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METODY KONWERSJI DANYCH
NAWIGACYJINYCH W UKLADACH ODNIESIENIA
STOSOWANYCH W ZINTEGROWANYCH
SYSTEMACH AWIONICZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki prac realizowanyghnstytucie Technicznym

Wojsk Lotniczych w zakresie mtiwosci komputerowej konwersji danych nawi-
gacyjnych w ukladach odniesienia stosowanych wegiwanych systemach
awionicznych. Na przyktadzie systemu awionicznégugtowca W-3PL Gluszec

przedstawiono mdiwosci przetwarzania danych pilafawo-nawigacyjnych i ce-

lowniczych podczas realizacji misji obserwacyjnyphzy wykorzystaniu gtowicy

TOPLITE) oraz wykorzystania systemu uzbrojenia het@mowym systemem ce-
lowniczym NSC-1 Orion. Dla ilustracji realizowanyet nim operacji przetwa-

rzania informacji pilotaowo-nawigacyjnej i obserwacyjno-celowniczej, oméwio
no metody konwersji danych nawigacyjnych w trybie BE@taz trybie CCRP.

Stowa kluczowe:lotnicze systemy nawigacyjne, transformacja danych

1. Wprowadzenie

Standardowym wypoganiem wspotczesnych statkow powietrznych s
zintegrowane systemy awioniczne, elektronicznieypkuajace, przetwarzage
i dystrybuujce informac pilotazowo-nawigacyjg z wewretrznych (poktado-
wych) i zewrtrznych zrodet danych. Zastosowanie zintegrowanych systeméw
awionicznych w wojskowych statkach powietrznych wol#to na zwekszenie
ich mazliwosci bojowych oraz rozszerzenie rodzajéw i zakreslizewanych
przez nie misji z wykorzystaniem wymaganych paraavetotu [1, 2, 6, 9].
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Wykonane analizy m.in. [3, 8] wykazatye aby informacja pilotaowo-
nawigacyjna oraz dane obserwacyjno-celownicze mbgdyefektywnie wyko-
rzystane, musg by¢ okreslane w tych samych uktadach wspétinych lub
konwertowane (przetwarzane) peuazy uktadami wspotednych zwizanymi
z wybranymi elementami ruchomymi statku powietranég.in. uktadem gto-
wicy obserwacyjno-celowniczej, ukladem ruchomegmestviska strzeleckiego,
uktadem koordynatoréw gtowic kierowanych pocisk@kietowych).

Wprowadzenie na poktad zintegrowanychadza do precyzyjnego okre-
slania bieacej orientacji przestrzennej oraz pozycji nawigaeyjstatku po-
wietrznego [5, 7] (m.in. systemy nawigacji inerojgli systemy pozycjonowa-
nia satelitarnego) umbwito okreslanie w systemach uzbrojenia informacji
0 biezacym punkcie celowania pocisku lub upadku bombyb(IBCIP) oraz in-
formacji o zapasie czasu dolotu do punktu, w kténatery odpali pocisk lub
zrzucié bomke (w trybie ecznym), aby trafita w wybrany cel (tryb CCRP).

2. Zintegrowane systemy awioniczne — rodzaje i etggozwoju

Zintegrowane systemy awioniczne ima podziek ze wzgédu na sposéb
polaczer wykonanych pomidzy blokami elektronicznymi (rys. 1) i wyini¢
nastpujace ich rodzaje [3]:

- systemy z analogowym przesytaniem sygnatow,
- systemy z cyfrowym przesytaniem sygnatow,

- systemy zintegrowane cyfrowo,

- systemy zintegrowane modutowo.

Ssicnmy = Zwiekszenie: mocy

analogowym N Y L o
przesylaniem obliczeniwej, ztozonosci,

SYanalow niezawodnosci,
Systemy z
cyfrowym
przesytaniem

sygnatéw

Systemy
zintegrowane

cyfrowo

Zmniejszenie: wagi, Systemy
objetosci, zuzycia energii, d zintegrowane
okablowania modutowo
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Rys. 1. Rodzaje zintegrowanych systemOw awioniczmzyatvagi na sposéb pmizenia
Fig. 1. Types of integrated avionic systems duta¢oconnection method
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Powstanie zintegrowanych systeméw awionicznych maturalnym na-
stepstwem przenikania giwielu podsystemow statku powietrznego. Integracja
systemu awionicznego polega na elektronicznym (kderpwym) zespoleniu
wielu podsysteméw w jeden system, ktory spetnia agyamia stawiane danemu
typowi statku powietrznego. Powstaty w wyniku tajoezespolenia system na-
zywa sg zintegrowanym systemem awionicznym [3, 6]. Histdritegracji sys-
teméw awionicznych sga lat 50. ubiegtego wieku, kiedy to zapgtkpwano
prace nad zwkszeniem efektywrii lotu i wykonania zadania przez zatog
statku powietrznego. Efektem tym prac bylo pojavéest w latach 60. ubie-
glego wieku pierwszych samolotow wypesaych w zintegrowane systemy
awioniczne. Kolejnym etapem rozwoju byto powstamienitoréw wielofunk-
cyjnych MFD (Multi Function Display) oraz wskaikow przeziernych HUD
(Head-Up Display) i systeméw nahetmowych HMD (Helwlounted Display),
umazliwiajacych zobrazowanie informacji z adych podsysteméw statku po-
wietrznego na jednym vgwietlaczu.

Systemy zintegrowane cyfrowo pojawityesivraz z rozwojem poktado-
wych cyfrowych standardéw transmisji danych jak skowy MIL-1553B, czy
cywilny ARINC-429 [4, 6]. Standardy te doprowadzdyp unifikacji uradzen
poktadowych, a ich ceghcharakterystycznjest centralna magistrala danych,
do ktorej podiczone g urzzdzenia elektroniczne wchagtz w sklad systemu
zintegrowanego jak: komputer misji, monitory wielokcyjne, system nawiga-
cji inercjalnej, centrala danych aerodynamicznydh\Wprowadzenie centralnej
magistrali danych doprowadzito do zmniejszeniabicarzdzehr transmisji da-
nych i ilasci okablowania montowanego na poktadzie statku ptamego.

Systemy zintegrowane modutowo pojawity 8¢ nastpstwie wykorzysta-
nia do produkcji systeméw zintegrowanych powszezltbsowanych modutow
elektronicznych dopuszczonych do zastosowa poktadach statkéw powietrz-
nych. Cech charakterystyczn tych systemow jest zgkszenie szybki
transmisji informacji porgidzy modutami elektronicznymi, wprowadzenie pro-
cesoréw sygnatowych do przetwarzania danych orapwgdzenie tzw. opro-
gramowania wieloplatformowego [3, 6].

3. Wizualizacja parametréw lotu w systemach zintegswanych

Zasadnicze zmiany w sposobie wizualizacji parametrtawigacyjno-
pilotazowych pojawity s¢ wraz z wprowadzeniem na poktad whkikow prze-
ziernych HUD oraz wéwietlaczy nahetmowych HMD. Unitiwiajg one pre-
zentacg parametrow lotu ,na horyzoncie”, co daje o s¢ prowadzenia na-
wigacji bez konieczrmimi przenoszenia wzroku na przydy nawigacyjne
(rys. 2). W wielu fazach lotu statku powietrznegtnieje koniecznit zobrazo-
wania na wskanikach przeziernych punktéw orientacji przestrz¢nkiére ma-
ja swoje odzwierciedlenie w rzeczywistym terenie. &za to,ze w polu wi-
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doczndci wskanika przeziernego pilot ma zobrazowany punkt, kdoreispot-
rzgdne pokrywaj si¢ z pozycy symbolu na wskaniku przeziernym [6].

Rys. 2. Budowa wskaika przeziernego (po lewej) i spos6b prezentamjiydh (po prawej)
Fig. 2. Construction of head-up display (left) ateda visualization example (right)

Upraszcza to tale znacznie proces nawigacji, poniewalot intuicyjnie
kieruje statek powietrzny bezfgednio na punkt znajdagy sk na wskaniku
przeziernym. W przypadku pozycji punktu znajhgigo s¢ poza zakresem wi-
doczndci wskanika przeziernego pilot dostaje informacjo kierunku,
w jakim powinien nawigowa zeby osigngé¢ ten punkt. Rozwizanie takie
ma zastosowanie m.in. podczas nawigacji po tragig grzekraczaniu punktow
zmiany kierunku oraz w trybach uzbrojenia podczhblicpania punktu zrzutu
bomby lub upadku pocisku (tryby CCRP oraz CCIP).

Zintegrowane systemy awioniczne w celu éleria swojego potzenia
przestrzennego oraz wielu parametrow lotwdRosci, przyspieszenia) wyko-
rzystup systemy inercjalne oraz odbiorniki GPS. iftzenia te wypracowslj
parametry w rénych uktadach wspokezinych. Prowadzi to do konieczu
ciagtego konwertowania tych parametréw pedzy uktadami wspoétrdnych,
ktére g wykorzystywane w algorytmach obliczeniowych i walimacji danych.

4. Uklady wspétrzednych w systemach zintegrowanych

Zintegrowane systemy awioniczne wykorzystujktady wspotrzdnych
zwigzane z Ziemj, poruszajcym st obiektem latajcym, czy wyposzeniem
zamontowanym na pokfadzie statku powietrznego. Wfdiurze spotyka i
bardzo bogate nazewnictwo dotyce tych uktadow, jak rowniedowolne kie-
runki osi wspétrzdnych, m.in. [1, 7, 9].
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Podstawowymi uktadami wspot@nych wykorzystywanymi w nawigaciji
lotniczej g [7]:

- uktad wspotrzdnych geograficznych biegunowych (Latitude Longgud
Altitude (LLA) Frame),

- uktad wspoétrgdnych inercyjnych (Earth-Centred Inertial (ECI) Cdioate
Frame),

- uktad wspotrednych prostoktnych (Earth-Centred Earth-Fixed (ECEF)
Coordinate Frame),

- geodezyjny uktad wspélednych (Geodetic Coordinate System (GCS));

- nawigacyjny uktad wspoteinych (Local Navigation Coordinate Frame),

- uktad wspotrzdnych zwizany z obiektem (Body Coordinate Frame),

- uktady wspotrgdnych zwazane z urgdzeniami poktadowymi jak:
wskaznik przezierny (HUD), wyrzutnie uzbrojenia podwiasego (rakiety,
bomby, dziatko).

Uktad wspoétrzdnych biegunowychi( ¢, h) wykorzystywany jest do opisu
potozenia obiektu znajdagego s¢ na powierzchni Ziemi lub w niedalekiej od-
legtoéci od niej (rys. 3). Powszechnie wykorzystywanyt @suktadach nawiga-
cji satelitarnej (GPS).
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Rys. 3. Uktady wspohednych biegunowych i prostaetaych (po lewej) oraz nawigacyjny i geo-
dezyjny (po prawej)

Fig. 3. Coordinate systems: polar and rectangigé),(navigational and geodetic (right)

Pocztkiem uktadu jestrodek masy Ziemi. Poienie obiektu w tym ukla-
dzie wspéirzdnych wyraone jest poprzez parametry [7]:
- pocatek uktadu wspoétradnych grodek masy Ziemi),
- dtugcé¢ geograficza (1),
- szerokd¢ geograficza (o),
- wysokas¢ (h).
Uktad wspotrednych prostotnych (X, Ye, Zo) jest zdefiniowany (rys. 3)
W nasgpujacy sposob [7]:
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- pocatkiem uktadu wspohgdnych jestrodek masy Ziemi,

- 0§ Ze jest zgodna z ogiobrotu Ziemi, ktora przechodzi przez jej biegun
magnetyczny i jest zgodna z & uktadu inercyjnego,

- 0§ Xejest rzutem na ptaszczyzndwnika dla potudnika zerowego,

- 08 Ye jest wyznaczona na podstawie orientacji osi iZXe zgodnie
Z zasad prawej eki.
Konwersja danych porilzy ukladem wspolednych biegunowych,

a uktadem prostaltnych okrélona jest zalenoscia [7]:

X.] [(N,+h)cospcost

P = Y: =| (N, +h)cospsinA 1)
Z, (Ne(l— e2)+ h)sin¢

gdzie: X, Ye, Zo - wspOhrzdne geograficzne w uktadzie biegunowym,
A, ¢ - dlugci¢ i szerokd¢ geograficzna,
Ne - promiex Ziemi,
e =0,08181919 - wspoitczynnik eliptyczaoZiemi,
h - wysokd¢ statku powietrznego nad powierzchdiemi.

Geodezyjny ukfad wspokdnych (X, Yg, Zg) nie jest na state (jak po-
przednie ukfady wspoterinych) zwazany zesrodkiem Ziemi (rys. 3), a z poru-
szapcym st w przestrzeni obiektem (np. statkiem powietrzny@dzwyczaj
geodezyjny uktad wspokdnych reprezentuje obiekt porusgaj sk tuz na
powierzchny ziemi i zdefiniowany jest w nagiujacy sposob [7]:

- pocatkiem uktadu wspohednych jest punkt na powierzchni Ziemi, ktory
jestsrodkiem symetrii poruszagego s¢ obiektu,

- 0$ Xq skierowana jest na potnoc,

- 0§ Yg4 skierowana jest na wschod,

- 08 Zg wyznaczona jest na podstawie orientacji osi iXYy zgodnie

Z zasad prawej eki i skierowana jest do gory.

Geodezyjny uktad wspékgdnych czsto nosi nazw uktadu ENU (East-
Nord-Up). Mazna take spotka odmiary tego uktadu z osiZ skierowan
w doét. W takim przypadku nosi on nagwktadu NED (Nord-East-Down).

Z kolei nawigacyjny uktad wspoékdnych (%, Y., Z,) jest zdefiniowany
tak jak uktad geodezyjny, a téznica ze jego osie X Yn S3 przesunjte o kgt
~wedrujacy” o wokot osi Z wzgédem osi X%, Yy uktadu geodezyjnego (rys. 3)
i zdefiniowany jest w nagpujacy sposéb [7]:

- pocatkiem uktadu wspohdnych jest punkt na powierzchni Ziemi, ktory
jestsrodkiem symetrii poruszagego s¢ obiektu,
- 08 X, skierowana jest na potnoc i przesaijest o kato wzgledem

osi Xg,
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- 0§ Y, skierowana jest na wschod i przestamijest o kt o wzgledem
0si Yg,

- 08 Z, wyznaczona jest na podstawie orientacji osi XYy zgodnie
z zasad prawej eki i skierowana jest do gory.
Ukftad wspétrzdnych obiektu (samolotu) jest uktadem statym wdgm
poruszajcego st W przestrzeni obiektu (rys. 4) i jest zdefiniowamynasgpu-
jacy sposob [7]:

- pocatek uktadu wspotrdnych jest umieszczony wérodku masy
poruszajcego s¢ obiektu,

-0§ Xp jest zgodna z osi podtwng, kierunek dodatni jest zgodny
z kierunkiem ruchu obiektu,

- 0§ Yy jest osi prostopadf do osi % o kierunku dodatnim skierowanym
w prawo w stosunku do kierunku osj,X

- 0§ Zy jest osi prostopadt do ptaszczyzny X Y, 0 kierunku dodatnim
skierowanym w dot.

® (pitch) - pochylenie > z,
@ (roll) - przechylenie
¥ (yaw) - odchylenie

Y

a- kat wedrujacy

n, Z n — uklad nawigacyjny;
o — ukfad geodezyjny;
» — uktad samolotu.

g
potnoc

Xn

Rys. 4. Uktad wspétednych zwizanych ze statkiem powietrznym jako obiektem datan
Fig. 4. Coordinate system connected with aircrafa dlying object

Konwersja danych ponmtlzy ukladem wspokginych geodezyjnym,
a uktadem wspoteinych obiektu okrdona jest zalenoscia [7]:
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X, | |cocod¥ sinBOsindcosy —cospsin¥  sin@cosbcosd +sindsin® | X,
Y, |=| co®sin¥  sinEsindsin¥ +cosbcodl  sin@cospsin¥ —sindcost | Y,

n

Z, -sin®@ coLsind cocosp Z,

)

Przyktadowy algorytm konwersji punktu znajgcggo s¢ w przestrzeni do jego
wyswietlenia na wskaniku przeziernym HUD przedstawiono na rysunku 5.

Uktad biegunowy
(LLA frame)

(A ¢, h)

Uktad prostokatny
(ECEF frame)

(X Yor Z,)

Uktad geodezyjny
(GCF frame)

(Xar Yo Zg)

Uktad wskaznika
Przeziernego (HUD frame)

(Xg Yo Z)

Uktad statku powietrznego
(Body frame)

(Xpy Yoo Zy)

Rys. 5. Algorytm konwersji punktu w przestrzeniwdadu wspoétrzdnych wskanika HUD
Fig. 5. Algorithm to convert the point in spacectmrdinate system of HUD

Algorytm ten skitada giz wielu przeliczé pomidzy uktadami wspotrad-
nych, z ktérych ostatnim etapem jest przeliczerdeuttadu wspotrzdnych
wskaznika przeziernego HUD. W efekcie swyietlenie symbolu punktu na
wskazniku pokrywa s§ z jego rzeczywistym poikgniem przestrzennym.

5. Weryfikacja konwersji danych w systemach zintegswanych

Praktycza weryfikacg algorytmow konwersji wspotezinych przedsta-
wiono na przyktadzie wyliczania punktu zrzutu bombyupadku pocisku
w trybach uzbrojenia CCRP i CCIP, wykorzystywanyehalgorytmach bali-
stycznych opracowanych na potrzeébyigtowca W-3PL Gtuszec [8].

Tryb CCRP (Continuous Computation of Release Pathgrakteryzuje
ciaggte obliczanie punktu zrzutu (rys. 6) i jest stosaow podczasaycia zasob-
nikow z bombami matogabarytowymi oraz zasobnikomizami narzutowymi.
Zadanie pilota polega na zaznaczeniu ptbeei konca celu, wykonaniu lotu na
cel oraz utrzymywaniu przycisku bojowego w paniu nacinietym. Sygnat
zrzutu bomb/min nagpuje automatycznie po spetnieniu warunku rogenalo-
nosnosci bomb/min i odlegtéci biezacej do pocatku celu. Praktyczny sposob
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zobrazowania przyktadowego strzelania w trybie CQRBz z widokiem jego
wynikow z gtowicy obserwacyjnej TOPLITE (rys. 7).

Gdzie:

il

Celowanie Naciceniéci Czas Strefa
bez PB e PB pozosta’v zrzutéw

o

07:29:45

(0]

Koniec
strefy zrzutow

Rys. 6. Zobrazowanie na wskéku przeziernym dla zrzutu bomby w trybie CCRP
Fig. 6. Visualisation on the head-up display fompubombs in CCRP mode

LMC P=WND STOMW

Rys. 7. Tryb CCRP na wskaiku HUD (po lewej) i widok z gtowicy TOPLITE (porpwej)
Fig. 7. CCRP mode on the HUD (left) and the viewrfrfoOPLITE head (right)

Tryb CCIP (Continuous Computation of Impact Potttarakteryzuje gt
gte obliczanie punktu upadku (rys. 8) i jest stoaoywpodczasycia niekiero-
wanych pociskow rakietowych oraz broni lufowej deddwv naziemnych i po-
wietrznych. Polega on naagtym wyliczaniu wspoétzdnych punktu upadku
pocisku. Zadanie pilota polega na dokonaniu wytsooglka bojowego, pokry-
ciu z celem i naénieciu przycisku bojowego. Odpalenie (wystrzeleniegipku
nastpuje z chwi nackniecia przycisku bojowego.
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Rys. 8. Zobrazowanie na wskéku przeziernym HUD dla zrzutu bomby w trybie CCIP
Fig. 8. Visualisation on the head-up display HUbdamp bombs in CCIP mode

6. Podsumowanie

Zintegrowane systemy awioniczne stanpwbecnie standardowe wyposa-
zenie wspoiczesnych statkdw powietrznych,gszapce ich maliwosci bojo-
we i bezpieczstwo lotu. W polskim lotnictwie wojskowym statkigmowietrz-
nym posiadajcym zintegrowany cyfrowo system awioniczny jest skrhwie-
lozadaniowy F-16 (wprowadzony do eksploatacji vadat 2006-2008). Posiada
on rozbudowane cyfrowe magistrale wymiany danygharie na standardzie
MIL-1553B. Informacja pilotaowo-nawigacyjna i obserwacyjno-celownicza
obrazowana na wskaiku przeziernym HUD i monitorach wielofunkcyjnych
MFD jest konwertowana w komputerze misji MMC. Dddatym odbiorni-
kiem danych jest nahetmowy system celowniczy JHMCS.

Ponadto, zintegrowane systemy awioniczne jako neyysaenie zostaty
opracowane i zabudowane na poktadach modernizowastgtkéw powietrz-
nych m.in. samolotéw MiG-29 (integracja wykonanaga Wojskowe Zaktady
Lotnicze WZL-2 w latach 2008-2010) oramigtowcow W-3PL Gluszec i sa-
molotu PZL-130 Orlik MPT (integracja wykonana przestytut Techniczny
Wojsk Lotniczych w latach 2004-2008 i 2012-2015)a Przyktadu, w systemie
awionicznymsmigtowca W-3PL Gluszec, zintegrowanym przez Indtytach-
niczny Wojsk Lotniczych, przetwarzanie danych m@itotvo-nawigacyjnych
I celowniczych stosowane jest podczas realizacgjinubserwacyjnych (przy
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uzyciu gtowicy obserwacyjno-celowniczej TOPLITE) orgapdczas wykorzy-
stania systemu uzbrojenia wspotpracego z naheimowym systemem celowni-
czym NSC-1 Orion (w wersji proponowanej do zabudpwy

Jednym z gtownych probleméw technicznych wgsfacych w procesie
integracji uradzen awionicznych, realizowanej przez Instytut Technicz
Wojsk Lotniczych, byto opracowanie efektywnego spms przetwarzania in-
formaciji pilotazowo-nawigacyjnej i obserwacyjno-celowniczej, bazego na
danych otrzymywanych z magistrali cyfrowych MIL-BE i ARINC-429.
Wsrod urzdzen pozyskugeych i dystrybuujcych informaat pilotazowo-nawi-
gacyjm znajduj sie miedzy innymi centrala nawigacji inercjalnej INS/GPS
EGI-3000 oraz centrala danych aerodynamicznych A200.

Zastosowane metody konwersji danych nawigacyjnygkonzystywanych
w zintegrowanym systemie awionicznymigtowca W-3PL Gtuszec umbwi-
ly realizacg wyznaczania wspoétezinych punktu upadku pocisku w trybie CCIP
oraz punktu zrzutu bomb/min w trybie CCRP. Do wzgic wspotrzdnych
punktu odpalenia pociskdw niekierowanych: S-5 &@lmm (wyrzutnie
MARS-2), S-7 kal. 70 mm (wyrzutnie M-260) i S-8 k80 mm (wyrzutnie
B-8-10) zastosowano konwegsflanych o bigagcym potazeniu kgtowym smi-
glowca, natomiast do wyznaczenia czasu dolotu cza zrzutu bomb lub
min narzutowych z podwieszanych zasobnikow ZR-8APAN wykorzystano
konwersg danych o biggcej pozycji nawigacyjnejmigtowca.
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METHODS OF NAVIGATION DATA CONVERSION IN REFERENCE
SYSTEMS USED IN INTEGRATED AVIONIC SYSTEMS

Summary

This paper presents selected results of the acalytiork carried out in the Air Force Insti-
tute of Technology within the capabilities of a qarter navigation data conversion in reference
systems used in integrated avionics systems. Ompeaof built avionics system for the helicop-
ter W-3PL Capercaillie possibilities of computer gssing of pilot-navigation and aiming data in
combat applications, during execution of the obason mission (using the observation and sur-
veillance system TOPLITE) and the use of the weap@tem with helmet-mounted cueing sys-
tem NSC-1 Orion were presented. In order to illtstrpilot-navigation and observation-aiming
information processing operations carried out,insied methods for converting data in navigation
modes CCIP and CCRP were discussed.
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