminowanie laiepwanych konserwacji i obstug
sprawiaj, ze konstruktorzy coraz powszechniej widija zintegrowane systemy monitogag stan
mozliwie duzej liczby elementéw samolotu. W opracowaniu przagdsino gtéwne cele i zatenia
poktadowego, inteligentnego systemu monitorowarénis ptynu hydraulicznego na przyktadzie
projektu zrealizowanego w ramach Europejskiego MigPamu Ramowego. Syntetycznie oméwio-
no rok systemu hydraulicznego samolotu, $elavosci ptynéw hydraulicznych i metody kontroli
stanu ich ziycia. Zaprezentowano ogélne wymagania na systego, §guktug, parametry ptynéw
hydraulicznych, opracowane i zastosowane czujnikniprowe. Na zakiczenie przedstawiono
wybrane wyniki bad@przeprowadzonych w rzeczywistym systemie hydraolen.

Stowa kluczowe:poktadowy system monitorowania, statek powietraygtem hydrauliczny samo-
lotu

ON-BOARD AVIATION HYDRAULIC FLUID HEALTH
MONITORING SYSTEM

Abstract

Growing demands of aircrafts operators to increbeereliability and reduce operating costs by elating
unscheduled maintenance make designers implement widely integrated systems monitoring the statuthe
largest possible number of onboard components.pHper presents the main goals and objectives oprtbject
concerning optimized maintenance concept for auiatiydraulic fluids based on an onboard smart syst@&pable
of monitoring fluid condition, developed under tkié European Framework Program. The role of the aytic
system on the aircraft, the phosphate based hydrfiuids properties and current methods of cotitrgl their
health were briefly described. After presenting tieneral requirements for the system the main roong
parameters of the fluids and the implemented sengere described. At the end the basic resultiefunctional
tests performed in the real hydraulic system weesgnted.

Keywords: on-board monitoring system, aircraft, aircraft taudic system
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AUTONOMICZNY SYSTEM STEROWANIA
BEZZALtOGOWYMI STATKAMI LATAJ ACYMI

W ostatnich latach obserwujez sinaczny wzrost zastosowania bezzatogowych statitajcych
(BSL) w r&znych dziedzinachycia. W szczegdllnwi s3 one uywane do wykonywania wielu zada
militarnych, takich jak obserwacja pola walki lulizpoznawanie celu. W zalgosci od zastosowa-
nia konstrukcja bezzatogowych statkéw latgch jest mniej lub bardziej zZtona. Wekszai¢ faz
lotu BSL jest w petni zautomatyzowana. Obecnie nauyokoncentruj sig ha najbardziej niebez-
piecznych fazach lotu, jakimisstart i hkdowanie. Po wybraniu przez operatora opcji ,rozpicz
misje” system sterowania przeprowadza mief momentu startu do koowego poddgia do h-
dowania, wyréwnania i przyziemienia. W niniejszejbfikacji przedstawiono aktualny stan prac
majacych na celu stworzenie autonomicznego systemowtaria bezzatogowymi statkami lataj
cymi opartego na nowoczesnych systemach komputetowyaz metodach i technikach sztucznej
inteligencji. Zaprezentowano stanowisko laboratmeygtizace do prowadzenia baiaymulacyj-
nych na etapie projektowania i testowania algorytnsterowania BSL. Zaprezentowano wyniki te-
stéw procedur automatycznego startu, przelotu plarzey trasie oraz automatycznego sterowania
ladowaniem BSL.

Stowa kluczowe:ladowanie, model matematyczny samolotu, systemy begaae, systemy czasu
rzeczywistego, systemy sterowania lotem

AUTONOMOUS CONTROL SYSTEM FOR UNMANNED
AERIAL VEHICLES

Abstract

We can observe an significant increase of apjdioatof Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in the lastars
in many fields of our lives. In general they arediso perform many military tasks such as battléfaservation
and recognition for instance. Depended on the eggdin, the construction requirement for Unmanneda Vehi-
cles is less or more complex. Many phases of UANght have been completely automated so far. Ctlyar-
searchers focus on the most dangerous phasegltflfke take-off and landing. When the operatdects the 'start
mission' option the flight control system starte@xing it from take-off to final approach, flaracatouch-down.
This paper presents current status of researchedaio create autonomous UAV control system basetiadern
computer systems and artificial intelligence methd@resented laboratory equipment is used for paifig simu-
lation tests in the stage of designing and tedtlAY control algorithms. The article also preserfis tesults of the
tests of autonomous control system during suchsparflight as take-off, flight from waypoint to wgoint and

landing.

Keywords: landing, mathematical model of an aircraft, unn&hsystems, real time systems, flight control sys-

tems
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Tomasz ROGALSKI?
Dariusz NOWAK 3

PROBLEMY IMPLEMENTACJI SYSTEMU
STEROWANIA LOTEM NA PLATFORM E
SYSTEMU OPERACYJNEGO

CZASU RZECZYW ISTEGO VxWorks

Wprowadzanie technik wytwarzania oprogramowaniaugteego dla statkbw powietrznych oparte
na systemach operacyjnych napotyka na pewne ba#mghologiczne. Procedury komunikacyjne,
zarzdzapce procesami oraz steqog uradzeniami wejcia/wyjscia @ dostarczane w postaci
skompilowanych modutéw programowych, ccesto rodzi vatpliwosci co do jakdci i przewidy-
walndsci otrzymanych gotowych modutéw programowych. Opapgowanie przygotowywane na
platforme systemu operacyjnego czasu rzeczywistego ma zvepklitue wspotbiena, sktadagca
sig z komunikugcych s¢ migdzy sola i otoczeniem potencjalnie réwnolegle wykonywanyelda.
Opracowywanie aplikacji wspéthirych ma opinj zadania trudnego i niesego wiele zagrien,
takich jak maliwo$¢ zakleszczenia czy zagtodzenia proceséw obliczeytbwW pracy omoéwiono
praktyczne zagadnienia zygane z opracowywaniem oprogramowania systemu ségriaviotem na
platforme wielozadaniowego systemu operacyjnego czasu ragstago. Przeprowadzono dyskelsj
nad celowécia stosowania systeméw operacyjnych w aplikacjactomisznych. Rozwzano pro-
blemy dekompozycji podsysteméw sterowania na zbepotbienych zada czasu rzeczywistego
oraz zasady konstruowania kanatow komunikacyjnyemigdzy komponentami systemu. Opraco-
wanie podsumowuje dwiadczenia zdobyte podczas wytwarzania oprogramianamtopilota dla
Latajacego Obserwatora Terenu, realizowanego jako progeitojowy nr OR00011611.

Stowa kluczowe:statek powietrzny, system operacyjny czasu rzeistggo, system sterowania lo-
tem

FLIGHT CONTROL SYSTEM ON THE VxWorks REAL-TIME OPER ATING SYS-
TEM PLATFORM — SELECTED IMPLEMENTATION ISSUES

Abstract

Implementation of manufacturing techniques of oainoftware for aicrafts based on operating system
counters psychological difficulties. Communicatialmgedures of processes management and controldnotit
attachments are delivered as complicated prograimmmaidules which raise doubts about quality andliptability
of ready-to-use programmatic modules. Real-time aipey system software has usually concurrent straaton-
sisting of potentially parallel tasks communicatiwgh each other. Developing of concurrent appims is a
difficult task and is characterized by number eksi, such as possibility of deadlock or starvatibnomputational
processesSome new development steps ought to be taken amsiaderation during the real-time operating system
based on flight control system programming. Théepssas well as the advantages and disadvantagealdime
operating systems introduction in avionic applisasi are discussed in this paper. The techniqueadrdposition
of flight control functions into a set of coopergtireal-time tasks and inter-tasks data exchamgtegtes are also
briefly presented. The research reported in thgepavas supported by Polish scientific founds a&welopment
project No. OR00011611.

Keywords: aircraft, real-time operating system, flight cahtgystem
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Milan DVO RAK 3

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS
OF SPRINGBACK PREDICTION IN U-BENDINGS OF ANI-
SOTROPIC SHEET METALS

Springback is one of the most important problenas shhould be taken into consideration during de-
sign of sheet metal forming process with the insirgapplication of advanced high strength steels
and light-weight alloys. The degree of springbagezienced with the latest generation materials is
so high, and the materials so strong, that it tgpossible to eliminate the springback in the preto
ping. It becomes mandatory to compensate for spacdig as part of the draw die design, which is
usually carried out through numerical simulatiomeTspringback behavior of three categories of
sheet steels (TRIP, HSLA and mild steel) with thiesses ranging from 0.75 to 0.85 mm was inve-
stigated by means of the cyclic U-bending testsTtienomenon can be defined as an elastically-
driven change of shape of the deformed part upotoval of external loads. Steel sheets were bent
on the two different die radii and after first ogalere bent reverse. The influence of die radius on
amount of springback of the steels was considératiie of the springback angle change after the
first and second cycle was measured. The changaloés of angles between cycles is caused by
the Bauschinger effect. This process was investigai@erimentally and numerically. Numerical
investigation was performed in static implicit fimielement code Autoform.

Keywords: Baushinger effect, bending, cyclic bending, sprirgba

BADANIA EKSPERYMENTALNE | NUMERYCZNE SPR EZYNOWANIA PODCZAS
WZGINANIA BLACH ANIZOTROPOWYCH

Streszczenie

Sprzynowanie jest jednym z gtéwnych problemoéw, ktérevipmy by¢ uwzgkdniane podczas projektowania
procesOw ksztattowania corazegziej stosowanych blach stalowych wysokowytrzymatycivytwarzanych ze
stopow lekkich. Stoptesprzynowania obserwowany podczas bagksperymentalnych niedawno opracowanych
gatunkow materiatow jest tak wysoki, przy jednocegsiwej wytrzymaltdci tych materiatowze nie jest maiwe
wyeliminowanie spgzynowania na etapie prototypowania. Kompensacjazgpowania jest wic obowizkowa
i jest czscia procesu projektowania nadzia, co jest zwykle przeprowadzane za pagrganulacji numeryczne;.
Badano spyzynowanie trzech gatunkéw blach (TRIP, HSLA i statkkia) o grubéciach od 0,75 do 0,85 mm za
pomoa testu U-gtcia. Spezynowanie mae by zdefiniowane jako spzysta zmiana ksztattu odksztatconegdz
po usungciu obchzenia zewrtrznego. Blachy stalowe @b za pomog matryc o dwdch rinych promieniach. Po
zakaiczeniu pierwszego cyklu giia blachy byly gite w kierunku przeciwnym. Analizowano wpltyw promign
matrycy na wart& sprzynowania. Warté¢ kata spezynowania mierzono po pierwszym i drugim cyklwaia.
Zmiana wartéci katow pomkdzy tymi cyklami jest okrdana jako efekt Bauschingera. Procescigi badano
eksperymentalnie i numerycznie za pom@rogramu do oblicze metod, elementéw skiczonych Autoform z
procedus static implicit.

Stowa kluczowe:efekt Baushingera, ¢ie, gicie cykliczne, spizynowanie
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PRZEKSZTALTNIK W UKLADZIE NAP EDOWYM
Z SILNIKIEM BLDC DLA BEZZALOGOWEJ
PLATFORMY LATAJ ACEJ

W przypadku bezzatogowych platform la@jch, podobnie jak i innych pojazdéw zasilanychrene
gia elektryczn, problemem jest kompromis pogdizy zasigiem a cgzarem baterii akumulatoréw.
Aby wykorzystad energe elektryczn, a dzéki temu zwikszy¢ zaseg lub zmniejszy ciezar statku
powietrznego, konieczne jest zastosowanie dadwapmigta wydajnych uktadéw nagowych o
wysokiej sprawngci i matej wadze. Silnikami elektrycznymi, ktoreachkteryzuj sig najkorzyst-
niejszym stosunkiem mocy doggaru i ktére jednoczmie posiadaj wysolq sprawnéé, sa silniki
bezszczotkowe pdu statego BLDC. Silniki te as wystar-
czapco lekkie i wydajne, by mma je stosowaréwniez w samolotach. W pracy przedstawiono pro-
jekt przeksztattnika energoelektronicznego przezomego do naglu elektrycznego z silnikiem
BLDC, mazliwego do zastosowania w bezzatogowej maszynigalzga Uktad napdowy sktada si

z silnika BLDC o mocy 0,5 kW, przeksztattnika enelgitronicznego i ukltadu sterowania. Prac
przeksztattnika steruje uktad mikroprocesorowy fad&m logiki programowalnej FPGA rodziny
Cyclone Ill — EP3C40 firmy Altera. Karta z wymienigm uktadem DBM3Cxx byta osadzana na
gotowej karcie bazowej DBM_CIII_Base, zawiexj interfejs JTAG oraz trzy bloki wjwyjs¢
binarnych wykorzystywane do sterowania i pomiardwzedstawiono meteddoboru elementu
uktadu oraz wykonania obwodu drukowanego.

Stowa kluczowe:bezzatogowy statek powietrzny, przeksztattnilgikibezszczotkowy

CONVENTER IN A POWER TRANSMISSION SYSTEM
WITH BLDC MOTOR FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract

In the case of unmanned aerial vehicles, likerotkicles powered by electric energy, the probiem com-
promise between the travel range and the weighhefaccumulator batteries. To use electricity, #n to in-
crease the travel range and reduce the weighteoditicraft, it is necessary to use for drive theppiler efficient
drive systems with high efficiency and low weigBtectric motors that have the most favorable powereight
ratio and having a high efficiency are the brushiBEDC motors. These engines are sufficiently lighgiveand
efficient. They also can be used in aircrafts.Ha paper the design of power electronics convelgstined for
electric drive of BLDC motor, which may be usedaim unmanned aerial vehicle was presented. The dystem
consists of a BLDC motor with a power of 0.5 kW, movelectronic converter and control system. Conveste
controlled by the microprocessor with programmablgic Cyclone Ill FPGA — Altera EP3C40 card. Cardhwit
DBM3Cxx replaceable integrated circuit was settledtanfinal DBM_CIII_Base base card contains JTAG inter
face and three binary input/output blocks usedcfontrol and measurements. The selection methodtegrated
circuit element and performance of printed cirtagiird has also been described.

Keywords: unmanned aerial vehicle, power converter, brushiastor
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Andrzej TOMCZYK 2°

REACTION SHAPING OF THE UNMANNED
AERIAL VEHICLE ON THE OPERATOR
REMOTE STEERING SIGNALS

Remote manual control of unmanned aerial vehiclesesd more often during take-of and landing
phases. Depends on UAV take-off mass and speeal @oergy) the potential crash can be very
dangerous for an airplane and environment. So, limgndualities of UAV is important from the
user point of view. In many cases the dynamic prttgseof remote controlling UAV are not suita-
ble for obtaining the desired properties of thedhiag qualities from operator's point of view. In
this case, the control augmentation system (CA8jlshbe applied. The method of UAV handling
qualities shaping is presented in this paper. Thanrdea of this method is that UAV reaction on
the operator steering signals should be simildmost the same — as the reaction of the ,ideal” re-
mote control aircraft. The model of following methwas used for controller parameters calcula-
tions. The numerical example concerns the mediam WAV MP-02A Czajka applied as an aerial
observer system.

Key words: unmanned aerial vehicle, controlling, augmentasigstem, autopilot

KSZTALTOWANIE REAKCJI BEZZALOGOWEGO STATKU POWIETRZ NEGO
NA SYGNALY STERUJACE OPERATORA

Streszczenie

Bezzatogowy statek powietrzny w@by¢ sterowany w rény sposob, a jednym z nich jest zdalne sterowanie
przez operatora, np. podczas startwdoivania lub lotu obserwacyjnego, w ktérym jest wgamree aktywne
modyfikowanie trajektorii lotu. Nie zawsze bezzamgy statek powietrzny posiada wgawosci dynamiczne
akceptowalne lub padane z punktu widzenia operatora. W referaciergaivazany sposéb ksztattowania reakcji
samolotu na sygnaly stesgg operatora (wychylenia organéw sterowania), tak layty zgodne z oczekiwanymi
(modelowymi) widciwosciami pilotazowymi. W tym celu naley dokon& syntezy wiaciwosci uktadu
wspomagajcego sterowanie odlediciowe. Algorytmy wspomagage operatora mag stanowé fragment
oprogramowania steragego zaimplementowanego w autopilocie bezpilotowstgtku powietrznego lub medpy¢
zastosowane w module stereym w stacji naziemnej. W tym drugim przypadku isfp mazliwo$¢ zastosowania
bardziej ztagonych algorytméw oraz tatwego dostosowania$eit@osci pilotazowych samolotu do oczekidwa
operatora zalaie od jego preferencji lub stanu lotu. Do synteagsciwosci uktadu wspomagagego sterowanie
reczne zastosowano modyfikowametod: sterowania wedtug modelu, a przykladowe obliczelngyczy samolotu
MP-02A Czajka, bdacego nénikiem systemu obserwacyjnego LOT.

Stowa kluczowe:bezzatogowy statek powietrzny, sterowanie, algoyytvspomagajce, autopilot

DOI:10.7862/rm.2013.49

Otrzymano/received: 15.09.2013r.
Zaakceptowano/accepted: 22.11.2013 r.

2 putor  do  korespondencji/corresponding  author:  wxefl Tomczyk, Rzeszow  University of
Technology, 8 Powstaéw Warszawy Avenue, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 88514 e-mail:
atomczyk@prz.edu.pl



