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SMIGLOWCOW WOJSKOWYCH

W referacie przedstawiono wyniki przeprowadzonych 1WWL analiz
w zakresie miliwosci zastosowania systemu nahetmowej prezentacjiaady sterowania
uzbrojeniem modernizowanycimiglowcéw wojskowych. W @zi ogdlnej omdwiono
wybrane metody i uktady wykorzystywanesidolzenia i wyznaczania pdfnia kitowego
hetmu oraz wspomagania pilota w zakresie nahetmowségrowania systemem uzbrojenia.
W czsci szczegobtowej przedstawiono wyniki analizy wyhchnalgorytméw wyznaczania
orientacji hetmu stosowanych na wojskowych stathsmhietrznych, wykorzystywanych do
sterowania potgeniem ktowym elementéw pozyskania danych wizualnych (lopvigy
obserwacyjno-celowniczej) oraz uzbrojenia (np. pedmanego stanowiska ruchomego
z zabudowanym karabinem lub dzialkiem). Realizéego tematu zostata przyg do
finansowania przez MNiSzW w ramach projektu badeg@zrozwojowego.

REVIEW OF COMPUTER-ASSIST METHODS FOR THE TRACKING OF THE
PILOT'S HELMET ORIENTATION AS APPLIED IN THE HELMET -MOUNTED
CUEING SYSTEMS TO CONTROL MILITARY HELICOPTER'S ARM  AMENT

The paper has been intended to present resultshef AFIT-conducted studies
on the suitability of the helmet-mounted displagteay to control armament systems
of upgraded military helicopters. Some selectedhoug and systems used to track
the pilot's helmet orientation and support a pisst far as the helmet-mounted capabilities
are concerned (to control the armament systemsg h@en discussed in ‘Generalities’. In
the part on the particularities presented are asaly of some selected algorithms
of a helmet-orientation tracking system, in use omlitary aircraft to control
the orientation of the visual data acquisition ufit.g. the electro-optical surveillance
system) and the armament systems (e.g. rotatiolsfopm with 12.7 machine gun).
This project has been financed by the Ministry @&ice & Higher Education of Poland
as a research project (R&D).
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1. WSTEP

Obecne prace w zakresie wojskowych nahetmowyclesysiv celowniczych zwzane
Sa w pierwszym rzdzie z okrélaniem i dostarczaniem informacji 0 pozycji i otiedji
hetmu pilota / operatora, co realizowane jest weknich generacjach systeméw HUD
(ang. Head Up Display) i HMD (ang. Helmet Mounteiday), kaiczac sk ulepszonym
interfejsem systemu HMCS (ang. Head Mounted Cueygtem), przeznaczonym dla
realizacji zada zaréwno w zakresie nawigacji, jak i sterowaniaragmniem [8].

Celem nahetmowego systemu celowniczego jest pobepsztzw. swiadomaci
sytuacyjnej pilota, zaopatrzenie go w coraz doskzea pomoce nawigacyjne oraz
efektywniejsze wykorzystanie systemu uzbrojenia.tudknie stosowana technologia
w postaci wskanika przeziernego HUD zapewnia realizacwszystkich wyej
wymienionych zadéa ale tylko w ustalonym, matym sektorze przestrzainéerwowanej
z HUD (przywhzanej do osi podinej statku powietrznego). Systemy HMD zngz
powigkszap ten obszar, uniwiajac oskgniccie duwo lepszych wynikéw w zakresie
obserwacji celu i zycia srodkéw uzbrojenia. Wykorzystajone zt@one uktady pomiarowe
(m.in. systemy nawigacji inercjalnej) dla pozysknadanych pilotzowo-nawigacyjnych
i celowniczych. Gléwnym elementem scalgjm te systemy w jeden makrosystem
awioniczny jest tzw. komputer misji. Dodatkowo pravkazdy z systeméw nahetmowej
prezentacji danych posiada wilasny komputer graficzstuzacy do sterowania
zobrazowaniem oraz wyznaczania orientacji przestrzghetmu pilota wzgblem pokfadu
statku powietrznego. 8t wspoétczesne zintegrowane systemy awioniczne aygjm.in.
nahetmowe systemy sterowania uzbrojeniem. Wykougystne m.in. nahetmowe systemy
prezentacji danych (rys.1.), stanowiska ruchomementami uzbrojenia oraz tzw. gtowice
obserwacyjno-celownicze (nfmigtowce AH-1 COBRA, AH-64 APACHE, TIGER).

Rys.1. Widok nahetmowego swyetlacza dziennego ANVIS (po lewej) i zobrazowania
parametréw glowicy celowniczej (po prawej) diaiglowca AH-1 COBRA

Jak wynika z analizy ewolucji systemoéw nahetmowesgerowania uzbrojeniem [1]
technologiczny rozwoj nahetmowych systeméw celowyit (poréwnujc chociaby
uktady budowane np. dla samolotéw MiG-29 i F-16)kdy posrednio byt powazany
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z maliwosciami wykorzystania systeméw zobrazowania nahelngmwveNajbardziej
wiazacy byt rozwdj nowych metod oraz mowosci pomiarowych budowanych czujnikéw
w zakresie okrdania potaenia ktowego hetmu pilota. Obecnie najivéejsze problemy
Sa zwiagzane z ograniczeniem doléw oceny pozycji i orientacji hetmu podczasmgch
warunkéw w czasie lotu. W szczeg@nbdotyczy to osignigcia wymaganej doktadioi
wskazywania celu gdu 0,2+0,7°, koniecznej m.in. dla systemu sterowania pocigkam
rakietowymi. Dodatkowymi problemama svymagania w zakresie zobrazowania grafiki
trojwymiarowej w dynamicznyndrodowisku lotu statku powietrznego (dla tzw. withej
rzeczywistdci stosowanej w systemach nahetmowej prezentacyalg oraz maliwosci
percepcji pilota (w zakresie przyjmowania i oceejyimnformaciji).

2. WYBRANE METODY WYZNACZANIA POLO ZENIA K ATOWEGO HELMU

Tradycyjny sposob wyznaczania pozycji lub orientaetmu pilota (przeznaczony do
zastosowania w systemach zobrazowania wirtualresjzsavistdci) uzywa inklinometry
i kompasy magnetyczne z powodu ich prostoty i giskiosztéw. Jednak te narzdzia
zwykle wprowadzaj zauwaalne opénienia w zobrazowaniu grafiki nahetmowej (co
utrudnia ich skuteczne wykorzystanie). Innym spesobstosowanym np. przez fiem
InterSense jest zastosowanie tzw. nisko kosztowgiobskopéw i akcelerometréw oraz
magnetometrow i czujnikéw akustycznych jako czupmikuzupetniaicych [1].

Jedn, z najprostszych metod wyznaczania orientacji firzesnej i pozycji jest metoda
mechaniczna, poleggja ma mechanicznym pazeniu hetmu pilota z kahinstatku
powietrznego. Elementem realizaym taki sposébsledzenia hetmu m@ by uklad
selsynowy lub rami mechaniczne, czyli tzw. pantograf. Przyklademkstatowietrznego z
takim uktadem bykmigtowiec W-3WB HUZAR w wersji prototypowej, na kidm prace
w tym zakresie prowadzone bylty w latach 1992-1998.sklad systemu sterowania
uzbrojeniem wchodzit m.in. system nawigacyjny z agldm GPS oraz system
poszukiwawczo-celowniczy HSOS, posiagtgj stabilizowany celownik. Celownik ten
zawierat tzw. glowie obserwacyjno-celowniaz z kames telewizyjm, kamen
termowizyjm, impulsowym dalmierzem laserowym oraz elektrooptyc uradzenie do
sterowania pociskami rakietowymi (m.in. klasy ZT-Bystem HSOS jako nahetmowy
system celowniczy shyt do szybkiego wskazywania celu z doklaérig rzedu 1°
i wykorzystywat czujnik pozycji hetmu zwtany z reszt uktadu poprzez pantograf.
Parametry celowania i inne parametry piloi@o-nawigacyjne wwietlane byly na
monitorze kontrolnym oraz na mikrorzutniku w okuear pilota pefnicego funkcg
operatora systemu sterowania uzbrojeniem.

Z kolei wéréd nahetmowych systemoéw celowniczych wykorzygiy¢h metod
optyczra wyskpuja rozwiagzania zawierace sensory optoelektroniczne, o
zastosowanie w uktadacitedzenia poteenia statku powietrznego w postaci diod LED
w zakresie optycznym widzialnym i podczerwieni odetektorow CCD [1]. Do wgpnego
opracowania otrzymanych obrazow (tzw. uaktualnigroaniaru) czsto wykorzystywany
jest filtr Kalmana. Dokladnié sensoréw optoelektronicznych w realizacji zadania
$ledzenia i wyznaczania pozycji hetmu zalew duzym stopniu od prdkosci ruchu
katowego hetmu oraz od stabikw uktadu obrazu otrzymywanego z kamery. Przykltadem
statku powietrznego wykorzystigiego metod optyczry jest samolot MiG-29. System
nahetmowego wskazywania celu Szcz-3UM [4] wchodakéad optyczno-elektronicznego
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systemu celowniczego i przeznaczony jest do &dnéa wspoétrzdnych ktowych celu
obserwowanego wzrokowo przez pilota poprzez olego jgtowy. W ukladzie optycznym
zabudowanym na hetmie pilota umieszczonp&zy diody swiecace, tworace ptaszczyz
odniesienia, urmlzenie fotoodbiorcze z automatygzmegulacy jasndéci oraz wizjer
i reflektor, na ktérym zobrazowywane slwie siatki celownicze (piécien celowniczy
i krzyz celowniczy). W kanale optycznym #@dego z dwdéch blokéw przeszukaych
(zabudowanych w kabinie) ksztattowane jegskie chwilowe pole widzenia i za pompc
wielosciennych pryzmatéw przeszulkaych zapewnione jest jego obracanie wokot
pionowej osi samolotu. W momencie przechodzeniailowggo pola widzenia przez
kazda z diod swiecacych na fotoodbiorniku kanatu optycznego pojawia signat, ktory
jest nastpnie przesytany do bloku elektroniki. Aparatura elatowego systemu
celowniczego przesyta do komputera pokladowego oéeirt kodowe zawieragce
informacje o potaeniu linii wizowania w uktadzie wspokgnych samolotu. Dokladi§é
metody optycznej w zakresie wskazywania celu wy00&F+2°.

Najbardziej popularnym sposobem wyznaczania zesta kitowego hetmu pilota jest
metoda magnetyczna. Praktyczne zastosowania uktadunetycznego typu HMCS rma
znale¢ na $miglowcach AH-64 APACHE (rys.2.) i RAH-1 COMANCHEraz na
samolotach JAGUAR i HAWK do sterowania pociskamkietowymi Sidewinder [1].
Praktyczna doktadri¢é wskazywania celu méei sie w granicach 0,5-1°.

Rys.2. Widok nahelmowego systemu prezentacji Hadr&DSS (po lewej) oraz elementy
ruchomego karabinu maszynowego XM230 (po prasmgtowca AH-64 APACHE

Najnowoczéniejsze opracowania tworzone, sv technologii JHMCS (ang. Joint
Helmet Mounted Cueing System), aktualnie rozwijaneez m.in. International Systems
Vision, ktére g przeznaczone jako tzw. upgrading dla samolotowsFH-16 [7] oraz
wyposaenie standardowe dla samolotéw F-18 i F-22 [8]. dek firma Honeywell
w 1999 r. zademonstrowata tzw. Advanced Metal TaslerTracker System (AMTTS),
bazujcy na generacji sztucznego pola magnetycznego ypazanego” do kokpitu statku
powietrznego. System ten znalazt zastosowanigmglowcach AH-64 APACHE w wersji
LONGBOW oraz samolotach F-16 w wersji TESTBED VESIiTposiada zakres dziatania
180° w azymucie oraz 90w elewacji. Linia wizowania jest ustalana z dokiagtia rzedu
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0,3 wzglkdem kabiny statku powietrznego zgsiotliwoicia uaktualniania 240 Hz dla
samolotu z jednym pilotem lub 120 Hz dla podwdjrepgi [1].

Podstawow wady metody magnetycznej jest diuga procedura kalibroavdokdow
odwzorowania zmian pola magnetycznego (dewiacji metgznej) w pobfiu
przedmiotéw metalowych wprowadzonych do kabiny (akecnych podczas procedury
odwzorowania) oraz spadek dokladoiookreilania potaenia hetmu wraz ze wzrostem
odlegladci od nadajnika. Tale pola generowane przez guzenia elektroniczne mag
przeszkadza w polu wzorcowym, powodu¢ dodatkowe niedoktaddoi [1]. Std
najbardziej skuteczne wydaj sie obecnie systemy wykorzystge metod
bezwtadnéciows (inercjalra).

Obecnie stosowane bezwladoimwe ukiadysledzace (m.in. rozwijane przez firgn
InterSense) pokonajjuz ograniczenia ukladéw magnetycznych w zakresie atbidici
okreslania pozycji hetmu pilota. Jednakistniejce problemy uniemdiwiaja takie proste
przetazenie, z uwagi na faktze projektowanie ukladovéledzicych dla zastosowania
nowoczesnej technologii wizualizacji w nahetmowysystemach prezentacji danych np.
sztucznej rzeczywisfoi (Virtual Reality) polega na uwzglnieniu warunkéw
dynamicznych pofzenia hetmu. Po pierwsze metoda bezwiddimwa polega na
wykorzystaniu sygnatéw grawimetrycznych otrzymywelmy z akcelerometréw do
ograniczania kidow (gtdwnie dryféw) w okréaniu katdw pochylenia i przechylenia
hetmu wyliczanych na podstawie sygnatow z giroskaptes sygnatéw z magnetometrow
— do ograniczania &llow (gtownie dryféw) w okr@aniu kata odchylenia (kursu).
Wystepujace w czasie manewréw statku powietrznego przyseieazpowoduyj jednak
dodatkowe skltadowe w sygnale z akcelerometréw,ad btedy w okre&laniu pozyciji
i orientacji hetmu. Zastosowanie szdodatkowych uktadéw pomiarowych (np. w postaci
czujnikéw akustycznych) jest ograniczone zggm i dynamily ich dziatania w kabinie
statku powietrznego.

Najbardziej perspektywiczna wydaje g¢dnak metoda hybrydowa. Stanowi ona jeden
ze sposobow zwkszenia doktadriei wyznaczania polenia ktowego hetmu poprzez
pofaczenie kilku metod skiadowych. Przyklademamdy polczenie ukiadu InterSense
InertiaCube typu IS-600 i uktadu ultragickowego SoniDisc [1]. System ten pracuje przy
uzyciu filtru Kalmana. Jednalke z uwagi na zwkszora liczbe pomiarow system taki
wymaga komputera o zgkszonych wymaganiach m.in. co do szylsimbliczen.

3. PROBLEMY W OKRE SLANIU POLO ZENIA K ATOWEGO HELMU

Jednym z gtéwnych zadanahetmowego systemu celowniczego jest zapewnienie
wymaganej dokladrimi ustawiania linii celowanigrodkéw bojowych (np. stanowiska
ruchomego, rakiet kierowanych). W celu otrzymara&tadanej dokladrici na poziomie
rzedu 0,F potrzebne jest wykorzystanie odpowiedniej metodmiarowe;.

Rozwijajac inercjalne nahelmowe systemy celownicze klasy MMCJHMCS dla
warunkow lotu wspotczesnych statkow powietrznycloghoby s¢ wydawa& oczywistym
zastosowanie obecnie istnieych bezwladnéciowych ukladéw sledzcych (np.
rozwijanych przez firma InterSense). Jak wynika z przeprowadzonych af@jjzensorami
modelowanymi do #iycia w systemach HMCS wykorzysigych metod
bezwtadnéciowa s giroskopy wibracyjne (tzw. girochipy) i akcelerotme wahadtowe
zbudowane w technologii MEMS. Minimalne parametinpgkopéw w technologii MEMS
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charakteryzuje m.in. dryf od i (dla czujnikbw pierwszej generacji) d&/I3 (dla
czujnikéw drugiej generacji), natomiast akceleramé&tzemowe charakteryzuje stabifdo
wspotczynnika skalowania odpowiednio od 0,02 %nftBa pierwszej generacji) do 0,001
m/s’ (dla drugiej generacji).

Rownania okréajace chwilowe potgenie ltowe hetmu pilota [3] z zabudowanymi
sensorami inercjalnymi (giroskopami i akcelerommi)a moga by¢ przedstawione
w postaci macierzy cosinusoéw kierunkowydf(f)] lub kwaternionu potzenia ktowego
{Q(®)}, wyliczanych na bazie mierzonych goikosci katowych hetmu stanowcych
sktadowe wektorag(t)]=[ wy(t), wy(t), w,(t)] w postaci:

[dK (1)/dt] = [K (O]x] w(t)] lub {dQ(v)/dt} = ¥2 {Q(1)} +{ w(t)} 1)

gdzie: & (t)/dt - macierz zmiany cosinusoéw kierunkowych hehm przestrzeni inercjalnej
[K(1)] - macierz cosinuséw kierunkowych hetmu w ptzesni inercjalnej
[ax(t)] — macierz sktadowych pdkosci katowej hetmu w przestrzeni inercjalnej
{dQ(t)/dt} - kwaternion zmiany poteenia kitowego hetmu w przestrzeni inercjalnej
{Q()} - kwaternion potaenia ktowego hetmu w przestrzeni inercjalnej
{w(t)} — kwaternion pedkosci katowej hetmu w przestrzeni inercjalnej

Podane wyej wartdci dryfu czujnikéw pedkosci katowej powoduy szybkie narastanie
w czasie bidow okrélania katow orientacji przestrzennej wyliczanych wg zalesci (1).
Stad systemy wykorzystage czujniki inercjalne wymagaj okresowych uaktualnie
Jednym ze sposobow o by metoda ultragwickowa (np. uklady 1S-600 firmy
Logitech).

Inng metod,, ktéra mae mig€ zastosowanie w kompensacjietdw czujnikow
inercjalnych jest metoda magnetyczno-grawitacyjn&y postaci uproszczonej
(wykorzystupcej tylko state pole magnetyczne Ziemi) algorytmreSlania orientacji
przestrzennej hetmu me bazowé na nasfpujacych zalénosciach pom¢dzy sktadowymi
[Hpo(t)] i [Hzm(t)] pola magnetycznego i skladowyn@go(t)] i [Gzm(t)] pola sity ckzkosci
mierzonego odpowiednio w uktadzie wspétimych hetmu (PO) i horyzontalnym (ZM):

[K®] = [HpoIX[Hz®]™  lub K (®] = [Grot)IX[Gzm(®)]™ (2)

gdzie: K(t)] - macierz cosinusow kierunkowych hetmu w ptezsni inercjalnej
[Hpo(t)] - macierz sktadowych pola magnetycznego w dkie hetmu pilota
[Hzm(D)] - macierz sktadowych pola magnetycznego w dki@ horyzontalnym
[Gpo(t)] - macierz sktadowych pola sityezkosci w uktadzie hetmu pilota
[Gzm(1)] - macierz sktadowych pola sityegikosci w uktadzie horyzontalnym

Wykorzystanie skfadowych pola magnetycznego Zigab pola sity cgzkosci)
wymaga opracowania sposobu dlkeaeia wspolczynnikbw macierzy cosinusow
kierunkowych K(t)] z réwnania transformacji (2). Z uwagi na zmas¢ funkcyjm
macierzy K(t)] zaleznosci tej nie mana w prosty sposob rozawat (uwiktane funkcje
trygonometryczne).

Takze nie mana jej rozwiné¢ do wymaganej postaci z uwagi na problem fllerga
macierzy odwrotnej do wektora pola magnetycznéeggy(t)]. Zastosowanie operacji tzw.
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pseudoinwersji macierzy wg [5] do postadizf;()]* nie umaliwia okreslenia
poprawnych wspoétczynnikdw macierzy transformalj(t)].

Powana wady pomiaru (2) jest te wyskpowanie w sygnatach z akcelerometrow
sktadowych zwjzanych z przyspieszeniami od ruchu obiektu (stafiawietrznego
i hetmu), co jestrodiem bedoéw w okrglaniu orientacji przestrzennej hetmu wedgm
statku powietrznego i wymaga dodatkowej kompensggjisygnatami o przyspieszeniach
statku powietrznego, otrzymywanymi z systemu nagjigaercjalne;.

Jednym z mdiwych sposobdéw rozwizania tego problemu jest wykorzystanie
rachunku kwaternionowego do okiania orientacji przestrzennej hetmu pilota z roniaa
kinematycznego (2).

Przykladowy algorytm obliczeniowy dla kanatu magieehego bazuje na oldaniu
kwaternionu potgenia przestrzennegd{t)} na podstawie znajordci sktadowych pola
magnetycznego Ziemi (w ukladzie horyzontalnym) omsizrzonego przez magnetometry
(w ukladzie zwazanym z hetmem). Podstawowe zalesci matematyczne dla obu kanatow
(magnetycznego i sity ¢tkosci) mazna przedstawiw postaci:

{QM}= { Heo®}+{QW} *{Hzm(®} * lub  Q()}={ Ged}+{Q}+{Gzm(®} " (3)

gdzie: {Q(t)} - kwaternion cosinusow kierunkowych hetmu vzestrzeni inercjalnej
{HpA1)} - kwaternion sktadowych pola magnetycznegokiadzie hetmu pilota
{Hzm()} - kwaternion sktadowych pola magnetycznegokiadzie horyzontalnym
{Gpo(t)} - kwaternion sktadowych pola sity gikosci w uktadzie hetmu pilota
{Gzm(t)} - kwaternion skltadowych pola sitygikosci w uktadzie horyzontalnym

Rachunek kwaternionowy pozwala na fatwe i szybkigmaczenie wielkéci {Hy(t)} ™

i {Gz(t)}™ Jednak w obu sposobach wemije konieczné okresowej kontroli
i kompensacji liidow systemu pomiarowego wywotanych wptywem pola medgcznego
statku powietrznego zwzanym z kierunkiem jego lotu (tzw. dewiacja magoena) lub
wplywem przyspieszeod ruchu obiektu (statku powietrznego i hetmu).

4. WNIOSKI

Z analizy literatury péwieconej budowie i badaniom systeméw nahetmowego
sterowania uzbrojeniem (m.in. HMCS i JHMCS) wynikae jest wiele metod
wykorzystywanych do okéania orientacji przestrzennej hetmu pilota.

Jedn, z metod perspektywicznych (wynilkgj z postpu w miniaturyzacji sensorow
budowanych w technologii MEMS) jest metoda bezwtddiowa. Gtéwnym celem
rozwijania tej metody jest miiwos¢ wykorzystania miniaturyzacji sensoréw inercjalnych
w zakresie pomiaru parametréw ruchu o doktddnpozwalajcej na budowanie systemow
pomiarowych klasy AHRS o gabarytach #iwych do zabudowania w hetmie pilota.

W Polsce przy podobnych pracach w ramach modernizeggtowcow z awionilg
analogow pojawit sk problem doboru odpowiednich metatedzenia i wyznaczania
potozenia lkitowego hetmu pilota/ operatora systemu uzbrojemia parametrach
zapewnigjcych ustawienie linii celowania z zatmg doktadndcia zaréwno w warunkach
statycznych, jak i dynamicznych (tj. w czasie martwstatku powietrznego).
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Zbudowany w ITWL system nahetmowej prezentacji dényypu SWPL-1 [2] oraz
opracowywane uktadgledzenia i wyznaczania pdienia ktowego hetmu umdiwiaja
zbudowanie nahetmowego systemu celowniczego stegp stanowiskiem ruchomym
oraz potgeniem ktowym innych odbiornikéw (m.in. gtowic obserwacyjno-celowniaz
i glowica rakiet kierowanych).

Rozwinigciem tych prac mee by zastosowanie nahetmowej prezentacji sygnatow
wideo zbieranych z gtowicy obserwacyjno-celownidegj w dalszej perspektywie z wielu
kamer (jak dla systemu JHMCS samolotu F-35).

Praca naukowa finansowana zesrodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako
projekt rozwojowy nr O RO0 0063 09.
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