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MO ZLIWO $CI KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA SYSTEMU
NAHELMOWEJ PREZENTACJI DANYCH W ZAKRESIE STEROWANIA
POLOZENIEM K ATOWYM GLOWICY OBSERWACYJNO-CELOWNICZEJ

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 uklady wykorzystywane do wyzmégzmicenia lgtowego hetmu oraz
wspomagania pilota w zakresie nahetmowego steravaystemem pozyskiwania danych
wizualnych (np. gtowic obserwacyjno-celowniczyti)czsci szczegbtowe]j przedstawiono
wyniki analizy wybranych algorytméw i projekt ukiadvyznaczania orientacji hetmu
(bazujcy na module pomiarowym z sensorami pola magnetgezisity bezwtadnici),
wykorzystywanych do sterowania p@oiem ktowym elementdéw pozyskania danych
wizualnych (np. gtowicy obserwacyjno-celowniczdpealizacja tego tematu zostata
przyjta do finansowania przez MNiSzW w ramach projek&tielvczego rozwojowego.

POSSIBILITIES OF THE COMPUTER ASSIST BY THE HELMET- MOUNTED
DISPLAY SYSTEM IN CONTROLLING THE ORIENTATION OF
THE ELECTRO-OPTICAL SURVEILLANCE SYSTEM

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 selectedhout and systems used to track
the helmet orientation and support the pilot asdarthe helmet-mounted display system’s
capabilities to collect visual data are concernedg( electro-optical surveillance system
orientation) have been discussed in ‘Generalitidsl. the part on the particularities
analyses of some selected algorithms have beerergess and followed with a design
of the helmet-orientation tracking system (based ¢me measuring module
with the magnetic and inertial field components)edisto control the orientation
of the electro-optical surveillance system. Thisjgct has been financed by the Ministry
of Science & Higher Education of Poland as a sdfientesearch & development project
(R&D).

! Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Zaktad Awikiy 01-494 Warszawa, ul. Kaiia Bolestawa 6.
Tel.: + 48 22 685-12-03, 685-10-43, Fax: + 48688-10-43, E-mail: andrzej.szelmanowski@itwl.pl

Logistyka 6/2011



2892 Wiestaw MILEWSKI, Andrzej SZELMANOWSKI, AndrzeCIESLIK

1. WSTEP

Wspoiczesne zintegrowane systemy awioniczne obejmujn. nahetmowe systemy
sterowania uzbrojeniem, w tym tzw. nahetmowe sygte@lownicze [1]. Wykorzystyj
one nahetmowe systemy prezentacji danych orazraystebrojenia, w tym tzw. gtowice
obserwacyjno-celownicze jakarrodta danych obrazowych (zabudowane m.in. na
smiglowcach AH-1 COBRA, AH-64 APACHE i TIGER HAC). Wversji podstawowej
glowice takie s wykorzystywane do pozyskiwania informacji obrazgwes wersji
Zaawansowanej — umdwiaja m.in. automatycznesledzenie wybranego celu (tzw.
AUTOTRACKING). Dla przyktadu, wersja HAGmigtowca TIGER wyposana jest
w celownik MMS osadzony na szczycie wirnika (ryg.tlla zapewnienia obserwacji
zalodze w zakresie TV i zobrazowania celu w podeizeni.

Rys.1. Widok helmu z elementami systemu celownidzggOwl (po lewej) i zabudowanej
gtowicy obserwacyjno-celowniczej (po prawej) éiisigtowca TIGER HAC

Urzadzeniami wspomagagymi jest dalmierz laserowy oraz uklad naprowagizaj
pociski rakietowe. Wersja ta zawiera nowoczesnyswigtlacz danych i parametrow
celowania umieszczony w hetmie pilota / operatosstesnu uzbrojeniasmigtowca.
Dodatkowo na hetmie zabudowane gintegrowane sensory FLIR, udlioviajace
wykonywanie lotu w warunkach ograniczonej widoc@mia nocnych. Obraz z sensora
FLIR jest powielony na miniaturze uktadu CRT i ztmay na wywietlacz hetmu. Widok
zaréwno dla lewego, jak i prawego oka jest idemyczmaze by taczony w jeden obraz.
Dane nawigacyjno - celownicze przekazywasbezpadrednio tylko do jednego oka.

Jedn z ciekawszych i utylitarnych aplikacji nahetmowysysteméw celowniczych jest
metoda nahetmowego sterowania uzbrojeniem (lub sgemiem) statkéw powietrznych,
ktéra mae by wykorzystana do sterowania paémiem lkgtowym gtowic obserwacyjno-
celowniczych (w wydaniu zaawansowanym HKmigtowcach wojskowych), czy #e
uktadéw uproszczonych w postaci zestawu kamerzlimiajacych obserwacje w zakresie
telewizyjnym lub podczerwieni (dlémiglowcow cywilnych). Systemy takie przeznaczone
sa do wspomagania dziatania wybranychzbtpaistwowych, m.in. strapaozarna, policja,
stwzba graniczna, shba ochronysrodowiska (np. patrole ekologiczne monitaag
stan zanieczyszczenia wody Zatoki Gsldej).
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2. WYBRANE SYSTEMY NAHELMOWE WSPOLPRACUJ ACE Z GLOWICAMI
OBSERWACYJNO-CELOWNICZYMI

Jednym z bardziej znanych systeméw nahetmowego azobania i sterowania
uzbrojeniem jest systemmhetmowego wiwietlacza parametréw pilatawo-celowniczych typu
IHADSS, zabudowany némigtowcu AH-64 APACHE. W zestawie systemu uzbrogeni
tegosmigtowca znajduje sidziatko Hughes XM 230, ktérego paknie sterowane jest za
pomoa systemu nahetmowego (ruch gtowy pilota wywotujodiedni ruch stanowiska
ruchomego) oraz gtowica obserwacyjno-celowniczgstesnem PNVS/TADS (rys.2.).

Rys.2. Widok nahetmowego swyetlacza parametréw celowniczych IHADSS (po lewej)
i glowicy obserwacyjnej PNVS/TADS (po prawej) sifagtowca AH-64 APACHE

Na smiglowcu AH-64 APACHE zabudowane jest dziatko Hughév230 Chain Gun,
nazwane tak ze wzglu na obracafy sk rygiel zamkowy. Nagd rygla stanowi
mechanizm tacuchowy, co pozwala agima¢ wysoki poziom niezawodroi dziatania.
Dziatko to charakteryzujeesizakresem zmian patenia ktowego wzgédem osi gtéwnych
platformy smigtowca w elewacji (§cie podniesienia) od +1Xdo géry) do —60 (do dotu)
oraz 110 w azymucie (w lewo i w prawo).

Z kolei gtowica obserwacyjno-celownicza stanowizgpenie systeméw celowniczych
TADS i PNVS. Jak wykazugj analizy [1], przy obecnym poziomie technologicznym
(w zakresie ogganych dokladnii wizowania celu za pomacaurzadzea celowniczych)
ocenia st, ze nie ma wikszego sensu celowanie w punkt, ktérego pilot nieenwidziet,

z& poziome nakierowanie dziatkémiglowca AH-64 APACHE jest ju na granicy
poruszania gi glowicy TADS w azymucie i wksze nk pionowe nakierowanie PNVS.
Podczas normalnego lotu dziatko jest zablokowan@owycji bezpiecznej (wzdiu osi
$miglowca), natomiast w czasie wykonywania zadan@owego dziatko mpe by
wycelowane ¢cznie lub sprzzone z gtowia TADS/PNVS. Sprzzenie to mae by
realizowane za poma@ulpitu sterowania lub za pompsystemu nahetmowego IHADSS
(integrupcego uktad okrédania potaenia hetmu i system zobrazowania celownika). Przy
wykorzystaniu systemu nahetmowego dziatkozenby¢ wycelowane tylko przez jednego
cztonka zatogi (pilota lub operatora) obseryegigo cel. Mae tez by¢ przestawione wzdiu
osismigtowca w tryb HDD (wskanik przezierny lub monitor czotowy).
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Innym przyktadem nowoczesnego systemu nahetmowegkorzystywanego do
sterowania wypos&niem pokladowym jest system JHMCS, stosowany maokmie
F-16 (rys.3.). System ten steruje pragtowicy obserwacyjno-celowniczej PANTERA,
zabudowanej w zasobniku podwieszanym do kadtubalsdm2].

Rys.3. Widok nahetmowego zintegrowanego systenuwrtiekzego JHMCS (po lewej)
i zasobnika z glowicobserwacyjn PANTERA (po prawej) dla samolotu F-16

Glowica obserwacyjno-celownicza PANTERA uttiwia generowanie zobrazowania
0 wysokiej rozdzielcziei dla detekcji i akwizycji celow powietrznych i miamnych.
Sledzenie zaznaczonych przez pilota celéw pozwalgmggotowanie i wykorzystanie
zarébwno uzbrojenia konwencjonalnego (m.in. dziatkpociskéw niekierowanych), jak
i broni precyzyjnej (bomb i pociskdw kierowanyctsdaowo). Dostarczane przez gtowic
zobrazowanie pozwala na uzyskanie obserwacji zavownzakresie widzialnym, jak
i w podczerwieni (przy wykorzystaniu technologiiktowizyjnej NVG).

Jak s¢ obecnie ocenia, najnowodniejszym systemem nahetmowym jestswietlacz
zbudowany dla samolotu F-35. Na dmjetlaczu HMDS prezentowane $nformacje o
znaczeniu bojowym, takie jak najwdejsze parametry lotu i dane celownicze do
wszystkich systemow uzbrojenia. System pozwala pkonwywanie lotéw w nocy dzki
noktowizji, ktéra odwzorowuje obraz otoczenia zg@ord ruchami glowy pilota oraz
kierunkiem jego wzroku. Co ciekawe, system nahelgnasamolotu F-35 unidiwia
obserwacje przez kadtub statku powietrznego — ppjrzenie pilota w do6t spowodujee
wyswietlacz HMDS pokae obraz z pod kadtuba samolotu. Funkcja ta jestzsapomocna
w podczas prowadzenia walki powietrznej. Dzieje &k dlatego,ze system HMDS
odpowiednio dopasowuje obrazy otrzymywane z zest&amer umieszczonych na
zewnntrz samolotu. Dziki temu pilot mae kontrolowé otoczenie statku powietrznego.

Uzycie takiego hetmu pozwala wyeliminowa kabiny wywietlacz projekcji czotowej
w postaci wskanika przeziernego HUD. Hetm spetnia gahterfejsu integrujcego pilota
z samolotem, gdzie obraz cyfrowy $wietlany jest na wizjerze hetmu. Rki takiemu
systemowi pilot samolotu F-35 e tez Sledzié inne samoloty, nawet te niewidoczne dla
jego wzroku — zanim pilot dostrze maszya wroga znajdujca Sie w znacznej odlegki,
na wywietlaczu zobaczy odpowiedni punkt z opisem. Wedhagiadanych informacji,
sterowanie tym systemem odbywa satkowicie za pomagchetmu.
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3. PROBLEMY STEROWANIA POLO ZENIEM GLOWICY OBSERWACYJNO-
CELOWNICZEJ ZA POMOC A SYSTEMU NAHELMOWEGO

Podstawow wadh w sterowaniu praci potozeniem gtowicy obserwacyjno-celowniczej
samolotu F-16 jest konieczétowykorzystania pulpitu sterowania i manipulatorgs(4.).

ST T T
F -l -3

Forward Cockpli

Rys.4. Widok elementéw sterowania gtewimbserwacyjno-celownigz PANTERA (po
lewej) i zobrazowania na monitorze gtowicy (po pegvala samolotu F-16

Podobnie dla systemu zobrazowasénasiglowca W-3PL GLUSZEC, wykorzystagego
gtowice obserwacyjno-celowniazTOPLITE (rys.5.), sterowanie jej pdaeniem ktowym
odbywa st za pomog specjalnego manipulatora zabudowanego na pulgieiwania.
Przejcie sterowania przez system nahetmowy wymaggria dodatkowego uktadu np.
komputera misji (w celu spezenia systemow poprzez cyfrawzyre danych MIL-1553B)
oraz komputera graficznego (w celu wprowadzenigdvorzobrazowania gtowicy do
wyswietlacza nahetmowego i zadzania trybami wiwietlania).

Rys.5. Widok gtowicy obserwacyjno-celowniczej TAEL(po lewej) i ukladu dcznego
sterowania potéeniem glowicy (po prawej) dimigtowca W-3PL GLUSZEC
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Przedstawione wgj systemy nahetmowe wspOtpraqeg z gtowicami obserwacyjno-
celowniczymi (stosowane na wojskowych statkach ptranych) wykorzystuj sterowanie
reczne za pomecpulpitdw steruicych. Jednakeczne sterowanie pateniem ktowym
glowicy (pomimo duej doktadnéci ustawiania linii wizowania na wybrany cel przy
wykorzystaniu zobrazowania i paiiszania obrazu na monitorze gtowicy) jestcmce,
gdyz wymaga cigtej koncentracji uwagi pilota / operatora i kor@edici przenoszenia
jego wzroku z obserwowanego obiektu (celu) na zakanie monitora i odwrotnie. Dla
utatwieniasledzenia celu mma wprowadzi nahetmowe sterowanie pafniem latowym
gtowicy obserwacyjno-celowniczej. Wtedy pilot obsajacy wybrany obiekt jednoczeie
wskazuje (poprzez system zobrazowania hahetmoweéga)nek wizowania dla gtowicy.

Katy potrzebne do sterowania paémiem lgtowym gtowicy obserwacyjno-celowniczej
wzgledem statku powietrznego (elewacji i azymutu osi omiania gtowicy) mana
wyznaczy z nasgpujacych zalénosci:

Ecod(t) = Ord(t) - Os(t) 1)

Acod(t) = Wed(t) - Wse(t) ()

gdzie: Ecodt) - wymagana elewacja osi wizowania glowicy w fadzie statku

powietrznego napromatej za pomacsystemu nahetmowego

Acod(t) - wymagany azymut osi wizowania gtowicy w ukisel statku powietrznego
naprowadzanej za pcargystemu nahetmowego

Op(t) - pochylenie hetmu pilota / operatora w uktadaoryzontalnym

Wp(t) - odchylenie hetmu pilota / operatora w uktadaoryzontalnym

OsHt) - pochylenie statku powietrznego w uktadzie yzontalnym otrzymane
z poktadowego systemawigacyjnego np. INS/GPS

WsHt) - odchylenie statku powietrznego w ukfadzie yzontalnym otrzymane
z poktadowego systemawigacyjnego np. INS/GPS

O ile nie ma wikszego problemu [1] z okikeniem pofdenia przestrzennego statku
powietrznego (np. wg danych z pokladowego systenawigacyjnego INS/GPS),
to okrelenie orientacji przestrzennej hetmu wadgm kabiny statku powietrznego wymaga
zastosowania zaawansowanych metod. Jednym ze sposefznaczania orientacji hetmu
jest algorytm wykorzystary mierzone przez hetm sktadowe wektora pola magraaego
[Hpo(t)] i sity ciezkosci [Gpo(t)] w ukladzie wspéirgdnych hetmu pilota / operatora.
Przykladowe zalmosci bazuj na okréleniu nast¢pujacych wektoréw:

[S(] =[S, SO, S = [GroOIX[Hpot)] / ABS{ [Gro()IX[Hrc)]}  (3)
[U®] = [Ux®), Uy(B), ULD)] = [Gpo(t)] / ABS{ [Gpo(t)] } (4)
[N(®] = [ Nx(t), Ny(8), N(0)] = [S(OIX[U(B)] ®)

gdzie: B(t)] - znormalizowany wektor sktadowych powstdiyz iloczynu wektorowego
wektora sity ¢zkosci [Gp(t)] i wektora pola magnetycznegh §o(t)]
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[U(®)] - znormalizowany wektor skladowych powstatych wektora pola sity
atzkosci [Gpd(t)]

[N(D)] - znormalizowany wektor sktadowych powstatyzhiloczynu wektorowego
wektora(t)] i wektora U(t)]

[Hpo(t)] - wektor sktadowych pola magnetycznego mieszdnw uktadzie hetmu

[Gpo(1)] - wektor sktadowych pola sity gtkosci mierzonych w uktadzie hetmu

Wtedy potaenie przestrzenne hetmu w ukfadzie horyzontalnyneri¢atowanym
wzgledem wektorow pola magnetycznego Zienti [;(t)] i sity ciezkosci [Gzu(1)])
okreslaja katy pochylenia, przechylenia i odchylenia wyznaczavediug nasfpujacych
zalenoici :

Ord(t) = ATN { Uy(t) / U(1) } 6X
Dpg(t) = ATN { Uy(t) / [ Uy(t) SINO(H) + U,(t) COSD(t) ] } (7)
Wed(t) = ATN { Ny(t) / S(t) } 8X

gdzie: Op(t) - pochylenie hetmu pilota / operatora w uktadbryzontalnym
Dp(t) - przechylenie hetmu pilota / operatora w uli@choryzontalnym
Wpo(t) - odchylenie hetmu pilota / operatora w uktadaoryzontalnym

Jak wid&, wykorzystanie skiadowych pola magnetycznego Zidhab pola sity
ciezkosci) do wyliczania ktéw orientacji przestrzennej hetmu i sterowaniaopehiem
katowym gtowicy obserwacyjno-celowniczej wymaga wsp@ania komputerowego,
w tym opracowania sposobu okienia wspoétczynnikéw trygonometrycznych (w wersji
uproszczonej) lub macierzy cosinusow kierunkowymtwersjach bardziej zimnych).

4. PROPOZYCJA UKLADU KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA SYST EMU
NAHELMOWEGO Z GLOWIC A OBSERWACYJNO-CELOWNICZ A

Glownym celem nahetmowego systemu celowniczego (BM@est wypracowanie
danych celowniczych dla systemu uzbrojenia na podst okrdlania orientacji
przestrzennej hetmu pilota w stosunku do jego @iz (np. kabinysmigtowca, pola
magnetycznego Ziemi lub przestrzeni inercjalnegstdsowania systemu obejmujakres
od systemoéw zobrazowania nahetmoweg@a ztazonych interfejséw systemu sterowania
uzbrojeniem, umdiwiajac zobrazowanie ,rzeczywistoi wirtualnej” na wywietlaczach
lub wizjerach, w tym obrazéw otrzymywanych z glowimbserwacyjno-celowniczej.

Jedn, z metod analizowanych w ITWL w zakresie ukladu mgezania poteenia
katowego hetmu jest metoda magnetyczno-inercjalnan{go sktadowych wektora pola
magnetycznego i pola sity gzkosci). Oprocz wczéniej wymienionych zalet, wybrana, j
z uwagi na faktze obecne sensory inercjalne (zaprojektowane jagkorkosztowe) maj
pozadane cechy w zakresie minimalizacji gabarytévedrz 20 mm) i masy (ezdlu 20 g),
co jest niezmiernie istotne dla uktadoéw pomiarowyelbudowywanych na hetmie pilota,
z uwagi na dopuszczalne ofgnia jego keggostupa szyjnego.
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Przykladem uktadu pomiarowego wykorzyatitggo metoed magnetyczno-inercjain
jest uktad MEMS typu ADIS-16405 (rys.6.) z triadzujnikdw przyspieszenia liniowego
i sktadowych wektora pola magnetycznego [3]. Minlimeawartgci przekazywane cyfrowo
w postaci tzw. bitu LSB wynoszodpowiednio: 0,03 mfs(dla pomiaru przyspieszenia
liniowego) oraz 0,0005 Gs (dla pomiaru pola magreiego).
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Rys.6. Widok uktadu ADIS-16405 (po lewej) oraz jeghematu strukturalnego (po
prawej) wykorzystywanego w ITWL do wyznaczaniazpoia lgtowego hetmu

Do okrélenia katow orientacji przestrzennej (pochylenia, przechide odchylenia) hetmu
z zabudowanym ukltadem ADIS-16405 ima tez zastosowa algorytm wykorzystujcy
rachunek kwaternionowy. Przyktadowe zalesci matematyczne opisage chwilowy
kwaternion korekcji mogby¢ okreslone z zastosowaniem tzw. aproksymaciji Pade [1].

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w referacie rozmania techniczne w zakresie nahetmowych
systeméw celowniczych wskaaujna maliwos¢ wykorzystania ich do sterowania
potozeniem latowych glowic obserwacyjno-celowniczych. Gtéwnynoplemem w takiej
aplikacji jest opracowanie (lub dobér spid istniejcych) odpowiedniego algorytmu
okreslania potaenia kitowego hetmu pilota / operatora systemu.

Jedn, z propozycji systemu stosowanego do élamia potaenia lktowego hetmu
mog by¢ uktady MEMS wykorzystujce metog magnetyczno-inercjadn W obecnym
wydaniu g one tatwe do integracji z istniglymi systemami zobrazowania nahetmowego.
Mata masa i gabarytyadch dwoma dodatkowymi zaletami meymi duze znaczenie przy
zachowaniu bezpiec#stwa pilota podczas awaryjnego opuszczania stailigirznego.
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