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BADANIA WARUNKOW PRACY LOKATORA
AKUSTYCZNEGO

Streszczenie: W artykule opisano organizacje i przebieg badan warunkow
pracy lokatora akustycznego zainstalowanego na bezzalogowym statku
latajgcym. Zaprezentowano rowniez wybrane wyniki przeprowadzonych

badan.

RESEARCH OF ACOUSTIC LOCATOR WORK CONDITIONS

Abstract: Organization and process research of acoustic locator installed
on unmanned aerial vehicle (UAV) are described in the paper. Some
research results are presented too.
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1. WPROWADZENIE

Oddzialywanie na os$rodek fal uderzeniowych powstalych na skutek ruchu pocisku
z predkoscig naddzwickowa (fale N) rozciagga si¢ na znaczng odleglo$¢ od toru jego lotu.
Czolo przedniej 1 tylnej fali uderzeniowej stanowi powierzchni¢ silnych niecigglosci
parametréw przeptywu, ktore poruszajg si¢ wspolnie z pociskiem. Wraz ze zmiang odleglosci
ulegaja zmianie parametry fali N: amplitudy Ap 1 Ap’ oraz czas trwania L. Znajomos¢ tych

parametréw jest podstawg przy rozwigzywaniu zagadnien detekcji

oraz okreslaniu

wspotrzednych pocisku. Wraz ze wzrostem odleglosci amplitudy Ap 1 Ap’ maleja, a czas

trwania L fali N ro$nie (rys. 1).
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Rys. 1. Propagacja fali N w osrodku sprezystym
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Nalezy zaznaczy¢, ze predkos$¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia Vi wzdhuz czota fali N jest
wieksza od predkosci dzwieku c 1 zalezy od amplitudy zaburzenia Ap 1 predkosci dzwieku c.
Co wiecej, rosngcy wraz z odlegloscig czas trwania fali N oznacza, ze predkos¢ rozchodzenia
si¢ zaburzen w osrodku zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od zrodia zaburzenia
(pocisku) 1 maleje do predkosci dzwigku. Roéwniez podczas oddalania si¢ zaburzenia jego
warto$ci ci$nienia Ap 1 Ap’ malejg az do wartos$ci ci$nienia odniesienia osrodka.

Zaleznosci uwzgledniajace wptyw wielko$ci geometrycznych pocisku (kaliber, dtugos$¢) na
zmiany amplitudy Ap 1 czasu trwania L fali N mozna opisa¢ rownaniami Whithama [1], ktore
wykorzystywane sg najczesciej] w zagadnieniach lokacji akustycznej pociskow. Urzadzenia
przeznaczone do wykrywania fal akustycznych generowanych przez obiekty znajdujace si¢
w osrodku 1 wyznaczania na podstawie wykrytych zaburzen wspotrzgdnych okreslajacych
potozenie obiektéw nazywane sg lokatorami akustycznymi (LA).

Obecnie poszukuje si¢ efektywniejszych sprzetowo 1 algorytmicznie metod detekcji, lokacji,
rozpoznawania 1 klasyfikacji obiektow, ktore stanowig zrodlo fal dzwigkowych. Jedng z wielu
mozliwos$ci sprzetowego rozwigzania akustycznego lokatora jest jego implementacja na
bezzalogowym statku latajgcym (BSL). Dzigki takiemu podej$ciu mozna znaczaco poszerzy¢
mozliwosci LA 1 wykorzysta¢ jego zalety w innych obszarach zastosowan. Realizacja tego
zadania wigze si¢ z okresleniem wartosci poziomu wibracji 1 emisji akustycznej wywolanych
pracg elementow mechanicznych BSL oraz z wyznaczeniem stosunku S/N dla stosowane;j
aparatury pomiarowej. Wykonano seri¢ pomiardw, aby okresli¢c wartosci parametrow drgan
1 emisji akustycznej dla zaprojektowanego modelu lokatora.

Rysunek 2 przedstawia przyktadowy przebieg czasowy 1 widma FFT 1 STFT fali N od
pocisku kalibru 7,62 mm, zarejestrowane aparaturg pomiarowg firmy Briel & Kjer,
szczegbltowo opisang w literaturze [2].

[Ha)

Rys. 2. Przebieg czasowy (a) oraz charakterystyki widmowe FFT (b) i STFT (c) fali N
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Uktad pomiarowy rejestrujagcy zaburzenie fali N zostat skonfigurowany do pracy z czestotli-
woscig probkowania 130 kHz oraz zakresem dynamicznym odpowiednio dobranym do
rejestracji sygnaldow o poziomie ci$nienia akustycznego réwnego 170 dB. Zarejestrowana
amplituda sygnatu Ap = 1,1 kPa oraz czas trwania L = 200 us pozwala stwierdzi¢, ze pocisk
przelecial w przedziale odleglosci 2+3 m od czujnika pomiarowego, co potwierdza
pomierzong odlegltos¢.

Niniejszy artykut opisuje przebieg badan warunkow pracy LA zainstalowanego na skrzydle
nosiciela — bezzalogowego statku latajacego (BSL) (rys. 3). Celem badan bylo okreslenie
poziomu zaklocen, drgan i emisji akustycznej, wywotanych lotem i pracg elementow
mechanicznych BSL, i porownanie warto$ci jego parametrow z warto$cig parametréw fali N
od pocisku kalibru 7,62 mm (rys. 2).

Poziom zaklocen mierzony byt w polu obudowy LA (rys. 3) w kolejnych fazach lotu BSL.

Wyrzutnia

1. Mikrofon pojemnosciowy (wzorcowy) 4135 2. Wktadka mikrofonu dynamiczne
Dixon

PW 2619

Rys. 3. Sposdb rozmieszczenia mikrofonow na BSL
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2. ORGANIZACJA I PRZEBIEG BADAN

W czasie badan inicjowano kolejno start i lot BSL przy wilaczonej aparaturze pomiarowe;]
przez czas wystarczajacy do zapisu emisji zaklocen w trakcie startu 1 lotu BSL. Od startu do
ladowania BSL, wykonano 1 rejestrowano seri¢ pomiaréw emisji zaktocen z dwoch typow
czujnikoOw, rozmieszczonych w obudowie na skrzydle BSL (rys. 3).

Tor pomiarowy sktadat si¢ z nastepujacych elementow:
rejestrator typu 3050-A-060 wraz z oprzyrzadowaniem (parametry w artykule [2]);

— modut baterii typu 2831 o pojemnosci 6400 mAh, przeznaczony do zasilania rejestratora
napi¢ciem wyjsciowym /4.8 V, zapewniajacy przeszto 7 h rejestracji danych;

— wzorcowy mikrofon pojemnosciowy Y2’ typu 4135 z przedwzmacniaczem %4 typu 2619
(parametry w artykule [2]);

— wkladka mikrofonu dynamicznego PM601 (parametry: czulo$¢: 55+/ dB, pasmo pracy
0,42+17 kHz, impedancja: 600 £J).
Na rys. 4 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego.

||§!I| 4135 = ¥ 0

Oprogramowanie
PULSE

PM601

Wyswietlacz  Wskaznik stanu
komunikacyjny modutu zasilania

Zasilanie bateryjne

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego

W celu konfiguracji pracy urzadzenia wykorzystano oprogramowanie LAN-XI Notar
udostegpnione przez firmg¢ Briiel & Kjer. Udostgpniony firmware przeksztalca modut
3050-A-060 w niezalezne urzadzenie typu stand-alone. Tego rodzaju podejscie pozwala
skonfigurowaé urzadzenie oraz zapisa¢ rejestrowany sygnal na karcie pamigci bez uzycia
komputera PC. Konfiguracja urzadzenia w postaci pliku inicjalizujagcego dostosowana do
stanowiska oraz wykorzystanych czujnikOw zostaje zapisana w pamigci rejestratora 1 moze
zosta¢ wybrana za pomoca panelu czotowego rejestratora. Dodatkowg zaletg oprogramowania
Notar jest to, ze obstuga posiada zdalny dostep do rejestratora poprzez sie¢ LAN, dzieki
czemu mozliwy jest podglad rejestrowanego sygnalu w czasie rzeczywistym oraz zdalna
zmiana ustawien cyfrowego toru przetwarzania.
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3. WYNIKI BADAN

Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5+7.
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Rys. 5. Przebiegi emisji zaktdcen od pracujacego silnika BSL na wysokich obrotach
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Rys. 6. Przebiegi emisji zaktocen od pracujacego silnika BSL na wolnych obrotach

Schannel 1 4

Na rys. 5 1 6 wida¢ znaczaca zmian¢ parametréw rejestrowanego sygnatu w zaleznosci od
rodzaju pracy silnika BSL. Na rysunkach zamieszczonych ponizej przedstawiono
zarejestrowany sygnal w dziedzinie czestotliwosci. Z analizy sygnalow wynika, ze zakldcenia
od pracy silnika BSL wywotuja zaburzenia wibroakustyczne na poziomie 140 dB, a ich

pasmo zawiera si¢ w pasmie zaburzen generowanych przez poruszajace si¢ z predkoscig
naddzwigkowa pociski.
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Rys. 7. Usrednione widmo emisji zaktocen od pracujacego silnika BSL z rys. 5
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Rys. 8. Krotkookresowa transformata Fouriera emisji zaktocen pracy silnika BSL

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie charakteru i intensywnos$ci emisji zaktocen,
jakie towarzysza pracy LA, gdy jego nosicielem jest BSL.

Z analizy rezultatéw badan wynika, ze zakldcenia od pracy silnika BSL wywotuja zaburzenia
wibroakustyczne na poziomie 140 dB, a ich pasmo zawiera si¢ w pasmie zaburzen
generowanych przez poruszajace si¢ z predkoscig naddzwickowa pociski. Nalezy podkreslic,
ze poziom zaklocen od drgan i emisji akustycznej BSL stanowi istotny problem dla
poprawnego dziatania LA. Ocena ich efektywnego thumienia w LA mozliwa jest po
przeprowadzeniu badan dodatkowych, podczas ostrzatu lecacego BSL amunicja bojowa.
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