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BEZPIECZE NSTWA LOTNICZYCH SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

W referacie przedstawiono wyniki przeprowadzonych WL bada
w zakresie miiwosci zastosowania systemu nahelmowej prezentacji atany
dla modernizowanyckmigtowcéw wojskowych typu Mi-8, Mi-17 i Mi-24. W\egd
0golnej omowiono wybrane metody i systemy wykgngste do wspomagania
pilota w zakresie nahelmowej prezentacji danychbr@oowanie okularowe
i za pomog gogli noktowizyjnych). W e&i szczegbtowej przedstawiono wybrane
wyniki analizy wiarygodngi Zrédet informacji  pilotaowo-nawigacyjnej
wykorzystywane do cyfrowego zobrazowania danychpfagkiadzie sztucznego
horyzontu AGB-3Ksmiglowca Mi-17). Na zakiTzenie zaprezentowano zestaw
nahetmowego systemu dmyjetlania parametrow lotu SWPL-1 (zbudowany
w Zakladzie Awioniki ITWL) oraz scharakteryzowamyqg elementy sktadowe
(w tym m.in. uklad dopasowania sygnatéw analogowyd&womputer graficzny).
System ten otrzymat NagrodPrezydenta RP na XVII Mizynarodowym Salonie
Przemystu Obronnego MSPO’2009 w Kielcach.

A HELMET-MOUNTED DISPLAY SYSTEM - AN IMPROVEMENT IN  SAFETY
OF AIR TRANSPORTATION SYSTEMS

The paper has been intended to present resulteeofTWL-conducted studies
on the suitability of the helmet-mounted data digpsystem for the Mi-8, Mi-17,
and Mi-24 helicopters. Some selected methods astérag used to support a pilot
as far as helmet-mounted display capability is @wned (projection
of monocular/binocular and night-vision goggles @esy) have been discussed
in ‘Generalities’. In the part on the particular@s, especially on the assessment
of the effect(s) of inaccuracies in the data digptgstem, presented are selected
analyses on the reliability of sources of flightdanavigation information used
for the digital data display function (the sourdesing exemplified with the artificial
horizon AGB-3K built in, e.g. the Mi-17 helicopteBinally, the helmet mounted
display system SWPL-1 built in the ITWL's Divisfon Avionics has been shown
and components thereof, including the analogueadigmatching system
and the graphics-generating computer, discussedetails. The SWPL-1 system
has been given the President of Poland’s Awarchat1#" International Defence
Industry Exhibition (MSPO) 2009 in Kielce.
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685-10-95, Fax: +48 22 685-10-43, E-mail: jerzydveski@itwl.pl
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1. WPROWADZENIE

Wspolczesne systemy awioniczne (m.in. nawigacygezndci, uzbrojenia, rejestracji
danych) zabudowane na wojskowych statkach powigtizrey integrowane z iyciem
szyny MIL-1553B. Standard MIL-STD-1553B jest tamesio stosowany z uwagi na
posiadane mdiwosci (m.in. czstotliwosci i tryby pracy) w zakresie integracji wdzen
awionicznych oraz zapewnienia redundancji inforiagjich otrzymywanej.

Dodatkowo jednym z waniejszych (jak & obecnie ocenia) elementéw zWszenia
bezpieczastwa lotniczych systeméw transportowych jest zastesie ukfadow
wspomagajcych komunikagj tzw. systemu antropotechnicznego ,cziowiek — state
powietrzny” [1]. Wspoéiczesne zintegrowane systemwioaiczne obejmuy m.in.
nahetmowe systemy prezentacji danych wykorzystjw wersji klasycznej okulary
dzienne i gogle noktowizyjne (stanawe wyposaenie np. wojskowych samolotéw F-16,
RAFALE i MIRAGE-2000 orazsmiglowcow AH-64 APACHE i TIGRE) [2,3,4].
Umozliwiaja one nie tylko bezpoednie (tj. wgwietlane przed oczami pilota)
informowanie o parametrach pilatawvo-nawigacyjnych (co jest bardzo iwe podczas
lotbw manewrowych), ale tak podaa komendy dyrektywne (nakazge czynnéci
niezkedne dla wykonania zadania) lub ostreeia o sytuacjach awaryjnych lub
niesprawnéciach (otrzymywane z systemOw kontroli stanu techmégo systemu
antropotechnicznego). Nahetmowe systemy prezentiajiych mog by¢ wykorzystane
takze do ukladu sterowania uzbrojeniem ruchomym stgibwietrznego (np. w zakresie
nahetmowego wskazywania celu dla dziatka lub rgkigerowanej) oraz w systemach
poszukiwawczo-ratowniczych (mliwych do zastosowania ta& w transporcie
drogowym).

Prace rozwojowe systeméw nahetmowej prezentacjatato hetmy przystosowane do
pracy w tzw. cyberprzestrzeni (np. system nahetmdlaysamolotu F-35). W Polsce przy
podobnych pracach prowadzonych przez m.in. ITWLAOPw ramach modernizacji
smigtowcdw z awionilg analogow pojawit sk problem wiarygodnéei zrodet pozyskania
danych analogowych (z dotychczas eksploatowanydajnéow) i ich przetworzenia do
wersji cyfrowej (wg standardu tzw. GLASS COCKPIT).

2. WYBRANE METODY | SYSTEMY NAHELMOWEJ PREZENTACJI DANYCH

Systemy prezentacji danych pilatavo-nawigacyjnych przeszty o znaczm
ewolucg, pocawszy od przyrzdéw umieszczanych w kokpicie, wymag@jch od pilota
odwracania wzroku, stosowanych we wszystkichsliwgach bojowych latajcych do
konca wojny w Wietnamie, zapo system HUD (Head-up Display) stosowany aktealni
w F-16 oraz innych wspotczesnych samolotagimigtowcach wojskowych. Obecnie piloci
F-16 maj do dyspozycji obraz cyfrowy wwietlany na wizjerze hetmu z ukladem
celowniczo-obrazagcym JHMCS (Joint Helmet-Mounted Cueing System). t&ysten
prezentuje wycznie dane celownicze, natomiast informacje daiyez lotu piloci
odczytup z wyswietlacza HUD [5].

Wséréd wielu metod stosowanych dla éwjetlania parametrow lotu stosowane s
metody peérednie, wykorzystujce nieruchome wzgtlem kabiny wskaniki przezierne
(np. typu HUD) oraz metody bezfrednie, w ktérych wskaniki nahetmowe (okularowe
lub wizyjne) na state zwrane § z hetmem pilota lub operatora [6]. Na okularze lub
wizjerze hetlmu wgwietlane g§ tzw. kluczowe informacje m.in. o gikaosci lotu,
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wysokdaici, predkosci wznoszenia oraz dane celownicze dla wszystkigmentéw
uzbrojenia. Wywietlacz przekazuje rownignformacje potrzebne w sytuacji zagemia.

Dla przyktadu, w warunkach dziennych obraz rzutopgst poprzez wizjer (rys.1.)
i nalazony on jest na rzeczywisty obraz terenu widziargeprpilota.

Rys.1. Przyktadowy nahetmowyswietlacz dzienny (po lewej) i sposéb zobrazowania
wybranych parametréw (po prawej) otrzymanych zesgatawionicznego

Z kolei w warunkach nocnych zastosowanie yngajgle noktowizyjne (rys.2.) z nafonym
wyswietlaczem nahetmowym.

Rys.2. Przykltadowy nahetmowyswietlacz nocny (po lewej) i sposdb zobrazowania
wybranych parametréw (po prawej) otrzymanych zesgatawionicznego

Jednym z najnowoczeiejszych rozwjzan jest system HMD dla samolotu
mysliwskiego F-35 (Lockheed Martin) [7]. Hetm rliwca F-35 (rys.3.) umdiwia
pilotowi patrzenie dostownie przez kadlub samoloBystem HMDS odpowiednio
dopasowuje obraz z zestawu kamer DAS (Distributpdrisire System), umieszczonych na
zewrnatrz samolotu. Dzki niemu pilot otrzymuje obraz calego otoczenia sktu.
Przyktadowo, spojrzenie w d6t powodujes wyswietlacz HMDS pokazuje obraz pasj
kadtuba.
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Rys.3. Przykladowe yietlacze danych dla systemu zobrazowania nahetgmwe
samolotu F-35 (po lewej) oraz wizja futurystyczpa prawej)

W chwili obecnej jednak nie istnieje dgshy na rynku polskim system nahetmowej
prezentacji danych z zakresem zastosowania na ipolskniglowcach wojskowych.
Istnieace na rynkach zachodnich (przedstawionezejyjako przyktadowe) systemy
zobrazowania nahetmowege wykorzystywane na poktadach statkéw powietrznydkot
do zada zobrazowania parametrow lotu (w wersji minimalnejle zgodnie z posiadan
wiedz, na rynku polskim nie ma deginych uradzen tego rodzaju.

3. PROPOZYCJA SYSTEMU ZOBRAZOWANIA DLA SMIGEOWCA MI-17-1V
Wychodac naprzeciw potrzebom i standardaiwiatowym w Zakladzie Awioniki
ITWL (we wspélpracy z Przemystowym Centrum Optykiap WZL-1) opracowano
i zbudowano System Wwietlania Parametrow Lotu (SWPL-1 Cyklop) [8]. Soia
blokowy zbudowanego systemu przedstawiono na rySyétem przeznaczony jest dla
dowddcy zatogi (I pilota) oraz Il pilota i umalbwvia zobrazowanie wybranych parametrow
pilotazowych, nawigacyjnych oraz kontroli pracy zespotyguwego. Zobrazowanie
parametréw lotu w warunkach dziennych jest realaoevz wykorzystaniem przeziernego
wyswietlacza nahetmowego DWN-1. W warunkach nocnyafrazowanie parametréw
lotu jest realizowane z wykorzystaniem gogli nokioynych i nocnego w§wietlacza
nahetmowego NWN-1. System uphiovia réwniez generowanie sygnatéw ostrzegania
WARN o0 sytuacji niebezpiecznej na pokladzmigtowca oraz generowanie sygnatéw
FAIL informujacych pilota o niesprawnoi systeméw poktadowych. Informacjaédiowa
z pokladowych systemddmigtowca przekazywana jest do uktadu dopasowariaagpw
UDS-1. W ukladzie tym nagbuje przeksztalcanie i standaryzacja sygnatow goalych
i binarnych oraz realizacja funkcji logicznych amaénych z generowaniem sygnatow
WARNI FAIL. Przetworzone sygnaly przekazywaneds komputerow graficznych KG-1.
Komputer graficzny jest gtébwnym elementem systeraalizupcym algorytmy selekcji
i transformacji danych oraz geneytym sygnaty zobrazowania informacji do przeziernego
wyswietlacza nahetmowego. Wsp6étpracuje rowiriepokladowym odbiornikiem nawigacji
satelitarnej GPS i pokladowym systemem danych ameodicznych ADU
z wykorzystaniem szyny danych w standardzie ARINES:4System SWPL-1 unibiwia
niezalene sterowanie i zobrazowanie informacji przekazyeyadla dowodcy zatogi
i 1l pilota. Piloci maj mozliwos¢ niezalenego wyboru trybu pracy i zedanej z tym
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odpowiedniej planszy zobrazowania w zalaci od aktualnej potrzeby i realizowanego
zadania. Sterowanie prasystemu mgiwe jest przy wykorzystaniu pulpitow stesaych
oraz elementow komutacji zabudowanych na organchwsania.
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Rys.4. Schemat blokowy nahelmowego systemywiethania parametrow lotu
SWPL-1 Cyklop dlamigtowca Mi-17-1V

Nahetmowy system wéyvietlania parametrow lotu SWPL-1 Cyklop zostat firagdany
w warunkach laboratoryjnych. Widok stanowiska ddddasztucznego horyzontu AGB-3K
(stanowacego nadajnik sygnatéw dla SWPL-1) oraz stanowidka bada kompletu
nahetmowego systemu dwyietlania parametréw lotu przedstawiono na rys.5.
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badawcze dla nahetmowego systemgwistlania parametrow lotu (po prawej)

4. WIARYGODNO SC INFORMACJI NAHELMOWEJ PREZENTACJI DANYCH

Ocena wiarygodnii informacji pozyskiwanej z dotychczas eksploatoyah na
poktadzie smigtowca nadajnikbw parametrow pilatavo-nawigacyjnych wize sk
z analiza ich bkdoéw, wystpujacych zaréwno w warunkach statycznych jak
i dynamicznych, podczas zmiennych parametrow Ig¢bzyli w tzw. stanach
manewrowych). W celu przedstawienia tych problemémybrano zrédio informaciji
w zakresie nadajnika danych pilatavych na przyktadzie sztucznego horyzontu AGB-3K
(rys.6).
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Rys.6. Schemat blokowy toru pomiarowegia lpochyleniaimigtowca

Wyswietlacz nahetmowy
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Tor pomiarowy kta pochyleniasmiglowca sklada si z wezta giroskopowego,
w ktorym & pomiarowa ustawiana jest zgodnie z kierunkiem tdmia przyspieszenia
ziemskiego za pomaaktadéw korekcji, wykorzystagych informaat z czujnikéw pionu.
Wypracowana w wzle giroskopowym informacja oakie pochylenia, zamieniana jest na
post& elektryczm z wykorzystaniem nadajnika pafenia lktowego. Sygnat z nadajnika
przekazywany jest dwoma torami. Pierwszy tor agzany jest z klasycznym
zobrazowaniem informacji w sztucznym horyzoncie AGR natomiast drugi tor
Zwigzany jest z przetwarzaniem i zobrazowaniem infojimacnahetmowym systemie
zobrazowania. Klasyczny tor pomiarowy wykorzystijormacg z odbiornika poteenia
katowego i dalej przetwarzas jza pomog ukladu nadznego zbudowanego z modutu
wzmachiaczy, uktadu wykonawczego, modutu kinematggp oraz przetwornika
predkaosci katowej. Modut kinematyczny obraca rucharekah pochylenia w sztucznym
horyzoncie AGB-3K. Tor pomiarowyaka pochylenia zwizany z nahetmowym systemem
zobrazowania wykorzystuje pierwatninformacg réwniez z nadajnika polzenia
katowego. Sygnat ten jest dalej standaryzowany rofilany oraz przekazywany do
konwertera A/A w ktérym nagpuje przeksztatcenie sygnakcta synchronizacyjnego na
post& napk¢ statych proporcjonalnych do sinusa i cosinusga kpochylenia. Tak
obrobiony sygnat podlega przetwarzaniu w przetwarniA/C na posta cyfrowa.
W algorytmach oprogramowania zawartey $rocedury korekcji dynamiki toru
pomiarowegdo, ktérych zadaniem jest zapewnienie ag@il wiasciwosci dynamicznych
wymienionych toréw pomiarowych. W module zobrazoisanahetmowego realizowane
jest generowanie znakéw graficznych podlegath sterowaniu zgodnie z wypracowan
informacp o pochyleniusmigtowca. Informacja ta w postaci ruchomego obrazuowana
jest na przezierny véyietlacz nahetmowy.

Jednym z pierwszych etapdéw przygotowania moderjiizagiglowcow z awionilg
analogow w zakresie systemu nahetmowej prezentacji dangefli(jej ,przeksztatcenia”
do wersji zobrazowania cyfrowego) jest ocena wiadyg¥ci informaciji pozyskiwanej ze
zrédet juz zabudowanych na poktadzimigtowca. Badania te obejmuim.in. ocer jakosci
przebiegéw nagt migdzyfazowych, otrzymywanych z obwoddéw nadajnika peioa
katowego sztucznego horyzontu AGB-3K. ldea wykorzpstasygnatow analogowych
z poszczegllnych obwodbéw nadajnika i przeksztagcésti do postaci cyfrowej bazuje na
wykorzystaniu zalenosci matematycznej, unitiwiajacej okrdlenie lata pochylenia na
podstawie znajomigi wartasci napke¢ miedzyfazowych na wygciu nadajnika potzenia
katowego. Bid wyznaczenia pol@nia ktowego pochylenia dany jest zahescia (1).

V31U, (8,) Ban(f3) - U, (8, ) san(f1)]

21U, (8,) 5an(f2) =[ U, (8,) Bgn(f1) + U, (8,) B3gn(f3) |

78, (6,) =6, -6, =arc tg{ }— 8, (1)

gdzie:ABwy(Byw) — rzeczywisty hbid wskazé sztucznego horyzontu AGB w stanie
ustalonym w funkcji kta pochylenia sztucznego horyzon@w; — rzeczywisty kt
pochylenia sztucznego horyzontu AGB na stanowiskmwtowym (lub podczas
ustalonego pofzenia przestrzenneganigtowca); 6 — kat wyliczany na podstawie
wartasci napi¢ fazowych; Un , Up , Uns — napécia fazowe z poszczeg6lnych
obwodéw synchronizacji selsyna sztucznego horyz&@®; sgn(f1), sgn(fi), sgn(f1)
— znaki zgodnéci fazy nap¢cia w stosunku do naggia odniesienia.
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Analiza ré&nic napécia migdzyfazowego w wybranej fazie nadajnika pabia
katowego wystpujacych przy ré@nych kierunkach zmiany ska pochylenia pozwolita
okresli¢ tzw. histerez charakterystyki. Natomiast odchylenie rzeczywibtynapié
migdzyfazowych od idealnego przebiegu harmonicznegewplito na okrélenie tzw.
btedu nieharmoniczriei.

Ocena wartéci histerezy ma znaczenie przy odtemiu dopuszczalnego poziomu
btedow podczas cyfrowego przetwarzania sygnatow awoaggh, natomiast analiza
btedow nieharmoniczri@i pozwala na okienie tzw. nieliniowdci charakterystyki
i umazliwia ocere bledéw instrumentalnych. Przyktadowe przebiegiddw histerezy oraz
nieharmonicznéci dla napi¢ migdzyfazowych przedstawiono na rys. 7.
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Rys.7. Przykladowe przebiegi odchyiki rapniedzyfazowych dla histerezy (po lewej)
i nieharmonicznéci (po prawej) sygnatdw z nadajnika pgdmia kgtowego
sztucznego horyzontu AGB-3K

Badania sztucznego horyzontu AGB-3K na stanowiskwtowym CGW wykazatyze
wartas¢ bleddw histerezy dla nagé miedzyfazowych jest na poziomie 0,54, z& ich
btedy nieharmoniczriei nie przekraczaj 0,48 \kus. Wartcci te zwazane § z bkdem
okreslania kata pochylenia, ktéry dla tych wakm jest na poziomie: 0,3,

Z kolei wigciwosci dynamiczne toru pomiarowegatk pochylenia mina opisé za
pomoe transmitancji operatorowej. Tor pomiarowy sztugmdioryzontu (rys.6) sklada
sie z ukltadu wezta giroskopowego, nadajnika i odbiornika painia ktowego, modutu
wzmachiaczy, ukltadu wykonawczego, przetwornikadgosci katowej oraz modutu
kinematycznego). Wkgiwosci dynamiczne poszczegdlnych elementéw toru pomiago
zostaly zidentyfikowane i na tej podstawie wyznaxzdransmitanej operatorow catego
toru pomiarowego sztucznego horyzontu AGB-3K, ktomaze by opisana w postaci
zaleznosci (2).

G(s):eAGB (s): Gyr (S) B+ (S) Bye (s) G (s) Dy,
Ou(s) 1+Gy (s) B (s)fiGe (s) + Gy (s) Dy |
gdzie: Oaep(s) - transformata Laplace’a sygnalu wsk&azaztucznego horyzontu

AGB-3K; Oy(s) - transformata Laplace’a sygnatwmt& pochylenia wzia
giroskopowego;

()
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Gnr(s)- transmitancja obwodu synchronizacji nadajnika opehia lktowego;

G+(s) - transmitancja odbiornika patenia ktowego; Gwe(S) - transmitancja
modutu  wzmacniaczy elektronicznych; Gg(s)- transmitancja  uktadu
wykonawczego; Gpr(S) - transmitancja przetwornika qukosci katowej;

Jm(s) - funkcja opisuica modutu kinematycznege:— operator Laplace’a.

Wykonane w pakiecie Matlab-Simulink badania $glavosci dynamicznych toru
pomiarowego #ta pochylenia dla wymuszenia sinusoidalnego (syjacégo manewr
,Wznoszenia i opadania”) wykazatye dla przygtej, granicznej ogtotliwosci zmiany
orientacji przestrzennej rownej 1 Hz oraz amplitad@ymuszenia § bld dynamiczny
wskaza nie przekraczal®, natomiast opfienie wskaza jest mniejsze i 0,05s. Przy
wymuszeniu skokowym o waroi 5°, blad dynamiczny zanika po czasie ok. 0,25s.

Zaleznos¢ (2) byla wykorzystana do optymalizacji parametréovu pomiarowego
W czsci zwigzane] z nahetmowym zobrazowaniem. Optymalizacjaegedh na
wyznaczeniu optymalnej struktury i parametréw stk modutu korekcji dynamiki
w celu uzyskania zgodso wihasciwosci dynamicznych klasycznego toru pomiarowego
kata pochylenia i toru pomiarowego =zwanego z przeziernym \dyietlaczem
nahetmowym. Modele symulacyjne toréw pomiarowycHybywniez pomocne w celu
okreslenia wymaganej rozdzielcza przetwarzania (kwantyzacji) wagm sygnatow
analogowych oraz wymaganej¢stotliwosci probkowania i oflviezania zobrazowanej
informacji pilota&zowo-nawigacyjnej, tak aby zobrazowanie bylo jak baajiziej
odpowiednie dla pilota.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie nahetmowych systeméw prezentacjydama wspotczesnych statkach
powietrznych w sposoéb istotny poprawia bezpiéshgo pilotowania. Ma to szczegdlne
znaczenie podczas wykonywania trudnych misji w nhdy w warunkach ograniczonej
widocznaci. W takich przypadkach obserwacja otoczenia bezidczndci odrywania
wzroku dla obserwacji przysdéw w kabinie znacznie utatwia proces pilotowantazo
zwigksza szanrswykonania trudnych zadaWspotczesne wojskowe systemy awioniczne,
a w szczegllni nawigacyjno-celownicze wykorzystuj coraz czsciej systemy
nahetmowe]j prezentacji danych. Dla przykladu praad systemem hetmu Il generacji
budowanego dla samolotu F-35 z nahetmowym systemestpuja rownie szybko jak
rozwéj samego miwca. Przewiduje s ze coraz wgcej pilotbw nowoczesnych
samolotéw wojskowych duzie uczylo si latania z helmem wyposanym w funkcje
HMDS. Badania nad prototypami systemu HMD trw@yz od ponad dwudziestu lat
i wykazup, ze zar6wno absolwenci akademii lotniczych jak i gilprzesiadajcy sk
z innych modeli, nie powinni méezadnych probleméw z przyzwyczajeniem db nowego
systemu.

Jednym z wazniejszych elementbw w zapewnieniu odpowiedniego iqoa
bezpieczastwa pilota uytkujacego system nahetmowej prezentacji danych jest
indywidualnie dopasowany hetm. Jest to niezwyklezivea zaréwno pod wzgliem
bezpieczastwa jak i wywietlanych w hetmie danych, poniewé&unkcjonalné¢ HMDS
opiera st na precyzyjnym umieszczeniu przaabw optycznych. Projektory wwietlaja
dane na wizjerze bezgrednio przed oczami pilota twaz w ten spos6b dwa zielone
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punkty. Poniewa hetm jest now konstrukcj, std w procesie szkolenia piloci powinni
éwiczy¢ latanie z systemem HMDS najpierw w symulatorzepéchaje to niewielkie
pojecie o prawdziwym locie z ayciem tego systemu. Jak wykazu@lcswiadczenia,
w trakcie lotu piloci w ogoéle zapomirgjze latap z ,géra danych na gtowie".
Zaproponowany przez ITWL nahetmowy system swigtlania parametréw lotu
SWPL-1 wspomaga proces testowania nowychdrmen i moze stanowd baz do dalszego
ich rozwoju w ramach przemystu krajowego, w tym wsg@enia w ten system
modernizowanyclmigtowcéw wojskowych (np. dla PKW Afganistan).
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