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Problemy kompensac;ji bledéw lotniczych uktadéw kursowych
w systemach zobrazowania nahetlmowego stosowanych
w srodkach transportu lotniczego

Zintegrowane systemy awioniczne, systemy zobrazowania nahetmowego

Streszczenie

W referacie omowiono problemy sprawdzen lotniczych systemow orientacji przestrzennej na przyktadzie ukladu kursu
i pionu IKW-8, zabudowanego na samolotach Su-22. Przeanalizowano trudnosci zwiqzane z wykorzystaniem aparatury
typu SOUD (ZSRR) stosowanej do okreslania i usuwania dewiacji magnetycznej. Przedstawiono opracowanq w ITWL
metode zastosowania komputera do analizy widmowej dewiacji magnetycznej systemu kursowego. Przedstawiono
mozliwosci budowy komputerowego systemu diagnostycznego stuzqcego do okreslania i usuwania dewiacji magnetycznej.
Na przykiadzie ukliadu kursowego GMK-3AE (zabudowanego na smiglowcach Mi-17) omowiono problemy z kompensacjq
dewiacji magnetycznej w przypadku zastosowania tych ukladow w systemach zobrazowania naheimowego.
Wskazano na mozliwosci kalibracji elektronicznej oraz modyfikacji dotychczas stosowanego procesu okreslania dewiacji
magnetycznej uktadu kursowego. Realizacja tego tematu zostala przyjeta do finansowania przez MNiSzW w ramach
projektu badawczego rozwojowego.

COMPENSATION FOR ERRORS IN THE HEADING REFERENCE
UNIT OF THE HELMET MOUNTED DISPLAY SYSTEM USED
IN AIR TRANSPORT SYSTEMS

Abstract

What is dealt with in the paper are issues of checking the attitude/heading reference unit exemplified with the inertial
attitude and heading system IKW-8 of the Su-22 fighter bomber. Analysed have been problems with operational use
of any system of the SOUD type (USSR) to define and remove magnetic deviation. A method (developed in ITWL)
of applying the computer to spectral analysis of magnetic deviations in the heading-system indications has been
introduced and followed with a short study on the feasibility of a computer-based diagnostic system to automatically
determine and eliminate the magnetic deviation. With the heading reference system GMK-3AE built in the Mi-17
helicopter used as an example, issues with the compensation for the magnetic deviation have been discussed for the case
of these units being applied to the helmet-mounted display systems. Pointed out are possibilities of both electronic
calibration and improvement in the hitherto performed process of defining magnetic deviation. This project has been
financed by the Ministry of Science & Higher Education of Poland as a research project (R&D).

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych systeméw wspolczesnego statku powietrznego jest system kursowy okreslajacy kierunek
lotu, czyli kurs (W). System kursowy stanowi podstawe nawigacji autonomicznej, umozliwiajacej okreslanie potozenia
geograficznego na bazie informacji o predkosci i czasie lotu na danym kursie. Stad btedy systemow kursowych, zwlaszcza
w sytuacjach awaryjnych podstawowego systemu nawigacyjnego (np. systemu nawigacji inercjalnej), maja duzy wplyw na
wykonanie zadania i bezpieczny powrot [1].

Kurs magnetyczny okreslany przez system kursowy moze zawiera¢ btad zwiazany z oddziatywaniem wlasnego pola
magnetycznego samolotu. Btad ten w terminologii lotniczej nazywany jest dewiacja magnetyczna (AW). Typowy przebieg
dewiacji magnetycznej zawiera skladowa stata - dewiacje okrezna A (stata na wszystkich kursach ustawienia samolotu)
oraz skladowe bedace przebiegami harmonicznymi - dewiacj¢ potokrezna B i C (zmieniajaca si¢ raz na pelny obrot
samolotu) i dewiacj¢ ¢wiercokrezna D i E (zmieniajaca si¢ dwa razy).

Wyniki prac dewiacyjnych wykonanych przez ITWL w ramach przedtuzania resursu samolotow Su-22 wykazaly, ze
warto$¢ maksymalna btgdu systemu kursowego typu IKW-8 moze dochodzi¢ do kilkunastu stopni, za$ przebiegi dewiacji
magnetycznej moga si¢ znacznie rozni¢ migdzy soba.

Przyktadowy przebieg zawierajacy jako dominujaca sktadowa B dewiacji potokreznej oraz jego sktadowe harmoniczne
przedstawiono narys. 1. i rys. 2.
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Rys. 1. Przebieg z dewiacjq potokrezng Rys. 2. Obliczone skiadowe dewiacji

Przyktadowy przebieg zawierajacy jako dominujaca skltadowa D dewiacji ¢wieréokrgznej oraz jego sktadowe
harmoniczne przedstawiono na rys. 3. i rys. 4.
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Rys. 3. Przebieg z dewiacjq ¢wieréokrezng Rys. 4. Obliczone skiadowe dewiacji

Dla obu przebiegow wystepuje dos¢ duza wartos¢ sktadowej okreznej A (rzedu 5°), charakteryzujacej tzw. btad
montazowy zwiazany z niedoktadna zabudowa nadajnika indukcyjnego ID-6 oraz sktadowa stala pozostatych biedow
instrumentalnych w kanale magnetycznym IKW-8.

Wartosci tych sktadowych mozna okresli¢ korzystajac ze wzoru Smitha dla dewiacji mierzonej na kolejnych kursach
ustawienia statku powietrznego:

A¥Y(¥) = A+ Bsin(l¥) + C cos@¥) + D sin(2¥) + E cos(2¥) @

Przebieg ten przypomina rozktad widmowy Fouriera, ktory dla btgdu systemu kursowego przedstawia sktadowe
harmoniczne charakteryzujace wptyw poszczegdlnych sktadowych dewiacji magnetycznej w zalezno$ci od czgstosci ich
zmian w zakresie petnego kata obrotu samolotu tj. od 0° do 360° [2].

2. ANALIZA WIDMOWA W IDENTYFIKACJI BLEDOW UKLADU KURSOWEGO

Alternatywna metoda okreslania sktadowych dewiacji magnetycznej moze by¢é metoda komputerowej analizy
harmonicznych charakteryzujacych kolejne sktadowe dewiacji uktadu. Pozwala ona na okres$lenie wplywu wyzszych
harmonicznych rozktadu (w tym dewiacji potokreznej i ¢wiercokrgznej) na sumaryczny btad systemu kursowego.

Wystgpujace na poktadzie statku powietrznego nieskompensowane oddziatywanie pdl magnetycznych generowanych
przez urzadzenia elektryczne wiaczane do pracy w zaleznosci od warunkéow lotu (np. silniki elektryczne mechanizméw
wykonawczych) oraz biedy instrumentalne uktadu kursowego w kanale kursu magnetycznego powoduja, ze rzeczywisty
btad systemu kursowego mozna przedstawi¢ w postaci nieskonczonej sumy wspotczynnikow we wzorze Smitha — wtedy
otrzymuje si¢ uogdlniona zalezno$¢:

AY(Y) = A+ Bsin(1¥) + C cos@¥) + D sin(2¥) + E cos2¥) + ... 2
czemu z kolei odpowiada rozktad widmowy w postaci:

AY(f.)=A, + B, sin(f,¥) + A cos(f,¥) + B, sin(f,¥) + A, cos(f,¥) +... (©)]
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Jak wykazaly prace wykonane w ITWL, analiza widmowa adaptowana na potrzeby okreslania sktadowych
harmonicznych w przebiegu bl¢du okreslania kursu moze wykorzystywac algorytm szybkiej transformacji Fouriera typu
FFT [2] zaimplementowany do systemu komputerowego w postaci:

AW(f,) = —"SAW(P,) e N < A (F) + | B,(F,) (4)

1
[N u=1
gdzie poszczegodlne sktadowe harmoniczne mozna okresli¢ z ponizszych zalezno$ci:

1
1
W typowym rozktadzie widmowym, gdy analizowane sa przebiegi czasowe danego sygnatu, zmienng niezalezng jest
czgstotliwo$¢ zmian sktadowej harmonicznej w odniesieniu do ustalonego okresu czasu. Natomiast w przypadku analizy
dewiacji magnetycznej wykorzystano rozktad widmowy przebiegu btedu okreslonego w funkcji czestosci zmian jego
sktadowych harmonicznych w zakresie kata petnego (jeden obrdt samolotu).
W miare wzrostu liczby ustawien samolotu (kursow) obliczany przy wykorzystaniu komputera rozktad widmowy

zawiera wigcej sktadowych harmonicznych (A;, B;j), ktore charakteryzuja wplyw bledu instrumentalnego systemu
kursowego lub anomalie magnetyczne pola wokot samolotu (np. od ptaszezyzny dewiacyjnej).

A(f,)= z P(P, ) cosf2r(u—1)(s—1)/ N] (5)

B, (f,)= z P(P, ) sin[27(u-1)(s 1)/ N] (6)

3. PROBLEMY W KOMPENSACJI BLEDOW UKLADU KURSOWEGO IKW-8

Prace prowadzone przez ITWL w ramach przedluzania resursu samolotow Su-22 wykazaly istnienie probleméw
w okreslaniu i kompensacji btedu uktadu kursowego IKW-8 w kanale magnetycznym [1]. Naleza do nich trudnosci
zwiazane ze sprawdzeniami bezwladnosciowego systemu kursu i pionu IKW za pomoca aparatury SOUD (produkcji
bytego ZSRR), wymagajacej duzych umiejetnosci i pracochlonnosci od personelu technicznego [3]. Aparatura SOUD
umozliwia pomiar dewiacji magnetycznej w dwoch prostopadtych do siebie osiach czujnika (w kierunku podtuznym
i poprzecznym do kierunku ustawienia samolotu na danym Kursie).

Teoretycznie dzigki temu mozliwe jest okreslenie wszystkich jej sktadowych (tj. dewiacji okreznej, pdtokreznej
i ¢wieréokreznej) juz dla trzech ustawien samolotu, zazwyczaj na kursach 0°, 90° i 180° [4]. W przypadku znajomosci
sktadowych dewiacji okreznej i éwieréokreznej wystarczy pomiar na jednym kursie, aby okresli¢ wnoszaca najwigksze
btedy dewiacje potokrezna. Jednak sam pomiar odbywa si¢ w SOUD na drodze pomiaru pradow ptynacych w cewkach
czujnika pola magnetycznego. Jak wynika z danych zebranych w jednostkach eksploatujacych aparature SOUD, duzym
problemem jest odpowiednia kalibracja jej uktadow pomiarowych oraz skomplikowane obliczenia potrzebne do okreslenia
wspotczynnikoéw sktadowych dewiacji i poprawek potrzebnych do ich kompensacji [5].

Wykorzystanie komputera pozwala otrzymywac przebiegi dewiacji wyliczanej na podstawie jej sktadowych (rys. 5.)
oraz analizowac¢ jej rozklady widmowe (rys. 6.). Utatwia to oceng wielko$ci pola magnetycznego generowanego przez
elementy zelazne samolotu, a takze pozwala okresli¢ mozliwosci kompensacji btedu uktadu IKW-8.
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Rys. 5. Przebieg dewiacji przekraczajgcej Rys. 6. Rozktad widmowy dewiacji
zakres kompensacji KM-2 z wyzszymi harmonicznymi

Rozktady widmowe przebiegow dewiacji magnetycznej, otrzymane z wykorzystaniem algorytmow zaimple-
mentowanych do komputera pozwolity w sposob szybki na okreslenie wplywu poszczegodlnych sktadowych dewiacji
na jej warto§ci maksymalne. Na tej bazie powstal opracowany w ITWL komputerowy system analizy widmowej dewiacji
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magnetycznej w oparciu o zmodyfikowany algorytm FFT. Umozliwia on otrzymywanie sktadowych dewiacji potokrgznej
i ¢wieréokreznej (pierwszej 1 drugiej harmonicznej), ale takze sktadowych trzeciej i czwartej harmonicznej,
charakteryzujacych wplywy bardziej subtelne, wywotane np. bigdami przyrzadowymi (niedoregulowaniem lub
niesprawno$ciami) w kanale "czujnik-kompensator-wskaznik" [3].

Na bazie komputerowej aproksymacji btedow przekraczajacych mozliwosci korekeji systemu kursowego umozliwito
to "dopasowanie" poprawek do zakresu regulacyjnego kompensatora magnetycznego KM-2. Komputerowe sktadanie
przebiegu dewiacji magnetycznej moze byé takze uzyteczne w procesie szkolenia specjalistow eksploatujacych systemy
kursowe w zakresie okreslania i kompensacji jej sktadowych [4].

4. PROBLEMY KOMPENSACJI BLEDOW UKEADU KURSOWEGO GMK-3AE

Uktad kursowy GMK-3AE stanowi element pokladowego wyposazenia nawigacyjnego m.in. $miglowcow Mi-17
eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP. W komplet uktadu kursowego GMK-3AE wchodza: nadajnik indukcyjny ID-3,
mechanizm korekcyjny KM-8, pulpit sterowania PU-26, agregat zyroskopowy GA-6, dwa wskazniki UGR-4UK, automat
uzgodnienia AS-1 oraz ztacze kontrolne 2RM27BPN24G1W 1. Mechanizm korekcyjny KM-8 (rys. 7.) przeznaczony jest
do wprowadzania poprawek dla uktadu kursowego, za$ elementem przekazujacym informacj¢ o kursie dla pilota jest
wskaznik UGR-4UK (rys. 8.). Dodatkowo uktad kursowy GMK-3AE przekazuje sygnaty kursu do pilota automatycznego
AP-34B oraz dopplerowskiego miernika predkosci i kata znoszenia DISS-15 [6].

Rys. 7. Widok mechanizmu korekcyjnego Rys. 8. Widok fragmentu tablicy przyrzqdéw
KM-8 dila uktadu GMK-3AE ze wskaznikiem UGR-4UK

Do wykonania prac dewiacyjnych (okreslenia i usunigcia btedow uktadu kursowego) przewiduje si¢ specjalistyczna
aparature kontrolno-pomiarowa w postaci pulpitu PK-GMK. Dotychczas stosowana technologia wymaga, aby po
wykonaniu prac dewiacyjnych ukladu kursowego GMK-3AE wykonane zostaly aktualne wykresy poprawek
i zamocowane w oprawkach umieszczonych na szkielecie ostony kabiny zatogi.

W zmodernizowanej wersji $migtowca wojskowego Mi-17-1V (z zabudowanym systemem nahetmowego wy$wietlania
parametréw lotu typu SWPL-1) zastosowano komputerowy uklad przetwarzania informacji o kursie pozyskiwanym
z uktadu GMK-3AE [7]. Przeznaczony do tego uktad przetwarzania sygnatéw UDS-1 podczas pracy nie wymaga zadnych
regulacji, ani strojenia. Do odbioru sygnalow otrzymywanych z uktadu kursowego GMK-3AE przewidziane sa dwie plytki
elektroniczne (rys. 9. i 10.):

- plytka sygnatdéw analogowych UDS_ANB - do odbioru i dopasowania analogowych sygnatow trojfazowych
(otrzymywanych z nadajnika indukcyjnego ID-3 i nadajnikow giroskopowych GA-6 wchodzacych w sktad uktadu
kursowego GMK-3AE);

- plytka sygnatéow binarnych UDS B — do przetwarzania sygnatéw binarnych o sprawnosci lub niesprawnosci uktadu
kursowego GMK-3AE (wypracowywanych przez uktad dopasowania sygnatow UDS-1).

Sygnaty przygotowane w uktadzie dopasowania sygnatow UDS-1 w zakresie kursu z ukladu GMK-3AE sa nastepnie
przekazywane do komputera graficznego KG-1 na ptytki resolwerow RES 1 i RES_2. W komputerze graficznym KG-1
nastepuje wtasciwa kalibracja torow pomiarowych, ktéra obejmuje szereg czynnosci wymagajacych ustawiania $migtowca
na kursach magnetycznych oraz obstugi oprogramowania komputera graficznego KG-1 w zakresie wprowadzania
poprawek na wskazania systemu kursowego.

Czynnoéci przygotowawcze obejmuja m.in. wlaczenie systemow pokladowych do pracy. Nastepnie, rozpoczynajac od
ustawienia $migtowca na kursie magnetycznym 0°, nalezy wykonaé kalibracje przy wykorzystaniu planszy MENU,
obrazowanej na wyswietlaczu nahetmowym systemu SWPL-1.
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Rys. 9. Widok plytki sygnatow analogowych Rys. 10. Widok plytki sygnatow binarnych
UDS ANB uktadu UDS-1 UDS BIN uktadu UDS-1

Korzystajac z opisu tej planszy, podswietli¢ pole ,,Kurs magnetyczny” i wcisnaé przycisk TRYB PRACY - pojawi sig
plansza wejsciowa KM dla kalibracji toru pomiarowego kursu magnetycznego (rys. 11.). Na wybranym polu pojawi si¢
warto$¢ liczbowa odpowiadajaca ustawieniu selsyna nadajnika z uktadu kursowego. Po akceptacji przyciskiem na pulpicie
sterujacym, warto$¢ liczbowa z pola dla kursu magnetycznego 0° pojawi si¢ jako poprawka stala, natomiast w tym polu
pojawi si¢ warto$¢ zerowa kursu magnetycznego. Nastgpnie ustawiaé¢ $§miglowiec na kolejnych kursach magnetycznych co
15°. W polu roboczym planszy KM beda pojawiaé si¢ wartosci liczbowe kursu magnetycznego pomierzone przez system
SWPL-1. Po wypetieniu wszystkich pdl na planszy KM widok bedzie podobny do przedstawionego na rys. 12.

Kalibracja kursu magnetycznego [°] Kalibracja kursu magnetycznego [°]
Poprawka stala 0.0 Poprawka stala -0.07
Smiglowiec | SWPL-1 || Smiglowiec | SWPL-1 Smiglowiec | SWPL-1 || $Smiglowiec | SWPL-1
0 | xxx [ xxx [ 000 [ 180.06
[ xxx [ xxx [ 1474 [ 19480
[ xxx [ xxx [ 2970 [ 20073
[ xxx [ xxx [ a2 [ 22471
[ xxx [ xxx [ 5081 | 23082
[ xxx [ xxx [ 7504 [ 255.02
[ xxx [ xxx [ 9037 [ 270.36
[ xxx [ xxx [ 105.65 | 285.56
[ xxx [ xxx [ 12070 | 30063
[ xxx [ xxx [ 135.68 [ 31563
[ [ xxx [ 15055 [ 33049
[ xxx [ xxx [ 16532 | 34527
’ | BT |
Rys. 11. Widok planszy wejsciowej KM Rys. 12. Widok planszy KM po wykonaniu
dla kalibracji kursu magnetycznego kalibracji kursu magnetycznego

Po zatwierdzeniu wprowadzonych danych i wyjsciu z trybu pracy KALIBRACJA, dane beda zapisane w pamigci stalej
systemu. Jesli roznica pomigdzy warto$cig kursu magnetycznego zadana na kole dewiacyjnym, a wartoscia odczytana
przez system bedzie istotnie znaczaca, wowczas po zatwierdzeniu warto$ci pojawi si¢ wartos¢ liczbowa pochylona
(kursywa). Nalezy wowczas ponownie sprawdzi¢ ustawienie osi podtuznej $miglowca na kursie magnetycznym,
uaktywni¢ pole i zapamigta¢ warto§¢ przez wecisnigcie przycisku TRYB PRACY. Na zakonczenie nalezy sprawdzic¢
wprowadzone dane podczas pracy systemu SWPL-1 w trybie NAWIGACJA podczas ponownego obracania $migtowca na
kole dewiacyjnym. Ustawia¢ $migltowiec kolejno na kursach magnetycznych punktow kalibrowanych zgodnie ze
wskazaniami wskaznika kursu w kabinie i sprawdzi¢ zgodno$¢ wskazan na wyswietlaczu nahelmowym ze wskazaniami
wskaznika kursu w kabinie.

5. PODSUMOWANIE

Opracowany w ITWL system komputerowej analizy dewiacji magnetycznej dla samolotow Su-22 bazuje na informacji
otrzymywanej z kanatu zyroskopowego (wzorca kursu stanowiacego kurs odniesienia) oraz z kanatu magnetycznego (kurs
obarczony dewiacja magnetyczna). Informacja ta moze by¢ podawana posrednio (lub bezposrednio w wersji rozwojowej)
z uktadu IKW-8 do przenosnego komputera klasy PC, gdzie odbywa sig proces obliczania warto$ci dewiacji magnetyczne;j
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na poszczego6lnych kursach ustawienia samolotu, a dalej obliczane sa sktadowe rozktadu widmowego i okreslane poprawki
dla kompensacji dewiacji. Takie rozwiazanie pozwala na sprzggnigcie komputera z informacja otrzymywana z nadajnika
ID-6 w celu doktadnego okreslania i usuwania btgdu montazowego nadajnika oraz statego bl¢du przyrzadowego w kanale
magnetycznym catego systemu. Z kolei sprzggnigcie komputera z informacja otrzymywana z kompensatora
magnetycznego KM-2 pozwala na doktadne okreslanie zmiennych skltadowych dewiacji magnetycznej, a nastgpnie
usuwanie dewiacji potokreznej i ¢wiercokreznej [4].

W technologii kalibracji systemu wy$wietlania parametrow lotu SWPL-1 w zakresie przetwarzania kursu otrzymywanego
z uktadu kursowego GMK-3AE powinny by¢ zawarte informacje obejmujace m.in. zakresy przetwarzania danych, zakresy
eksploatacyjne (obslugiwanie i uzytkowanie na poktadzie) oraz parametry tord6w pomiarowych poszczegélnych sygnatow
i ich kalibracje. W czasie wykonywania prac dewiacyjnych na §miglowcu, kalibracj¢ kursu magnetycznego dla systemu
SWPL-1 nalezy wykonywa¢ bezposrednio po kompensacji dewiacji uktadu GMK-3AE na kole dewiacyjnym. Podczas
wykonywania kalibracji toru pomiarowego kursu magnetycznego systemu SWPL-1 szczegdlna uwagg nalezy zwracaé na
doktadne ustawianie osi podluznej $miglowca na wybranych kursach magnetycznych. Zaleca sig, ze wzgledu na
oszczgdnosci czasowe, wykona¢ kalibracj¢ toru pomiarowego kursu magnetycznego jednoczesnie dla zobrazowania
1 pilota i 2 pilota. Podana metodyka musi by¢ wykonywana jednocze$nie przez obstugg naziemna na stanowisku 1 pilota
i 2 pilota.

Zastosowanie komputera w analizie widmowej przebiegdw dewiacji magnetycznej systemu kursowego oraz okreslaniu
wspotczynnikow dewiacji i poprawek, a takze udzial w samej jej kompensacji znajduje szczegblne zastosowanie
w odniesieniu do samolotéw duzych, ktoérych obracanie i dokladne ustawianie na zadanym kierunku magnetycznym
stwarza duze problemy organizacyjne i techniczne. Dzigki odpowiednim algorytmom obliczeniowym mozliwa jest
wstepna ocena skutecznosci obliczonych poprawek zanim zostang one wprowadzone do mechanizmu kompensatora
magnetycznego, co zabezpiecza przed niepotrzebnym obracaniem samolotu i blgdnym wykonaniem prac dewiacyjnych.
Zaleta komputerowej analizy widmowej i aproksymacji dewiacji magnetycznej jest takze mozliwo$¢ wprowadzania
"sztucznych" poprawek w celu usunigcia sktadowych dewiacji przekraczajacych mozliwosci regulacyjne kompensatora
magnetycznego.
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