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WYBRANE PROBLEMY BADAN NAHELMOWEGO
SYSTEMU WYSWIETLANIA PARAMETROW
LOTU SWPL-1 CYKLOP

W opracowaniu przedstawiono zakres i wybrane problemy badan nahetmowego
systemu wys$wietlania parametréw lotu SWPL-1 Cyklop. Zaprezentowany system
wspétpracuje z wieloma poktadowymi uktadami i gtéwnie z nich uzyskuje infor-
macj¢ o parametrach lotu podlegajacych zobrazowaniu. Informacja do systemu
jest przekazywana w postaci sygnaléw analogowych oraz sygnaléw binarnych.
W uktadzie dopasowania sygnaléw nastgpuje standaryzacja sygnaléw do postaci
akceptowanej przez komputery graficzne. Badania zostaty przeprowadzone w cza-
sie wdrozenia wymienionego systemu na $migtowcu Mi-17. Badania obejmuja za-
kres wykonany przez producenta systemu, akredytowane laboratorium oraz zespét
badawczy z udziatem przedstawicieli uzytkownika. Obejmuja one badania istot-
nych parametrow wyszczegélnionych w wymaganiach uzytkownika systemu. Wy-
konano zaréwno badania naziemne, jak i badania w locie. Smigtowiec Mi-17 z za-
budowanym systemem przeszedl pomyslnie wszystkie etapy badan; nahelmowy
system wy$wietlania parametréw lotu SWPL-1 Cyklop zostal wdrozony do eks-
ploatacji.

Stowa kluczowe: system celowniczy, $migtowiec, badania w locie

1. Wprowadzenie

System wy$wietlania parametréw lotu SWPL-1 jest przeznaczony dla $mi-
glowcow: Mi-17-1V, Mi-17 T/U, Mi-17 AE oraz innych wersji $migtowca
Mi-17. System odbiera i przetwarza informacje z systeméw poktadowych $mi-
glowca oraz przekazuje je do wySwietlaczy nahelmowych w postaci symboli
graficznych lub w postaci cyfrowej. System jest przeznaczony dla zalég $mi-
gtowca Mi-17 w celu umozliwienia zatlodze prowadzenia obserwacji terenu przy
jednoczesnej kontroli parametréw lotu smigltowca. System wizualizuje parame-
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try lotu dla dowddcy zatogi — I pilota oraz II pilota, niezbedne do realizacji misji
bojowej $migtowca. System mozna wykorzystywaé w warunkach dziennych
i nocnych. W lotach dziennych, bez wzgledu na naturalne warunki o$wietlenia,
system pracuje z dziennym wyswietlaczem nahelmowym DWN-1. W lotach
nocnych z wykorzystaniem gogli noktowizyjnych PNL-3 system pracuje z noc-
nym wyswietlaczem nahelmowym NWN-1 w kazdych warunkach o$wietlenia
zewnetrznego, przy ktdérych mozliwe jest wykorzystanie gogli.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byl system wys$wietlania parametréw lotu SWPL-1 Cyklop
dla $miglowcéw Mi-17, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1. Za-
prezentowany system wspétpracuje z wieloma poktadowymi uktadami i gtéwnie
z nich uzyskuje informacje o parametrach lotu podlegajacych zobrazowaniu.
Informacja do systemu SWPL-1 Cyklop jest przekazywana w postaci sygnatow
analogowych oraz sygnaléw binarnych. W uktadzie dopasowania sygnatow
UDS-1 nastepuje standaryzacja sygnatéw do postaci akceptowanej przez kom-
putery graficzne KG-1. W uktadzie tym nastepuje réwniez rozdzielenie sygna-
16w na dwa niezalezne tory zobrazowania informacji dla I i II pilota. Komputery
graficzne KG-1, na podstawie informacji dostarczanej przez uktad UDS-1, od-
biornik GPS-155XL oraz centrale ADU-3200, wypracowuja informacj¢ do zo-
brazowania w dziennym wy$wietlaczu nahetmowym DWN-1 lub nocnym wy-
swietlaczu nahelmowym NWN-1. Informacja z GPS-155XL oraz centrali ADU-
3200 jest przekazywana do komputerow graficznych z wykorzystaniem szyny
ARING-429. Wyswietlacz nahetmowy jest typu przeziernego, tzn. pilot widzi
bez znieksztalcen otoczenie, a zobrazowanie parametréw lotu jest rzutowane na
siatkéwke oka w ukladzie optycznym, gdzie pozorny obraz powstaje w nieskon-
czono$ci. Wykonanie to zapewnia jednoczesne ostre widzenie parametréw lotu
i otoczenia poza $Smigtowcem, bez konieczno$ci akomodacji oka. Dzienny wy-
swietlacz nahetmowy DWN-1 jest podiaczany do ztacza szybko rozlacznego
w kabinie pilota. Do tego samego zlacza jest podlagczany nocny wySwietlacz
nahetmowy NWN-1. W tym samym czasie jest wiec mozliwa praca tylko
z dziennym albo z nocnym wyswietlaczem nahelmowym. System SWPL-1 jest
systemem wieloprocesorowym o architekturze rozproszonej, wykorzystujacy
kilka standardéw zaréwno analogowych, jak i cyfrowych dla wzajemnej komu-
nikacji oraz komunikacji z systemami poktadowymi §migtowca. Posiada wielo-
poziomowa diagnostyke z monitorowaniem stanu technicznego, aktywng réw-
niez w czasie lotu §miglowca.

W systemie SWPL-1 Cyklop wys$wietlanych jest 16 wytypowanych para-
metréw pilotazowych, nawigacyjnych i pracy zespolu napedowego, ktére sa
prezentowane w postaci zaréwno cyfrowej, jak i analogowej. System posiada
réwniez sygnalizacje ostrzegania WARN informujaca o niebezpiecznych lub
granicznych stanach wystepujacych na poktadzie $miglowca. Uwzgledniono



Wybrane problemy badaf nahetmowego systemu ... 299

[ 1 pilot | [ Il pilot |

Dzienny
Wyswietlacz Nahelmowy

Nocny
Swietlacz Nahelmowy

Dzienny Nocny
Wyswietlacz Nahelmowy Wyswietlacz Nahelmowy

Uklad dopasowania sygnalow Komputer graficzny

i
H

K

Odbiornik GPS

Pulpit 1pilota Pulpit 2pilota
L] =
Freee-—-t g
s a 9 ° Fracy 9 3
© = C 3z
SYSTEMY POKLAD OWE SMIGLOWCA k] »

Rys.1. Schemat blokowy systemu wy$wietlania parametréw lotu SWPL-1 Cyklop
Fig. 1. The block diagram of the SWPL-1 Cyklop display system of flight parameters

w niej 14 stanéw sytuacji niebezpiecznych. System kontroluje réwniez wybrane
stany awaryjne i btedy pracy systeméw poktadowych i informuje pilotéw o tych
stanach za pomocg sygnalizacji FAIL. Wyswietlanie informacji jest zorganizo-
wane przez wybdr odpowiedniego zakresu pracy: nawigacyjnego NAV, opera-
cyjnego OPER oraz awaryjnego AWAR. System posiada funkcj¢ swobodnego
wyboru zakresu wyswietlanych informacji, definiowanego przez uzytkownika
na swoje potrzeby. Wybér zakresu pracy systemu (zobrazowania) oraz wyga-
szanie informacji o sytuacjach niebezpiecznych i bledach pracy systeméw po-
ktadowych sg realizowane zgodnie z zasada HOCAS.

Zastosowanie na pokladzie $migtowca systemu wys$wietlania parametrow
lotu SWPL-1 Cyklop poprawia $wiadomos$¢ sytuacyjng pilotéw podczas reali-
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zowania misji bojowych. Poprawia réwniez bezpieczenstwo pilotowania $mi-
glowca podczas wykonywania skomplikowanych zadan. System zapewnia wi-
zualizacj¢ pelnej informacji, niezbednej do realizacji zadan, przy jednoczesnej
obserwacji otoczenia poza kabing $migtowca. Istotng cecha systemu SWPL-1
jest jego odporno$¢ na oddzialywanie czynnikéw Srodowiskowych. System zo-
stat tak skonstruowany, aby zapewnial poprawne dziatanie w szerokim zakresie
warto$ci temperatury zewnetrznej, wilgotno$ci, narazen mechanicznych oraz
zmian ci$nienia atmosferycznego. System jest odporny na oddziatywanie kurzu
i pytu na terenach pustynnych oraz w §rodowisku o duzym zapyleniu [1, 2].

3. Zakres wykonanych badan systemu

Badania systemu wys$wietlania parametréw lotu SWPL-1 Cyklop prowa-
dzono na wszystkich etapach konstruowania i wdrazania do eksploatacji. Zakres
badan byl $ciSle zwigzany z wymaganiami okre§lonymi przez uzytkownika
w zalozeniach taktyczno-technicznych. Spetnienie tych wymagan spowodowato
koniecznos$¢ dostosowania pierwotnej wersji konstrukcji systemu i oprogramo-
wania do wizji systemu zwigzanej z zadaniami wykonywanymi przez zatogi
$migtowca Mi-17. Badania wykonane na systemie SWPL-1 Cyklop mozna
przedstawi¢ w postaci chronologicznej.

Badania producenta systemu SWPL-1 Cyklop

1. Badania konstruktorskie systemu. Badania te prowadzono na etapie konstru-
owania systemu. Miaty one na celu sprawdzenie poprawno$ci rozwigzan
konstrukcyjnych wybranych elementéw systemu oraz sprawdzenie i testowa-
nie oprogramowania. Na tym etapie wykonano réwniez wybrane badania
bardziej odpowiedzialnych czgsci systemu, co do ktérych wystepowata nie-
pewnos¢ konstruktora co do poprawnego dziatania w ré6znych warunkach na-
razen $rodowiskowych.

2. Badania typu systemu. Badania wykonano w celu oceny skutecznosci i celo-
wosci wniesionych zmian do konstrukcji urzadzen po otrzymaniu szcze-
gétowych wymagan zawartych w ZTT. Peiny zakres tych badan wykonano
dla sprawdzenia charakterystyk taktyczno-technicznych systemu i elemen-
tow systemu. Badania te wykonano zgodnie z Normg Obronng NO-06-
-A105:2005.

3. Badania niezawodnos$ciowe. Badania niezawodno$ciowe prowadzono od
poczatku wykonania pierwszego egzemplarza systemu oraz na etapie eksplo-
atacji w komplecie zabudowanego na poktadzie §miglowca. Badania te sa
w trakcie realizacji i beda prowadzone na pierwszych czterech $miglowcach
Mi-17 z zabudowanymi systemami SWPL-1. Maja one na celu weryfikacje
wykonanych obliczeniowo podstawowych wskaznikow niezawodnos$ci sys-
temu.
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4. Badania zdawczo-odbiorcze przed zabudowa na $migtowcu. Badania zdaw-
czo-odbiorcze wykonuje si¢ na kazdym egzemplarzu wyprodukowanego sys-
temu w celu sprawdzenia, czy kazdy komplet systemu SWPL-1 jest zgodny
z wymaganiami dokumentacji konstrukcyjnej. Badania odbioru dokonuje
przedstawiciel zamawiajacego w obecnosci przedstawiciela producenta w za-
kresie i kolejnosci przewidzianej w WT. Badania dotycza zakresu przewi-
dzianego przed zabudowa na poktadzie Smigtowca.

5. Badania zdawczo-odbiorcze po zabudowie na §migltowcu. Badania te wyko-
nano, opierajac si¢ na metodyce zawartej w warunkach technicznych zabu-
dowy systemu na poktadzie smigtowca. Wykonano je po zakonczeniu proce-
su technologicznego zabudowy systemu. Badania te przeprowadzono w celu
sprawdzenia poprawnos$ci pracy przed przekazaniem systemu do dalszych
badan przez uprawnione instytucje i organy.

Badania systemu SWPL-1 Cyklop przez akredytowane
laboratorium w trybie II OiB

Badania w tym zakresie mialy na celu wykazanie, ze system SWPL-1 za-
budowany na $migtowcu spelnia wymagania zawarte w specyfikacji techniczne;j
(ZTT). Badania zostaly wykonane przez akredytowane laboratorium zgodnie
Z przepisami zawartymi w ustawie z dnia 17 listopada 2006 r. O systemie zgod-
no$ci wyrobéw przeznaczonych na potrzeby obronnosci panstwa (Dz.U.
06235.1700 z p6ézn. zm.). W ramach tych badan zostaly wykonane badania na-
ziemne i badania w locie.

Badania typu Smiglowca Mi-17 z zabudowanym systemem
SWPL-1 Cyklop pod nadzorem komisji

Badania w tym zakresie byly nadzorowane przez komisje badan typu, po-
wotang z udzialem przedstawicieli uzytkownika, 15 Rejonowego Przedstawi-
cielstwa Wojskowego, przedstawicieli zamawiajacego oraz wykonawcy syste-
mu. Badania te przeprowadzono w celu potwierdzenia bezpieczenstwa uzytko-
wania Smigtowca z zabudowanym systemem. W ramach tych badan zrealizowa-
no badania naziemne i badania w locie.

Badania zdawczo-odbiorcze po badaniach typu dla systemu
zabudowanego na Smigltowcu

Po badaniach typu zgodnie z Norma Obronng NO-06-A105:2005 ponownie
wykonano badania zdawczo-odbiorcze w zakresie okreslonym w warunkach
technicznych na zabudowe systemu. Badania miaty na celu potwierdzenie po-
prawnosci pracy zabudowanego systemu po wykonaniu zalecen komisji 1 przed
przekazaniem $miglowca do uzytkownika.
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Préby zdawczo-odbiorcze z smiglowca z zabudowanym
udzialem przedstawicieli uzytkownika

Préby zdawczo-odbiorcze z zabudowanym systemem przeprowadzono bez-
posrednio przed przekazaniem $migtowca do uzytkownika. Proby obejmowaty
m.in. lot prébny kontrolny wykonany przez pilotéw w celu koncowej oceny
poprawnosci pracy systemu SWPL-1 Cyklop zabudowanego na $miglowcu
Mi-17.

4. Wybrane zagadnienia badan systemu

Badania systemu wy$wietlania parametréw lotu na kazdym etapie wigzaty
si¢ z wieloma problemami, ktére byly rozwiagzywane przez konstruktoréw, pro-
gramistow i zesp6t badawczy. W niniejszej cze$ci zostang przedstawione wy-
brane problemy, ktére wymagaly szczegélnej uwagi oraz sprawiaty najwigce;j
trudnosci w ich rozwigzaniu. Pierwsza cz¢$¢ badan zwigzana z konstruowaniem
systemu jest niezmiernie wazna ze wzgledu na dalsze skutki btedéw i niedocig-
gnieé tego etapu. Konstruowanie musi wigc by¢ szczegdlnie zwigzane ze spet-
nieniem wymagan i metodykami badan systemu na dalszych etapach. Kwestie,
ktére wydaja si¢ czasami mato istotne na etapie konstruowania, moga by¢ bar-
dzo ucigzliwe na dalszych etapach badan i powodowaé konieczno$¢ ingerencji
w konstrukcje systemu. Bledy programowe tatwo jest wyeliminowa¢ w dalszych
etapach. Wymaga to ingerencji programisty i wykonania nowej wersji oprogra-
mowania. Bledy sprzetowe sg o wiele trudniejsze do wyeliminowania i wymaga-
ja czesto powtdrzenia badan srodowiskowych lub badan kompatybilno$ci elek-
tromagnetycznej.

System wySwietlania parametréw lotu SWPL-1 Cyklop jest przyktadem
polaczenia tradycyjnej technologii analogowej wystepujacej na pokladzie $mi-
gltowca Mi-17 z nowoczesng technologia cyfrowa zawarta w samym systemie.
Jednym z przyktadéw problematyki badawczej w tym obszarze byto zapewnie-
nie doktadno$ci odtwarzania i powtarzalnosci charakterystyki statycznej toru
pomiarowego wysokosci rzeczywistej (z radiowysoko$ciomierza). Okazato sig,
ze proste metody przesytania informacji analogowej oparte na r6znych przeka-
zach sygnalu analogowego byly niewystarczajace. Widocznym efektem byto
znane zjawisko ,,pltywania” charakterystyk oraz wrazliwo$¢ przy wiaczeniach
znacznych obcigzen na poktadzie $miglowca. Oczywiscie znana jest zasada
obowigzujaca dla tego typu przypadkow, polegajaca na tym, ze sygnal analogo-
wy najlepiej jest przetworzy¢ na posta¢ cyfrowa w poblizu zrédta jego wytwa-
rzania, jednak czasami ze wzgledéw konstrukcyjnych jest to utrudnione lub
niemozliwe. Problem ten w systemie SWPL-1 Cyklop zostat rozwiazany przez
polaczenie techniki réznicowego przekazywania sygnatu z dodatkowym pomia-
rem potencjatéw mas w wybranych punktach polaczenia systemu z konstrukcja
$migtowca. Osobnym utrudnieniem podczas badan dokladno$ci odtwarzania
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charakterystyk statycznych w torach pomiarowych jest mozliwo$¢ ich zaburza-
nia przez sam pomiar. W przypadku toru pomiarowego wysokosci rzeczywistej
problem polegal na tym, ze wytwarzany przez radiowysokosciomierz sygnal
analogowy byl wykorzystywany na poktadzie smigtowca przez dwa istniejace
systemy i konieczne bylo podtaczenie trzeciego systemu (toru z systemu SWPL-
-1 Cyklop). Podlaczenie dodatkowego obcigzenia wymagato znacznego zwigk-
szenia impedancji wejsciowej toru pomiarowego niz byt zaktadany pierwotnie.

Innym problemem, jaki wystapit podczas badan systemu, byto wyelimino-
wanie wrazliwo$ci toru pomiarowego katéw pochylenia, przechylenia i kursu na
zaklécenia wystepujace na pokladzie Smigtowca. Na pokladzie smigtowca wy-
mienione wielkosci sg mierzone z wykorzystaniem uktadéw selsynowych. Pod-
taczenie techniki cyfrowej do uktadéw selsynowych wydawato si¢ prosta opera-
cja zwigzang z przetwarzaniem sygnatlu. Badania systemu w warunkach labora-
toryjnych nie sygnalizowaly wystepowania tego problemu. Wystapit on dopiero
po zabudowie na poktad $§migtowca. Co wigcej, nie wystapit on réwniez podczas
badan naziemnych systemu z wykorzystaniem naziemnych zrédet zasilania pra-
du przemiennego. Ujawnienie problemu nastgpito dopiero po uruchomieniu
zespolu napedowego. Widocznym efektem byto wirowanie skal pochylenia,
przechylenia i kursu w zobrazowaniu przez system. Trudno$¢ t¢ udato si¢ roz-
wigzaé przez wprowadzenie w obwody pomiarowe specjalnych filtréw w obwo-
dach synchronizacji oraz obwodach fazy odniesienia.

Kolejnym problemem, jaki wystapit podczas badan systemu, byto spetnie-
nie wymagan kompatybilnosci elektromagnetycznej. Badania systemu przepro-
wadzono dla nastepujacych wymagan Normy Obronnej NO-06-A200: KCS-01,
KCS-06, KCS-07, KCS-08, KRS-01, KRS-02, KCE-01, KCE-02, KRE-01,
KRE-02. Najwieksza trudnoscia podczas badan bylo spelnienie wymagan dla
KCE-02 oraz KRE-02. Wymaganie KCE-02 dotyczy emisji przewodzonych na
przewodach zasilajagcych, natomiast wymaganie KRE-02 — emisji promieniowa-
nych pochodzacych od systemu, oston poduktadéw i wszystkich kabli potacze-
niowych. Spetienie wymagan dotyczacych dopuszczalnych pozioméw emisji
wymaga wykonania specjalnej konstrukcji obudowy urzgdzen w celu zapewnie-
nia szczelnosci elektromagnetycznej. Szczelno$¢ elektromagnetyczna obudowy
zabezpiecza przed emisjami promieniowanymi, pochodzacymi giéwnie od pro-
cesoréw. Zasilacze modutoéw elektronicznych znajdujace si¢ wewnatrz blokow
powinny posiada¢ specjalne uklady filtracji na wejsciach i wyj$ciach eliminujace
poziom zaklécen, pochodzacych gtéwnie od przetwornic elektronicznych pracu-
jacych w pasmie wysokich czgstotliwosci. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
ekranowanie wigzek przewodéw zasilajacych i sygnatlowych. Aby byly spetnio-
ne wymagania dopuszczalnych pozioméw emisji, konieczne bylo zastosowania
podwdjnego ekranowania. Ekrany przeciwzakldceniowe zastosowano na poje-
dynczych przewodach oraz na calych wigzkach elektrycznych. Nalezy réwniez
pamigta¢ o odpowiednim potaczeniu ekrandw wewnetrznych, zewnetrznych
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i mas dla eliminacji tych zakt6cen. Przyktadowe charakterystyki spetnienia wy-
magan dla KCE-02 i KRE-02 przedstawiono na rys. 2.1 3.
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Rys. 2. Dopuszczalne wedtug KRE-02 i rzeczywiste poziomy emisji

Fig. 2. The allowable according to KRE-02 and real emission levels
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Rys. 3. Dopuszczalne wedlug KCE-02 i rzeczywiste poziomy emisji

Fig. 3. The allowable according to KCE-02 and real emission levels
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Badania w locie (rys. 4. i 5.) systemu SWPL-1 Cyklop przeprowadzano
zaréwno w dzief, jak i w nocy, w r6znych warunkach o$wietlenia zewngtrznego.
Badania przeprowadzali piloci do§wiadczalni. Ogélny czas lotéw prébnych pod-
czas badan wynosit ok. 80 h. Po wykonaniu petnego programu badan zaréwno
piloci, jak i komisja badan potwierdzili spetnienie wymagan zawartych w ZTT
oraz bezpieczenstwo uzytkowania §migtowca z zabudowanym systemem.

Rys. 4. Obstuga przedlotowa z dziennym
wys$wietlaczem nahetmowym DWN-1

Fig. 4. Pre-flight service with day’s helmet-
-mounted DWN-1 display

Rys. 5. Obstuga przedlotowa z nocnym
wys$wietlaczem nahetmowym NWN-1

Fig. 5. Pre-flight service with night’s hel-
met-mounted DWN-1 display

S. Uwagi koncowe

Wymienione problemy badan zostaly pomys$lnie rozwigzane oraz uwzgled-
niono wiele dodatkowych zyczen uzytkownika poprawiajacych witasciwosci
ergonomiczne systemu. System wyswietlania parametréw lotu CWPL-1 Cyklop
spetnia wszystkie wymagania uzytkownika zawarte w zalozeniach taktyczno-



306 S. Michalak, J. Borowski, A. Szelmanowski

-technicznych. Potwierdzenie spetnienia wymagan dokonato akredytowane labo-
ratorium oraz komisja badan typu. System otrzymat Nagrode Prezydenta RP na
XVII Migdzynarodowym Salonie Przemystu Obronnego MSPO’ w 2009 r. Sys-
tem SWPL-1 Cyklop jest wdrozony do eksploatacji.
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SELECTED PROBLEMS OF TESTING OF THE HELMET-MOUNTED
SWPL-1 CYKLOP SYSTEMDISPLAYING FLIGHT PARAMETERS

Abstract

In the paper the range and some selected problems of testing of the SWPL-1 Cyklop display-
ing the flight parameters have been presented. Presented system cooperates with many on-board
systems and allows to obtain information about the flight parameters subjected to imaging. Infor-
mation is transmitted to the system in the form of analog and binary signals. Signals are standard-
ized into form accepted by graphic computers by the signal fitting system. The tests were carried
out while implementing the helmet-mounted display SWPL-1 Cyklop into the Mi-17 helicopter.
The researches were focused on the testing range carried out by the manufacturer system, the
accredited laboratory, and the research team, including the end user's representatives. the research
scope includes the significant parameters specified in the system user requirements. Both ground-
based and flight tests were carried out. At present, the Mi-17 helicopter with the SWPL-1 Cyklop
system built in has successfully completed all stages of the testing work. The helmet-mounted
display system SWPL-1 Cyklop has been introduced into the service.
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