Ml cksploatacja i testy I

Andrzej Szelmanowski, Andrzej Pazur, Mariusz Zokowski, Pawet Janik, Wojciech Paterek

Komputerowe modelowanie charakterystyk cewek elektrycznych
dedykowanych dla lotniczych nahetmowych systemow celowniczych

Z metoda magnetyczng

JEL: L93 DOI: 10.24136/atest.2019.065
Data zgtoszenia: 15.12.2018 Data akceptacji: 08.02.2019

W artykule oméwiono znaczenie nahetmowych systeméw celowni-
czych w zwigkszeniu bezpieczenstwa lotu oraz skutecznosci wyko-
hania zadania bojowego w zakresie fzw. osiggania przewagi
w powietrzu. Przedstawiono wybrane systemy nahefmowe stoso-
wane w rozwigzaniach zagranicznych i krajowych, wykorzystujgce
metode magnetyczng. Zaprezentowano oryginalng, autorskg meto-
de wyznaczania pofozenia katowego hetmu pilota z wykorzystaniem
pola magnetycznego z jednej cewki ptaskiej i rachunku kwaternio-
nowego. Cennym elementem sg podane zaleznosci matematyczne
opisujgce charakterystyki pola magnetycznego generowanego
przez wybrane typy cewek elekirycznych (cewka pfaska, cewka
Helmholtza / Anti-Helmholtza). Sposéb modelowania zilustrowano
wynikami badan symulacyjnych wartodci indukcji i zakrzywienia pola
magnetycznego modelu cewki pfaskiej o zadanej liczbie zwojow
oraz jej weryfikacji eksperymentalnej dla cewki zbudowanej w ITWL

Stowa kluczowe: nahetmowe systemy celownicze, metoda magnetyczna.

Wstep
Rozwoj technologii w zakresie miniaturyzacji systeméw zobra-
zowania spowodowat, Ze obecnie jednym z najwazniejszych syste-
méw wspomagajacych pilota w zakresie zobrazowania i obstugi
uzbrojenia poktadowego sg nahetmowe systemy celownicze [7, 8].
Systemy te sg wykorzystywane m.in. na poktadach samolotéow
i $migtowcow przeznaczonych do realizacji misji ratowniczych (ang.
SAR - Search and Rescue) oraz zadan z obszaru ratownictwa
Z uzyciem wiasnego uzbrojenia na terytorium nieprzyjaciela (ang.
CSAR - Combat Search and Rescue). Realizujg one funkcje zobra-
zowania bezpo$rednio przed okiem pilota informacji pilotazowo-
nawigacyjnej i obserwacyjnej (pozyskiwanej z poktadowych glowic
obserwacyjno-celowniczych) oraz funkcje sterowania potozeniem
ruchomego uzbrojenia poktadowego (dziatka i rakiet kierowanych),
naprowadzanego na cel za pomoca ruchu gtowy pilota [8, 9].
Przyktadem takiego systemu jest nahetmowy system celowniczy
JHMCS (rys. 1.) stosowany m.in. na samolotach F-16 [7]. System
ten wykorzystuje ztozone uktady pomiarowe (m.in. systemy nawiga-
¢ji inercjalnej) do pozyskiwania danych pilotazowo-nawigacyjnych
i celowniczych. Umozliwia nie tylko nahetmowe wysSwietlanie infor-
macji o parametrach lotu i sterowania uzbrojeniem, ale takze poda-
je komendy dyrektywne, nakazujace czynnosci niezbedne dla wy-
konania zadania lub ostrzezenia o sytuacjach awaryjnych, otrzymy-
wane z poktadowych systemoéw kontroli stanu technicznego [7].
Uktad wyznaczania potozenia katowego hetmu pilota bazuje na
generacji sztucznego pola magnetycznego ,przywigzanego” do
kabiny samolotu. Linia wizowania jest ustalana wzgledem kabiny
samolotu z czestotliwoscig uaktualniania rowng 240 Hz dla samolo-
tu z jednym pilotem lub 120 Hz dla kabiny dwuosobowej. Wskazy-
wanie celu jest realizowane z doktadnoscig rzedu 0,5 deg [8].
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Rys. 1. Widok hetmu pilota samolotu F-16 z zaontwanq naktadkg
nahetmowego systemu celowniczego JHMCS [9]

Elementem pomiarowym pola magnetycznego generowanego
w kabinie samolotu F-16 jest czujnik zabudowany w naktadce
(rys. 2.) montowanej na hetmie pilota [9].

Rys. 2. Widok naktadki systemu nahetmowego JHMCS z sensorem
pola magnetycznego w postaci uktadu modutowego [9]

Do generowania pola magnetycznego wykorzystywany jest na-
dajnik pola (rys. 3.) zabudowany na ramie owiewki kabiny.

Rys. . Widok hetmu pilota i nadajnika pola magnetycznego gene-
rowanego dla nahetmowego systemu celowniczego JHMCS [9]



Przyktadem nahetmowego systemu celowniczego zbudowane-
go w Polsce jest system NSC-1 Orion (rys. 4.), opracowany w ra-
mach wspdipracy ITWL i Przemystowego Centrum Optyki. System
ten jest przeznaczony do zabudowy m.in. na poktadzie $migtowca
W-3PL [8] oraz innych $migtowcdw wojskowych lub cywilnych,
posiadajacych cyfrowo zintegrowane urzadzenia i systemy pokia-
dowe m.in. Smigtowcdw Mi-24 (po zabudowie systemu ZSA).

Rys. 4. Widok hetmu z wySwietlaczem przeziernym i grzebieniem
diod do orientacji nahetmowego systemu celowniczego NSC-1 [8]

System NSC-1 Orion stuzy do nahetmowego zobrazowania pa-
rametréw pilotazowo-nawigacyjnych i celowniczych bezposrednio
przed okiem pilota. Wspotpracuje ze zintegrowanym systemem
awionicznym $migtowca W-3PL, ktérego jednym z elementow jest
poktadowy system uzbrojenia ruchomego z WKM-B (rys. 5.).

Rys. 5. Widok ruchomego stanowiska WKM-B $migtowca W-3PL
sterowanego przez nahetmowy system celowniczy NSC-1 [8]

Opracowane oprogramowanie awioniczne, przeznaczone dla
systemu NSC-1 Orion, umozliwia pozyskiwanie i przetwarzanie:
danych charakteryzujacych prezentowane parametry pilotazowo-
nawigacyjne i celownicze, sygnatéw gotowo$ci do pracy urzadzen
sktadowych, informacji o sytuacjach niebezpiecznych na poktadzie.
Od dokfadnosci i wiarygodnosci prezentowanej informacji zalezy
bezpieczenstwo lotu, szczegdlnie w czasie lotow manewrowych na
matej wysoko$ci oraz lotéw podczas trudnych warunkéw atmosfe-
rycznych i w nocy (z wykorzystaniem gogli noktowizyjnych). Opro-
gramowanie to jest dedykowane dla struktury otwartej systemu,
umozliwiajacej jego rozbudowe o dodatkowe funkcie [8].

Do zapewnienia wspotpracy nahetmowego systemu celowni-
czego NSC-1 Orion ze zintegrowanym systemem awionicznym
$migtowca W-3PL, komunikujacym sie z wykorzystaniem cyfrowe;
transmisji danych wedtug standardu MIL-1553B, opracowany zostat
komputer graficzny KG-1HC (rys. 6.), zbudowany w ITWL. Zaim-
plementowano w nim algorytmy wyznaczania potozenia katowego
hetmu pilota z wykorzystaniem metody elektrooptycznej i technologii
sztucznych sieci neuronowych [8].

B oksploatacja i testy B

Rys. 6. Widok komputera graficznego z oprogramowaniem sterujg-
cym trybami zobrazowania nahetmowego systemu NSC-1 [8]

Jedng z metod testowanych w systemie NSC-1 Orion do wy-
znaczania pofozenia katowego hetmu pilota jest metoda magne-
tyczna, polegajaca na generowaniu pola magnetycznego o znane;
charakterystyce. Do pomiaru sktadowych tego pola wykorzystywany
jest zintegrowany czujnik tréjosiowy ADIS-16405 (rys. 7.), posiada-
jacy trzy magnetometry o zakresie pomiarowym +0,35 mT (+3,5
Gs) oraz czutosci pomiaru £0,05 uT (£0,5 mGs) [1].

[y
Rys. 7. Widok zabudowanego czujnika pola magnetycznego wyko-
rzystywanego w systemie nahetmowym NSC-1 [8]

W wersji docelowej, rozwijanej m.in. dla trybu poszukiwania
i identyfikacji rozbitka w czasie akcji poszukiwawczo-ratowniczych,
oprogramowanie systemu NSC-1 Orion umoZzliwi pilotowi nahetmo-
we sterowanie potozeniem katowym tzw. glowicy obserwacyjno-
celowniczej TOPLITE (z kamerg dzienng TV i termalng FLIR) [8].

Jednym z probleméw wystepujacych w badaniach doktadnosci
metody magnetycznej w systemie NSC-1 byly zbyt duze btedy
wyznaczania potozenia katowego hetmu pilota, wynikajace z za-
krzywienia pola magnetycznego generowanego przez cewki ptaskie.

Sposobem wykorzystywanym w ITWL do analizy i oceny stop-
nia zakrzywienia pola magnetycznego generowanego przez wybra-
ne rodzaje cewek o zadanej geometrii bylo zastosowanie specjali-
zowanego pakietu symulacyjnego COMSOL, kt6ry umozliwit wyzna-
czanie charakterystyk przestrzennych pola magnetycznego [3, 11].

1.Komputerowe modelowanie charakterystyki cewki ptaskiej
petnej (kotowej)

Jednym z rozwigzan analizowanych w ITWL w zakresie wytwa-
rzania pola magnetycznego przez elementy, ktore nie bytyby zabu-
dowane z przodu gtowy pilota jest zastosowanie cewki ptaskie]
petnej (kotowej), generujacej dla matych przemieszczen hetmu
pilota jednorodne pole magnetyczne wzdtuz osi symetrii cewki [6].

W ukiadzie sferycznym (rys. 8.) charakterystyka pola magne-
tycznego cewki ptaskiej, z uwagi na symetrycznos¢ wzgledem
osi prostopadtej do ptaszczyzny cewki, moze by¢ opisana poprzez
podanie dwoch sktadowych indukciji: osiowej i promieniowe;.
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Rys. 8. Schemat budowy cewki plaskiej petnej (kotowej) wykorzy-
stywany do modelowania charakterystyki jej pola [6]

Dla wykorzystania wyznaczonych sktadowych w nahetmowym
systemie celowniczym nalezy dokona¢ transformaciji sktadowych do
uktadu prostokatnego (x,y,z), w ktérym wyznaczane sg dwa katy:
elewacja i azymut osi hetmu pilota wzgledem uktadu kabiny.

1.1.Zaleznosci matematyczne dla cewki ptaskiej petnej

Podstawg do modelowania charakterystyki pola magnetycznego
cewki ptaskiej byly zalezno$ci podane w [6], opisujace sktadowe:
osiowg i promieniowq indukcji pola magnetycznego generowanego
przez pojedynczy zwoj cewki w postaci:

c_ —up R?—p’-(z-D)’ 2 2

g *22p\(R+ p)? +(2-D)? [(R—p)2+(Z—D)2 SRR )} @
BC 4 (2 D) {R%p?—(z—D)Z
? 22p\(R+ p)? +(z-D)? L(R-p)* +(z-D)?

E(k?)+ K(kz)} @

gdzie: | — natezenie pradu ptynacego w zwoju cewki; - przenikal-
no$¢ magnetyczna; z, p, ¢ — wspétrzedne punktu w uktadzie sfe-
rycznym; R, D — parametry cewki; E(k?), K(k?) - catki sferyczne.

W celu wyznaczenia sktadowych generowanego pola magne-
tycznego przez cewke ptaskg o promieniu R ze spiralnie nawiniety-
mi zwojami (oddalonymi od siebie o odlegto$¢ AR réwng sumie
$rednicy zwoju i odlegtosci miedzy zwojami) zatozono, ze mozna jg
potraktowac jako zbiér pojedynczych zwojéw o narastajacej warto-
§ci promienia Ri zmieniajacej sie skokowo o warto$¢ AR w zakresie
od 0 do warto$ci promienia cewki R.

Dla tego przypadku sktadowe: osiowg i promieniowg pola ma-
gnetycznego dla cewki ptaskiej jednorodnej w ukiadzie sferycznym
(z, p, ) mozna wyznaczy¢ wedtug nastepujacych zaleznosci:

R =R
BI°(R.D.z.p.#)= ¥ B (R.D.z.p.9) ©)

R,=R
B°(R.D,z,p.#)= % BJ(R.D.z.p.9) @

W celu wykorzystania sktadowych generowanego pola magne-
tycznego w nahetmowym systemie celowniczym, okre$lajacym katy
elewacji i azymutu hetmu pilota w prostokatnym uktadzie wspot-
rzednych zwigzanym z kabing statku powietrznego, nalezy dokona¢
ich transformacji przy wykorzystaniu nastepujacych zaleznosci:

B/°(R.D,z,p,4)=B[°(R,D,z, p.¢) (5)
Br°(R,D,z,p,$)=B°(R,D,z, p,¢)cos(¢) (6)
B;°(R,D,z,p,¢)=B}°(R,D,z, p, ) -sin(¢) @
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1.2.Wyniki modelowania pola dla cewki ptaskiej petnej

Modelowanie w programie COMSOL cewki ptaskiej petnej jako
cewki jednorodnej (rys.9.) wymaga okreslenia rozmiaru, ksztattu
i kierunku przeptywu pradu elektrycznego przez uzwojenia cewki [3].

Streamliné: Coil direction o

Rys. 9. Definiowanie rozmiaru, ksztattu i kierunku przeptywu pradu
elektrycznego przez cewke ptaska petng (kotowa) [3]

Otrzymany rozktad pola magnetycznego (rys. 10.) generowane-
go przez cewke ptaska peing (kotowa) umozliwia okreslenie jego
natezenia i zakrzywienia w wybranym punkcie pomiarowym

Slice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic field Surface: 1 (1) o

Rys. 10. Rozklad zakrzywienia i magnitudy pola magnetycznego
generowanego przez cewke petng — widok z boku [3]

Analiza stopnia zakrzywienia pola magnetycznego (rys. 11.) po-
zwala na ocene przydatnoSci tej charakterystyki do wyznaczania
odchylen liniowych hetmu pilota z zabudowanym czujnikiem pola od
potozenia neutralnego (wyznaczonego na osi symetrii cewki).

Slice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic field Surface: 1 (1) o
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Rys. 11. Rozktad zakrzywieﬁia i maghitudy pblé magnetycznego
generowanego przez cewke petng — widok z gory [3]
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1.3.MoZliwo$ci zastosowania cewki petnej w systemie NSC-1

Dla nahetmowego systemu celowniczego NSC-1 z metodg ma-
gnetyczng w ITWL zbudowano model fizyczny cewki ptaskiej petnej
(rys. 12.), dla ktérego generowane pole magnetyczne jest quasi
jednorodne w waskiej strefie wokot osi symetrii cewki.

Rys. 12. Widok modelu fizycznego cewki piaskiéj jednorodn
dowanego dla systemu NSC-1 [9]

ej zbu-

Do realizacji technicznej uktadu pomiarowego wykorzystano
trzy zabudowane ortogonalnie cewki ptaskie petne (rys. 13.), oraz
zintegrowane czujniki pola magnetycznego [1, 2, 10].

Rys. 13. Widok ukladu pomiarowego z modelem cewki plaskie]
kotowej (3 cewki) zbudowanego dla systemu NSC-1 [9]

Opracowany autorski algorytm, umozliwiajgcy wyznaczanie ka-
tow orientacji przestrzennej hetmu pilota wzgledem kabiny statku
powietrznego, wykorzystuje m.in. macierz cosinuséw kierunkowych.
Macierz ta zawiera informacje o katach: pochylenia, przechylenia
i odchylenia osi wizowania hetmu pilota wzgledem kabiny statku
powietrznego (podobng role macierz ta petni w systemach nawigacji
inercjalnej w odniesieniu do potozenia statku powietrznego).

Réwnanie, opisujace relacje pomigdzy macierzami pomiarowy-
mi sktadowych pola magnetycznego w obu uktadach a macierzg
cosinusow kierunkowych, mozna przedstawi¢ w postaci:

[Bro(AB.C)]=[ME(A B,C)|x[Bs (A B,C) ] ®
M2 (A.B,C) |- [Boo (A B,C) [Bs (A B,C) | ©
gdzie:
— macierz sktadowych pola mierzonego w uktadzie hetmu pilota:

Bio(A) Bio(B) BX(C)
(10)

[Bro(A,B,.C)]=| BY:(A) BY(B) B (C)
Bro(A) Bpo(B) Bpo(C)

- macierz sktadowych pola mierzonego w ukfadzie kabiny:
Bs(A) Bs(B) Bs(C)
[Bsr (A.B.C)]=| B&(A) B&(B) B%(C) @)
B&(A) B (B) Bs(C)

- macierz cosinuséw kierunkowych hetmu wzgledem kabiny:

M, (AB,C) My(AB,C) My(AB,C)
[MZ°(AB.C)|=| M. (AB,C) My(ABC) Mu(ABC)| @2
Ma(AB,C) My(ABC) My(AB,C)

Badania doktadno$ci wyznaczania potozenia katowego hetmu
pilota przy wykorzystaniu zbudowanego w ITWL uktadu pomiarowe-
go z trzema ortogonalnie zabudowanymi cewkami ptaskimi kotowy-
mi (rys. 13.) wykazaly, ze btedy te rosng w miare oddalania sie od
osi symetrii cewki i przekraczaja przyjete wymagania [8].

Wstepne prace analityczne wykazaty mozliwo$¢ opracowania
algorytmu korekcji wptywu zakrzywienia pola magnetycznego na
btedy wyznaczania potozenia katowego hetmu pilota. Alternatyw-
nym sposobem poprawy doktadnosci wyznaczania potozenia kato-
wego hetmu pilota w systemie NSC-1 z metodg magnetyczng
jest zastosowanie innych rodzajéow cewek m.in. cewki Helmholtza
(Anti-Helmholtza) i cewki ptaskiej dzielonej (pierscieniowe;).

2.Komputerowe modelowanie charakterystyki cewki w uktadzie
Helmholtza (Anti-Helmholtza)

Jedng z cewek dedykowanych do wytwarzania jednorodnego
pola magnetycznego jest cewka Helmholtza [4, 5, 6, 12]. Stanowi
ona potaczenie dwdch cewek elektrycznych ustawionych wspéto-
siowo i oddalonych od siebie 0 z gory zadang odleglos¢ (rys. 14.).
Przyjmuje sie, Ze w bliskim obszarze do 0,2 promienia cewki wzgle-
dem punktu neutralnego (znajdujacego sie w $rodku odlegtosci
pomiedzy cewkami) generowane pole magnetyczne mozna uznaé
za jednorodne (niejednorodno$¢ pola nie przekracza 1%).

Y Z
D B,(p, z)
(P2 “B,(p,2)
v = _ A""
'y ) y
2 1 P
p =|vx% + y?
D

Rys. 14. Schemat budowy cewki Helmholtza (Anti-Helmholtza)
wykorzystywany do modelowania charakterystyki jej pola [6]

Cewka ta moze byé wykorzystana w dwdch podstawowych
uktadach: Helmholtza, gdy w obu cewkach prad ptynie w tym sa-
mym kierunku, oraz Anti-Helmholtza, gdy kierunki przeptywu pradu
w uzwojeniach cewek sg przeciwne [6].
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2.1. Zalezno$ci matematyczne dla cewki Helmholtza
Warto$¢ indukcji pola magnetycznego wytwarzanego przez
cewke Helmholtza mozna przedstawi¢ wedtug [6] w postaci:

By =BJS (0.¢,2—D)+B}{ (p,4,2+ D) (13)

B/ =B]5(0.¢,2—D) —BS (p.4,2+D) 14)

W obszarze zblizonym do osi symetrii cewki Helmholtza (dla
warunkéw: R= 2D oraz |p| < 0,2R i |z] < 0,2R) mozna przyja¢, ze
generowane pole jest quasi jednorodne, a sktadowe pola sg okre-
$lone zalezno$ciami:

8l

B¢ = 15

* "5/5R (s)
B¢ =0 (16)

Jesli przemieszczenie liniowe hetmu pilota przekracza obszar
pola jednorodnego, wtedy w pomiarach wystepujg sktadowe po-
przeczne zwigzane z zakrzywieniem pola magnetycznego. Jednym
ze sposobow korekeji btedow jest wyznaczenie wartosci zakrzywie-
nia pola w punkcie pomiarowym i wprowadzenia poprawek. Do tego
celu mozna wykorzystaé cewke Helmholtza pracujacq w uktadzie
przeciwsobnym (jako cewka Anti-Helmholtza).

Dla uktadu przeciwsobnego (gdy kierunki przeptywu pradu
sq przeciwne) generowane pole magnetyczne w ukladzie Anti-
Helmholtza moze by¢ opisane zgodnie z [6] w postaci:

B =B[S(0.42-D)-BS(p42+D) (7)
BC =B (p.4,2—D)+B}S (0.4,2+ D) (18)

W obszarze zblizonym do osi symetrii cewki Anti-Helmholtza
(dla warunkéw: R= 2D oraz |p| < 0,2R i |z| < 0,2R) mozna przyjat,
ze generowane pole zmienia si¢ liniowo, a skladowe pola sg okre-
$lone zalezno$ciami:

311 DR?
AHC .
B! :7[D2+R2]5/2 (19)
ac _—1541 DR?
i eSS e (20)
[D +R; ]

Powyzsze zaleznosci zostaty wykorzystane do modelowania
charakterystyki generowanego pola magnetycznego przez cewke
Anti-Helmholtza w celu wyznaczenia wartosci odchylenia liniowego
czujnika pola zabudowanego na hetmie pilota od punktu neutralne-
go (znajdujacego sie na osi symetrii cewki w odlegtosci D).

W opracowanej metodzie wyznaczenie odchylen liniowych het-
mu pilota na podstawie znajomosci charakterystyki pola cewki Anti-
Holmholtza umozliwia okre$lenie zakrzywienia pola magnetycznego
generowanego przez cewke Helmholtza. Analiza warto$ci magnitu-
dy i zakrzywienia pola oraz wynikajace z niej wyznaczenie popra-
wek w algorytmie korekcji zakrzywienia uzaleznione jest takze od
wartosci natezenia przeptywajacego pradu w uzwojeniach cewki
Anti-Helmholtza oraz parametréw okre$lajacych jej geometrie.

2.2. Wyniki modelowania pola dla cewki Helmholtza

Do modelowania ksztattu pola magnetycznego wytwarzanego
przez cewke elekiryczng w uktadzie Helmholtza lub Anti-Helmholtza
wykorzystano specjalizowany pakiet symulacyjny COMSOL [3].
Badania w zakresie modelowania pola cewki Anti-Helmholtza po-
twierdzity jej przydatno$¢ do wyznaczania odchylenia liniowego
hetmu pilota wzgledem punktu neutralnego na osi symetrii cewki.

356  Aurosusy1-2/2019

Modelowanie charakterystyki pola cewki Helmholtza lub Anti-
Hemholtza (rys. 15.) wymaga okre$lenia rozmiaru, ksztattu oraz
kierunku przeptywu pradu elektrycznego przez uzwojenia cewki [3].

lambda(1)=NaN Streamline: Goil direction Streamline: Coil direction

Rys. 15. Definiowanie rozmiaru, ksztattu i kierunku przeptywu pradu
elektrycznego przez cewke Helmholtza [3]

Otrzymany rozktad pola magnetycznego (rys. 16.) generowane-
go przez cewke Helmholtza (lub Anti-Helmholtza) umozliwia okre-
$lenie jego natezenia i zakrzywienia w wybranym punkcie pomiaro-
wym zwigzanym z pofozeniem katowym i liniowym hetmu pilota.

lambda(L)=NaN -~ Slice: Magnetic flix density norin (T) Arrow.Yolume: Maghetic field Surface: 1
/l\ \ A223x10°
N x107

05 0 "
¥ 2.87x10

Rys. 16. Rozklad zakrzywienia i magnitudy pola magnetycznego
generowanego przez cewke Helmholtza — widok z boku [3]

Analiza stopnia zakrzywienia pola magnetycznego (rys. 17.) po-
zwala na ocene przydatnoSci tej charakterystyki do wyznaczania
odchylen liniowych hetmu od osi symetrii cewki.

lambda(1)=NaN Slice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic field Surface: 1

A 223x10°
x107

1
3,

8
—x

Rys. 17. Rozkiad zakrzywienia i magnitudy pola magnetycznego
generowanego przez cewke Helmholtza — widok z géry [3]
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2.3. Mozliwosci zastosowania cewki Helmholtza w systemie NSC-1

W celu realizacji testow w zakresie zakrzywienia wytwarzanego
pola magnetycznego zbudowany zostat model fizyczny cewki
Helmholtza (rys. 18.), ktérego rozmiary okreslono przy uwzglednie-
niu wymagane; strefy przemieszczen liniowych hetmu pilota [9].

Rys. 18. Widok uktadu pomiarowego z modelem cewki Helmholtza
zbudowanego dla systemu NSC-1 [9]

Badania modelu fizycznego cewki Helmholtza dla réznych war-
tosci natezenia pradu wykazaty, ze generowane pole magnetyczne
spetnia wymagania co do jednorodnosci w otoczeniu jej osi symetrii.
Potwierdzono, ze w obszarze zblizonym do osi symetrii cewki
Helmholtza (dla warunkéw: R=2D oraz |p|<0,2R i |z|<0,2R)
generowane pole jest quasi jednorodne (z dokfadno$cig do 1%).
Potozenie katowe hetmu pilota z zabudowanym czujnikiem pola
magnetycznego dla pola jednorodnego moze byé wyznaczone przy
wykorzystaniu nastepujacych zaleznosci:

- elewacja hetmu pilota (kat pochylenia hetmu wzgledem kabiny):

HC
— BX

21
(BJ°)? +(Bz”°)2] “

E =05 = ARCTAN {

— azymut hetmu pilota (kat odchylenia hetmu wzgledem kabiny):

- (22)

BHC

A=®5 = ARCTAN {BV }

Wada rozwigzania z dwoma cewkami w uktadzie Helmholtza
jest trudno$¢ z wykorzystaniem ich na poktadzie statku powietrzne-
go. Jedng z cewek mozna zabudowaé¢ za glowg pilota, ale druga
musiataby by¢ zabudowana z przodu z uwagi na wymagany kieru-
nek pola magnetycznego w celu wyznaczania elewacji i azymutu
hetmu pilota (podobnie jak wyznaczany jest kat pochylenia i prze-
chylenia na bazie pomiaru sktadowych przyspieszenia ziemskiego).

3.Komputerowe modelowanie charakterystyki cewki ptaskiej
dzielonej (pierscieniowej)

Jednym z rozwigzan analizowanych w ITWL w zakresie wytwa-
rzania pola magnetycznego przez elementy, ktére nie bylyby zabu-
dowane z przodu glowy pilota jest zastosowanie cewki ptaskie;
dzielonej (pierscieniowej), generujacej dla matych przemieszczen
hetmu pilota jednorodne pole magnetyczne wzdiuz osi symetrii
cewki (rys. 19.). Rozwigzanie, bazujace na pomiarze pola genero-
wanego przez poszczegolne pierscienie, umozliwia wyznaczanie
odchylen liniowych czujnika od osi symetrii cewki w obszarze pola
niejednorodnego oraz wprowadzanie odpowiednich poprawek.

[Z R Rs Re
A
D “B,(p, z)
(P2 “B,(p, )
v >
Z ~
X

p=~xt+y?
Rys. 19. Schemat budowy cewki ptaskiej dzielonej (pierécieniowe;)
wykorzystywany do modelowania charakterystyki jej pola [6]

Wydzielenie pierscieni w cewce ptaskiej umozliwia kombinacje
w ich zasilaniu i komponowanie cewek ptaskich o réznych rozmia-
rach oraz cewek pierscieniowych (pierscien $rodkowy i zewnetrzny).

3.1. Zaleznosci matematyczne dla cewki pfaskiej dzielonej
Charakterystyka przestrzenna pola magnetycznego generowa-
nego przez cewke ptaska dzielong zalezy od sposobu zasilania
poszczegdlnych jej pierscieni (tworzacych oddzielne trzy cewki:
wewngtrzng, srodkowa i zewnetrzna).
Dla zasilanych pierscieni cewki ptaskiej dzielonej o zwiekszaja-
cych sie promieniach generowane pole mozna opisa¢ w postaci:

— sktadowe pola dla cewki wewnetrznej (zasilany jeden pierscien):

BIY (R, D,z,p,¢):R:zF;” BS (R, D, 2, p,4) 23)

=R

BE™ (R,D,2,p. )= > BE(R,D,7,p.9) (24)
R=0
- sktadowe pola dla cewki Srodkowej (zasilane dwa pierScienie):

BISR D2 )= T BE(R.D.2pd) (25)

R =R,
BN RD2pA= E BR.D22H) @0

— sktadowe pola dla cewki zewnetrznej (zasilane trzy pierscienie):

=R

BF? (R,D, 7, p, ¢)=R;zol BS(R,.D. 7, p.9) @7)

R|: 7
BI“(R,D,z,p.¢)= z BS(R..D,z,p.4) (28)

Sektorowa budowa cewki ptaskiej dzielonej umozliwia wiele in-
nych kombinacji w zasilaniu poszczegdlnych jej pierécieni, a stad
generowane pole magnetyczne moze posiada¢ odmienng charakte-
rystyke przestrzenna. Jedng z tych kombinacii jest uzyskanie cewki
pierScieniowej o charakterystyce zblizonej do cewki Helmholtza.

3.2. Wyniki modelowania pola dla cewki ptaskiej dzielonej

Wyniki modelowania pola magnetycznego generowanego przez
cewke ptaska dzielong dla zasilanych pierscieni o zwigkszajacych
sie promieniach przedstawiono dla cewki ptaskiej petnej. Zwieksze-
nie promienia zewnetrznego cewki ptaskiej dzielonej modelujacej
cewke ptaska petng powoduje zmniejszenie zakrzywienia pola
magnetycznego w wybranym punkcie pomiarowym.
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Modelowanie w programie COMSOL cewki dzielonej jako cewki
piercieniowej (rys. 20.) wymaga okreslenia rozmiaru, ksztattu oraz
kierunku przeptywu pradu elektrycznego przez uzwojenia cewki [3].

Stredmiine: Coil diréction o

0.5

Rys. 20. Definiowanie rozmiaru, ksztattu i kierunku c‘p;rzep’fywu pradu
elektrycznego przez cewke ptaska dzielong (pierscieniowa) [3]

Otrzymany rozktad pola magnetycznego (rys. 21.) generowane-
go przez cewke pierscieniowg umozliwia okreslenie jego natezenia
i zakrzywienia w wybranym punkcie pomiarowym zwigzanym
z potozeniem katowym i liniowym hetmu pilota.

Slice: Magnetiq lux density riefm (T) Arrow Volume: Magnetic fleld Surface: rh 68} o

v . 0.5

Rys. 21. Rozktad 2akrzywienia i magnitudy pola magnetycznego
generowanego przez cewke dzielong — widok z boku [3]

Analiza stopnia zakrzywienia pola magnetycznego (rys. 22.) po-
zwala na oceng przydatnoSci tej charakterystyki do wyznaczania
odchyler liniowych hetmu z zabudowanym czujnikiem pola od poto-
Zenia neutralnego (znajdujacego sie na osi symetrii cewki).

_ Slide: Magnetic flux@8nsity norm

8o volume: M&gRetic field Surfac‘e:%u) o

Rys. 22. Rozktad zakrzywienia i magnitudy pola magnetycznego
generowanego przez cewke dzielong — widok z géry [3]
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3.3. MoZliwo$ci zastosowania cewki dzielonej w systemie NSC-1

Do testow w zakresie wyznaczenia zakrzywienia wytwarzanego
pola magnetycznego zbudowany zostat model fizyczny cewki pta-
skiej dzielonej (rys. 23.), ktorego rozmiary okreslono przy uwzgled-
nieniu wymaganej strefy przemieszczen liniowych hetmu pilota [9].

Rys. 23. Widok odelu izcznego cewki plaskiej dzielonej (3 pier-
$cienie) zbudowanego dla systemu NSC-1 [9]

Badania modelu fizycznego cewki ptaskiej dzielonej (rys. 24.)
dla réznych wartosci natezenia pradu wykazaly, ze generowane
pole magnetyczne, podobnie jak dla cewki ptaskiej petnej, jest quasi
jednorodne tylko w bliskim otoczeniu jej osi symetrii. Wtasciwo$¢ ta
jest zachowana zaréwno dla cewki ptaskiej peinej (o réznych pro-
mieniach) jak i cewki pierscieniowej (Srodkowej i zewnetrznej).

Rys. 24. Widok uktadu pomiarowego z modelem cewki ptaskiej
dzielonej (3 pierscienie) zbudowanego dla systemu NSC-1 [9]

Potozenie katowe hetmu pilota z zabudowanym czujnikiem pola
magnetycznego dla pola generowanego przez cewke ptaskg dzielo-
ng moze by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu rachunku kwaternio-
nowego [9] wedtug nastepujacych zaleznosci:

{Bro(FC) }o {QR(FO) |={QI2(FC) o (B (FO) | (29)
gdzie:

- kwaternion sktadowych pola mierzonego w uktadzie hetmu pilota:

{Bao(FO) } = {0.BX (FO). B, (FOLBL (FO) | (30)
— kwaternion sktadowych pola mierzonego w uktadzie kabiny:
{Bs(FO) } = {0,B% (FC), B4 (FC), B4 (FO) | (31)

- kwaternion potozenia katowego hetmu pilota wzgledem kabiny:

{QE2 (FC) | = { QO (FC), QX £ (FC), QY& (FC), QZEX (FO) | (32)
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Do wyznaczenia sktadowych kwaternionu w procesie rozwigza-
nia rdwnania kwaternionowego (29) wykorzystywana jest wasci-
wos¢ kwaternionu unormowanego w postaci:

ool +[ox@Eof + v rof + @ Fof-1 @3

Dla korekcji wptywu zakrzywienia pola wymagane jest okre$le-
nie odchylen liniowych czujnika wzgledem osi symetrii cewki. W tym
celu opracowano autorski algorytm wyznaczania tych odchylen przy
wykorzystaniu danych pomiarowych z czujnika pola dla wybranych
kombinacji w zasilaniu pierscieni cewki ptaskiej dzielonej. Sposéb
wyznaczania odchylen liniowych bazuje na réwnos$ci modutu gene-
rowanego pola magnetycznego mierzonego w uktadzie zwigzanym
z kabing $migtowca i w uktadzie zwigzanym z hetmem pilota.

Podsumowanie

Naukowym aspektem prezentowanej tematyki byto przedsta-
wienie magnetycznej metody wyznaczania potozenia katowego
hetmu pilota w nahetmowym systemie celowniczym NSC-1 Orion,
opracowanym w ITWL dla $migtowca W-3PL Gluszec.

Przeprowadzone badania symulacyjne i weryfikacyjne miaty
na celu okreslenie niedoktadno$ci wyznaczania potozenia katowego
hetmu pilota wzgledem ukfadu odniesienia zwigzanego z kabing
statku powietrznego, przy zastosowaniu metody magnetyczne;
(z uktadem magnetycznym zawierajacym cewki plaskie generujace
pole magnetyczne o charakterystyce zakrzywionej od osi symetrii).

Zastosowanie cewki ptaskiej dzielonej jako cewki pierscieniowej
umozliwia otrzymanie charakterystyki niezbednej do wyznaczenia
odchylenia liniowego punktu pomiarowego wzgledem punktu neu-
tralnego (na osi symetrii cewki o jednorodnym polu magnetycznym).
Znajomo$¢ tych odchytek pozwala na realizacje algorytmu korekcji
wptywu zakrzywienia pola magnetycznego i zmniejszenie btedéw
okreslania potozenia katowego hetmu pilota wzgledem kabiny.

Wykonane oszacowania btedéw w zakresie niedoktadno$ci wy-
znaczania potoZenia katowego hetmu pilota przy wykorzystaniu
metody magnetycznej wykazaty, ze mozliwe jest korygowanie bte-
doéw poprzez wyznaczenie liniowych odchytek hetmu od potozenia
neutralnego (wyznaczanego w czasie justowania systemu).

Zaletg opracowanego algorytmu korekcji jest wykorzystanie tych
samych danych pomiarowych, ktore sg pobierane z czujnika do
wyznaczania potozenia katowego hetmu pilota dla pola zakrzywio-
nego (brak dodatkowych elementéw pomiarowych).

Opracowane algorytmy obliczeniowe, w postaci zaimplemento-
wanych aplikacji, znalazty zastosowanie w laboratorium Zaktadu
Awioniki ITWL do nahetmowego sterowania potozeniem katowym
wybranych ruchomych systeméw poktadowych (rys. 25.).

Rys. 25. Widok uktadu pomiarowego z modelem cewki ptaskiej
dzielonej (3 pierscienie) zbudowanego dla systemu NSC-1[9]
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Computer modeling of electrical coil characteristics dedicated
for helmet-mounted cueing systems with magnetic method

Paper presents the importance of the helmet-mounted cueing sys-
tems in the field of flight safety increasing and mission execution
effectiveness. There are presented the selected helmet systems
used in the foreign and domestic solutions, utilizing the magnetic
method. An original method of pilot's helmet angular position deter-
mination utilizing the magnetic field from single flat coil and quater-
nion calculus is presented. The valuable elements are given math-
ematical relationships describing the characteristics of the magnetic
field generated by selected types of electric coils as well as the
results of simulation tests and the laboratory experimental verifica-
tion of a flat coil model (designed in the Air Force Institute of Tech-
nology - AFIT) with a given number of coils

Keywords: helmet-mounted cueing systems, magnetic method.
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