GEOTECHNOLOGIE

Systemy nawigacyjne samolotu F-16 blok 52+,

tA W ROZNO

Wdrazany obecnie do Polskich Sit Powietrznych F-16 jest naj-
bardziej medialnym samolotem w historii polskiego lotnictwa
wojskowego. Kazdy obywatel RP czuje sie ekspertem w tej
dziedzinie, potrafi oceni¢, czy jest on lepszy czy gorszy od in-
nych. Jednak o jako$ci maszyny decyduja nie tylko osiagi oraz
rodzaje uzbrojenia, ale réwniez jako$¢ wyposazenia awionicz-
nego, w tym przede wszystkim systemy nawigacyjne. Na ten
temat informacje sa bardzo ubogie.

—
ADAM BRZUZEK
ARKADIUSZ PAWLIK
ANDRZEJ RYPULAK

prébujmy wiec przyblizy¢ te te-
S matyke, charakteryzujac urzadze-

nia i systemy nawigacyjne samo-
lotu F-16. Przypomnijmy, Ze nawigacja
powietrzna to kierowanie ruchem stat-
kéw powietrznych podczas przemiesz-
czania sig z jednego punktu w przestrze-
ni do drugiego. Jej celem jest znalezienie
odpowiedzi na nastepujgce pytania:

o Gdzie jestem i gdzie powinienem
by¢?

oKtdrg droga mam sie poruszac i jak
daleko jest do celu (nastepnego punktu
drogi)?

W przypadku lotnictwa wojskowego
dochodza jeszcze:

o Gdzie sa obiekty wlasne, gdzie nie-
przyjaciela?

o Gdzie sa obiekty ataku?

W znalezieniu odpowiedzi na te py-
tania pomagajg umieszczone na pokla-
dzie samolotu systemy nawigacyjne, ta-
kie jak:

@ zintegrowany system nawigacyjny
GPS/INS (Global Positioning System/
Inertial Navigation System),

@ wielofunkcyjny odbiornik nawiga-
cyjny MMR (Multi Mode Receiver),

@system TACAN (Tactical Air Navi-
gation),

e centrala danych aerometrycznych
FES (Flight Environment System),
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®system nawigacji wedlug rzezby tere-
nu DTS (Digital Terrain System),

@ pokiadowy interrogator — transpon-
der CIT (Combined Interrogator-Tran-
sponder),

esystem wymiany informacji taktycz-
nej (Link-16),

eradar poktadowy FCR (Fire Control
Radar).

® KLASYFIKACJA SYSTEMOW
NAWIGACYJNYCH SAMOLOTU

Rozpatrujac zagadnienie systeméw
nawigacyjnych samolotu F-16, nale-
zy uwzgledni¢ fakt, iz producent do-
konat specyficznego podzialu pokla-
dowego wyposazenia nawigacyjnego.
Urzadzenia i systemy wykorzystywa-
ne podczas lotéw bojowych — dostar-
czajace informacji nawigacyjnych do
systemu zarzadzania uzbrojeniem lub
umozliwiajgce wykonanie skrytego po-
dejscia w rejon celu — zaliczone sa do
grupy Awioniki Ataku (Attack Avionic
Systems). Sg to:

@ zintegrowany system nawigacyjny
GPS/INS,

e pokladowa stacja radiolokacyjna,

eradiowysokoSciomierz,

@system nawigacji wedlug rzezby te-
renu DTS.

W procesie obstugiwania samolotu
F-16 powyzszymi urzadzeniami i syste-
mami zajmuje sie personel techniczny
specjalnosci Attack Avionics.

Z kolei urzadzenia i systemy o prze-
znaczeniu gléwnie ,,pokojowym” two-

rzg wlasciwg grupe urzadzen nawigacyj-
nych (Navigation Systems). Sq to:
ecentrala danych aerometrycznych,

@ wielofunkcyjny odbiornik nawiga-
cyjny MMR,

e pokladowy interrogator-transponder
CIT systemu identyfikacji ,,swéj-obcy”
(AIFF - Advanced Identification Friend
or Foe System),

e@system przyrzadow pilotazowo-na-
wigacyjnych.

Zaliczenie systemu AIFF do grupy urza-
dzen nawigacyjnych jest kontrowersyjne.
Z jednej strony ma swoje uzasadnienie ze
wzgledu na jego wspélprace z osrodka-
mi kontroli ruchu lotniczego, z drugiej
za$ — nalezy podkresli¢, ze zasadniczym
przeznaczeniem tego systemu jest jednak
identyfikacja ,,swéj-obcy” w warunkach
bojowych. Z tego wzgledu celowe wyda-
waloby sie umieszczenie systemu AIFF
w grupie Awioniki Ataku.

Co ciekawsze, w procesie obstugi sa-
molotu F-16 urzadzeniami i systemami
z grupy Navigation zajmuje sie perso-
nel techniczny az dwéch specjalnosci:
Systemy sterowania i przyrzqdy pokia-
dowe (Flight Controls/Instruments) oraz.
Eqcznosé/Nawigacja/Walka elektronicz-
na (Communication/Navigation/Electro-
nic Warfare).

W F-16 zainstalowany jest ponadto
pokladowy terminal MIDS (Multifunc-
tion Information Distribution System).
Ze wzgledu na wspdlny zakres czestotli-
wosci pracy integruje on w jednym bloku
prace dwéch systemow:
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@ systemu wymiany informacji tak-
tycznej (czyli Link-16),

@ pokladowej czesci systemu bliskiej
radionawigacji TACAN.

® /INTEGROWANY SYSTEM
NAWIGACYINY GPS/INS
Zintegrowany system GPS/INS jest to
odporny na zaklécenia system nawiga-
cyjny, synchronizowany wedlug cza-
su UTC, ktéry zapewnia okreslenie po-
lozenia, predkosci i kierunku samolotu
w przestrzeni w kazdych warunkach po-
godowych. Sktada sig z dwéch elemen-
téw: systemu nawigacji inercjalnej INS
oraz systemu nawigacji satelitarnej GPS.
System nawigacji inercjalnej INS jest
systemem autonomicznym umozliwiaja-
cym okreslenie wszystkich parametrow
nawigacyjnych srodkami dostepnymi na
pokladzie samolotu. Nie wymaga dodat-
kowych urzadzen instalowanych na zie-

mi lub sztucznych satelitach. Nalezy do
system6w nawigacji zliczeniowej, w kt6-
rych okreslanie wspéirzednych oparte
jest na ciaglym uwzglednianiu wartosci
i kierunku przebytej odleglosci wzgledem
wyj$ciowego punktu trasy. Znajac miej-
sce startu, kierunek lotu oraz predkosé
wzgledem przyjetego uktadu odniesienia,
mozna obliczy¢ aktualne potozenie sa-
molotu, tj. okresli¢ wspdirzedne pewne-
go jego punktu (np. srodka masy), przez
catkowanie dla niego réwnania ruchu
w bezwzglednym (inercjalnym) ukladzie
wspo6irzednych — stad nazwa systemu.
Stosowana réwnolegle nazwa — systemy
bezwtadnosciowe — wywodzi sig od zasa-
dy dziatania jednego z pierwotnych czuj-
nikéw — akcelerometréw. Akcelerometry
wykorzystywane sa do pomiaru wektora
wypadkowej sily przylozonej do samolo-
tu, okreslenie ktérej niezbedne jest do cal-
kowania réwnania ruchu. Przyspiesze-

niomierze dzialajg na zasadzie pomiaréw
sit bezwladnoéci masy pomiarowej row-
nowazone;j sitami sprezystego zawiesze-
nia. Funkcje przyspieszeniomierzy w tym
przypadku pelnig 3 giroskopy laserowe
typu pierscieniowego (rys. 1).

Przed rozpoczeciem lotu pilot powinien
wprowadzi¢ do systemu dokladne aktual-
ne polozenie geograficzne i wysoko$c¢, po-
niewaz od punktu, ktéry zostanie wpro-
wadzony, rozpocznie sie zliczanie drogi
w kierunkach wszystkich osi. W przypad-
ku braku takich danych jest mozliwos$é
pobrania ich z odbiornika GPS.

System nawigacji satelitarnej GPS jest
systemem nieautonomicznym, jednak za-
pewniajgcym bardzo wysoka doktadnoéé
okreslania parametréw nawigacyjnych.
Jego §cisla wspotpraca z INS umozliwia
uzyskanie wysokiej doktadnosci z jedno-
czesnym zapewnieniem autonomicznosci
(tabela na s. 16).
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Rys. 1. Giroskopy laserowe stuzqce do
pomiaru wartoéci przyspieszen dziatajqcych
na samolof

GPS/INS wypracowuje dane nawiga-
cyjne, takie jak: biezace aktualne po-
fozenie geograficzne, przyspieszenie,
predkos¢, wysokos¢, przechylenie i po-
chylenie samolotu oraz kurs magnetycz-
ny i rzeczywisty. Dane te przedstawione
sg na wskazniku HUD, wskazniku sy-
tuacji horyzontalnej, sztucznym hory-
zoncie oraz przekazywane do komputera
misji MMC (Modular Mission Computer)
w celu wykorzystania przez inne syste-
my, np. radar poktadowy FCR.

Podstawowe elementy sktadowe syste-
mu to: platforma giroskopowa, blok na-
wigacji inercjalnej oraz odbiornik nawi-
gacji satelitarnej (wszystkie te elementy
umieszczone sg we wspdlnej obudowie)
oraz antena GPS i elektroniczny system
anteny GPS (rys. 2).

® \WIELOFUNKCYJNY ODBIORNIK
NAWIGACYJNY MMR

Odbiornik MMR wspélpracuje z na-
ziemnymi elementami systemu bliskiej
radionawigacji VOR (VHF Omnidirectio-
nal Range) oraz systemu ladowania we-
diug przyrzadoéw ILS (Instrument Lan-
ding System). Umozliwia pilotowi:

@ prowadzenie samolotu po trasach
przelotowych wedltug radiolatarni VOR,

e wykonanie podejécia do ladowania
w systemie ILS.

Informacje nawigacyjne wypracowa-
ne przez odbiornik MMR obrazowane sg
na (rys. 3, 4):

e wskazniku sytuacji horyzontalnej
EHSI (Electronic Horizontal Situation
Indicator),

16 (GEODETA

MAGAZYN GEQINFORMACYINY NR 11 (150) LISTOPAD 2007

POROWNANIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW SYSTEMOW GPS | INS

Parametr GPS

INS

Doktadnos¢ okreslenia potozenia | 50 stép

0,8 NM/h lotu

Doktadnos¢ okreslenia predkosci

0,1 stép/s w kazdej osi

2,5 stopy/s w osiach X, Y
2,0 stopy/s w osi Y

Autonomicznosé Nie Tak
ePredkos¢
*Przyspieszenie )
*Pozycia Sygnaty z satelitéw
Systemy ePotozenie przestrzenne
awioniki
*Kurs magnetyczny Antena GPS
*Odlegtos¢ do celu
*Namiar do celu
Wskaznik
sytuacji
horyzontalnej eDane z INS
eDane z GPS '
eDane blokowania Elekironiczny system
anteny GPS
Szyna przesytania
Komputer danych
misji MMC Kurs magnetyczny
Pochylenie
Przechylenie
Stacjo Pochylenie
radiolokacyina Pochylenie Przechylenie
FCR Przechylenie
Kompuler Dyrektywny wskaznik
sterowania lotem Zintegrowany blok potozenia
DFICC GPS/INS przestrzennego
Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu GPS/INS
Sygnaty z radiolatarni
kursu LOC
Sygnaty z radiolatarni Diplexer ~ Antena VOR/LOC/GS
sciezki schodzenia GS
Sygnaty z radiolatarni
VOR
Wielofunkeyiny
odbiomik
nawigacyjny MMR
Szyna danych
Odchylenie Antena markerow
LOC/GS
Odchylenie Odchylenie 4
LOC/GS loC

Wiskaznik potozenia
przestrzennego ADI

Wskaznik sytuacii
horyzontalnej EHSI

Wskaznik przeziemy
HUD

Rys. 3. Schemat funkcjonalny odbiornika nawigacyjnego MMR

e wskazniku polozenia przestrzenne-
go ADI (Attitude Direction Indicator),

@ wskazniku przeziernym HUD (He-
ad-Up Display),

e lampce informujgcej o momencie
przelotu nad poszczegélnymi markera-
mi systemu ILS.

Pilot informowany jest o:

o fakcie odbioru lub braku odbioru
sygnaléw od naziemnych radiolatarni,

e@kursie na radiolatarnie,

@ odchyleniu od zadanego kursu pod-
czas lotu po trasie lub podejscia do lado-
wania,
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e odchyleniu od optymalnej plaszczyz-
ny znizania podczas podejscia do lado-
wania,

o fakcie wykonywania lotu ,,do” lub
,od” radiolatarni,

e momencie przelotu nad radiolatar-
nig VOR,

e momentach przelotu nad markerami
systemu ILS.

Dokladnos$¢ okreslania parametrow
nawigacyjnych przez odbiornik MMR
jest uzalezniona od dokladnosci wspét-
pracujacych radiolatarni systeméw VOR
i ILS. Dla systemu VOR bedzie zalezata
od tego, na jaki typ radiolatarni wyko-
nywany jest lot: standardows stacje VOR
czy tez stacje DVOR (Differential VOR —
VOR réznicowy). W pierwszym przypad-
ku mozemy méwic¢ o doktadnosci okres-
lenia kursu na poziomie =1°, w drugim
—lepszej niz *1°.

Doktadno$¢ pracy radiolatarni syste-
mu ILS jest okreslona w odpowiednich
wymaganiach technicznych dla tego sys-
temu i ksztaltuje sig:

edla wyznaczania optymalnej plasz-
czyzny kursu w procesie podejécia do
ladowania na poziomie *4,1 m,

e dla wyznaczania optymalnej plasz-
czyzny znizania w procesie podejscia do
ladowania na poziomie +0,4 m.

® SYSTEM TACAN

System TACAN umozliwia piloto-
wi powré6t na lotnisko z wykorzysta-
niem sygnaléw radiolatarni TACAN.
W przeciwienstwie do cywilnego sys-
temu bliskiej nawigacji VOR, TACAN
byt tworzony jako mobilny —radiolatar-
nie naziemne wykonywane sg zwykle w

Wskaznik
przezierny HUD

Wskaznik
wielofunkeyjny MFD

Wiskaznik predkosci
przyrzqdowej i liczby Ma

Wskaznik potozenia
przestrzennego ADI

Wskaznik DED
Wskaznik

wielofunkeyjny MFD

Wiskaznik wysokosci

barometrycznej

Wskaznik sytuacii
horyzontalnej EHSI

Rys. 4. Kabina samolotu F-16 C

postaci kontenerowej, tatwej do przewo-
zenia i instalacji w dowolnym miejscu.
Ponadto TACAN taczy w sobie mozliwo-
$ci dwoch systeméw cywilnych: VOR
i DME (Distance Measuring Equipment),
zapewniajac:

@ ogdlnokierunkowy pomiar azymutu
w stosunku do radiolatarni naziemnej,

@ pomiar odlegtosci do radiolatarni
naziemnej,

eidentyfikacje radiolatarni,

e@pomiar odleglosci od innego statku
powietrznego.

TACAN nalezy do systeméw odleg-
losciowo-namiarowych, wykorzystuje
w kanale pomiaru odlegtosci te same im-
pulsy i czestotliwosci co klasyczny DME.
TACAN jest systemem impulsowo-fazo-
wym, w ktérym:

@ odleglos¢ statku powietrznego od
naziemnej radiolatarni (tak jak w DME)
okreslana jest metodg impulsows, przez
pomiar czasu uplywajgcego od momen-
tu wystania impulséw zapytujacych do

momentu otrzymania odpowiedzi od ra-
diolatarni,

e@azymut okre§lany jest metoda fa-
ZOowa.

Doktadnos¢ okre§lania azymutu w sys-
temie TACAN jest nie gorsza niz *1°,
a doktadno$¢ okreslania odlegtosci (tak
jak w DME) jest na poziomie *0,1 mili
morskiej. Zasieg dzialania systemu, ro-
zumiany jako zasieg odbioru sygnatéw
od radiolatarni naziemnej, zalezy oczy-
wiscie wprost proporcjonalnie od wyso-
kosci lotu samolotu.

® CENTRALA DANYCH
AEROMETRYCZNYCH FES

Zrédlem sygnaléw dla centrali da-
nych aerometrycznych jest zestaw czuj-
nikéw dokonujacych pomiaru parame-
trow, takich jak: temperatura powietrza
zewnetrznego, ciSnienie catkowite i sta-
tyczne powietrza, kat natarcia. Na pod-
stawie tych parametréw oraz potozenia
przestrzennego samolotu centrala do-

REKLAMA

GEODETA 17

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 11 (150) LISTOPAD 2007




Wskaznik predkosci
przyrzqgdowej i liczby Macha

Wskaznik

kqta natarcia

Sygnalizator
kgta natarcia

Wskaznik wysokosci
barometrycznej

Wskaznik Awaryjny wskaznik
predkosci potozenia
pionowej przestrzennego

Rys. 5. Wskazniki systemu Flight Environment

konuje obliczenia i przekazuje na odpo-
wiednie wskazniki nastepujace parame-
try (rys. 5):

e predkosé przyrzadows samolotu,

eliczbe Macha,

@ predkosé wznoszenia lub opadania,

eokat natarcia,

okat 8lizgu,

@ wysoko$¢ barometryczna.

Sercem centrali danych jest procesor
danych powietrznych (Central Air Data
Computer), ktéry odpowiada za prze-
ksztalcenie informacji wejéciowych na
zrozumialy format i przekazanie ich
do innych systeméw pokladowych sa-
molotu.

® SYSTEM NAWIGACI
WEDtUG RZEZBY TERENU DTS
System nawigacji wedlug rzezby tere-
nu umozliwia pilotowi skryte podejscie
w rejon celu lub ominigcie wyznaczo-
nej strefy zagrozenia. Przed planowa-
nym lotem dane o rzezbie terenu w re-
jonie lotu — w postaci mapy cyfrowej
(Digital Flight Map — DFM) — sg wpi-
sane do pamiegci przenosnej (Advanced
Data Transfer Cartrige), ktérg nastepnie
wsuwa sie do zlacza przesytu danych
(Advanced Data Transfer Unit - ADTC)
w kabinie samolotu, skad poprzez magi-
strale danych (standard MIL STD-1553)
sg przesytane do odpowiednich urza-

OW/C dostarcza

frzy ponizsze wskazéwki:

L,OBSTACLE" - (prosto]

,OBSTACLE" - (lewal

L,OBSTACLE" - (prawa)

Rys. 6. Wskaznik HUD w rodzaju pracy OW/C i PGCAS
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dzen awioniki. Pilot w czasie lotu ma
mozliwos$é¢ wyboru jednego z pieciu ro-
dzajéw pracy:

® Terrain Referenced Navigation
(TRN) - system bada korelacje pomiedzy
mierzong wysokoscig a zapisang w ma-
pie cyfrowej i wypracowuje wspélczyn-
nik doktadnosci odwzorowania wyko-
rzystywany w innych rodzajach pracy
systemu. Stosowany w nawigacji row-
niez w przypadku ,zgubienia” na diuz-
szy czas sygnaltu przez GPS.

@ Predictive Ground Collision Avo-
idance System (PGCAS) - system poréw-
nuje biezace wskazania w plaszczyznie
pionowej i poziomej z danymi o rzezbie
terenu oraz danymi o przeszkodach za-
pisanymi w ADTC. W wyniku poréw-
nania system ostrzega pilota o przeszko-
dach terenowych badZ mozliwej kolizji
z ziemig, wy$wietlajac na HUD znacznik
Pull-Up oraz sygnal dzwigkowy , Pull-
Up, Pull-Up”.

@ Data Base Terrain Following
(DBTF) - system umozliwia pilotowi
sterowanie samolotem po nakazanej
trasie, kierujac nim zgodnie ze znacz-
nikami zmiany wysokosci umieszczo-
nymi na HUD, utrzymujac lot na statej
nakazanej wysokos$ci nad terenem (Ter-
rain Clearance Height TCH), ustalonej
wczesniej przez pilota.

@ Obstacle Warning/Cueing (OW/C)
— system wykorzystujgc baze danych
o przeszkodach zapisang w ADTC oraz
aktualne polozenie samolotu w ptasz-
czyZznie pionowej i poziomej, ostrzega
pilota o zblizajacych sig przeszkodach
na trasie lotu samolotu, wys$wietlajgc
na wy$wietlaczu HUD informacje ,,OB-
STACLE” i wskazujac kierunek prze-
szkody (rys. 6).

@ Passive Ranging — system umozli-
wia pilotowi wyznaczenie naziemnego
celu, a system okresla odleglos¢ skosng
do niego, emitujac przy tym minimalng
ilo$¢ energii elektromagnetycznej badz
catkowicie ,,cicho”.

® POKYADOWY INTERROGATOR-
TRANSPONDER CIT

Transponder bloku CIT jest elementem
zwigzanym z kontrolg ruchu lotniczego.
Naziemne radary obserwacji przestrzeni
powietrznej posiadajg wlasne interroga-
tory, czyli urzadzenia wysylajace sygna-
ly zapytania do statkéw powietrznych
znajdujacych sie w zasiegu ich dziata-
nia. Uzyskiwane odpowiedzi pozwala-
ja kontrolerowi jednoznacznie zidenty-
fikowaé¢ dany obiekt umiejscowiony na
konkretnym azymucie i odleglosci od
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lotniska. W takim kon-
tekscie transponder jest
zrédlem informacji na-
wigacyjnej (rys. 7a).
Oczywiscie, z punk-
tu widzenia wojskowe-
go statku powietrznego
blok CIT musi przede
wszystkim zapewnic
identyfikacje przyna-
leznoéci innych obiek-
téw na zasadzie ,,swoj-
-obcy”. Interrogator
statku powietrznego
wsp6lpracuje z radarem
pokladowym, wysylajac
zapytania o przynalez-
no$¢ w tym kierunku,
w jakim aktualnie ,pa-

trzy” radar. Uzyskiwa-
ne odpowiedzi, obrazo-
wane z zastosowaniem
odpowiedniej symboliki
na wy$wietlaczach wie-
lofunkcyjnych (rys. 7a), pozwalaja pilo-
towi okresli¢ miejsca polozenia zaréwno
obiektéw obcych, jak i wlasnych w sto-
sunku do jego pozycji.

® SYSTEM WYMIANY
INFORMAC]I TAKTYCZNEJ

Samolot F-16 to pierwszy statek po-
wietrzny w naszym lotnictwie wyko-
rzystujacy mozliwo$ci pracy w systemie
wymiany informacji taktycznej. NATO
stosuje kilka standardéw wymiany in-
formacji znanych jako TADIL (Tactical
Digital Information Links), popularnie
okreslanych jako ,,Link” i odpowiednio
oznaczanych, np.: Link-4A, Link 11,

Link-16. Standard, w jakim pracuja
pokladowe terminale MIDS ,polskie-
go” F-16, to TADIL-J (nazwa stosowana
w USA), czyli Link-16 (nazwa uzywana
w NATO). System ten pozwala pilotowi
na szybkie zorientowanie sig w sytuacji
w rejonie misji bojowej przedstawianej
na wskazniku wielofunkcyjnym z wy-
korzystaniem odpowiedniej symboliki.
Wsréd informacji uzyskiwanych w tym
systemie mozemy wymieni¢ m.in.:

elinie geograficzne obrazujace ob-
szar rozgraniczenia wojsk wlasnych
i obcych,

elinie geograficzne obrazujace istotne
obszary polozenia wojsk lub obiektéw,

Rys. 7. Wskaznik wielofunkcyjny MFD (Multifunction Display). a) Widoczne umiejscowienie rozpoznawanych
obiekiéw w azymucie i odlegtosci w stosunku do naszego samolotu: obiekty w zielonych okregach - rozpoznane
jako ,swoje”, obiekt w zéttym kwadracie - rozpoznany jako ,prawdopodobnie swdj”. b) Widoczne natozone
na mape ferenu dane o potozeniu réznych obiekiéw uzyskane z systemu wymiany informacji taktycznej

e miejsca polozenia statkéw powietrz-
nych ,,swoich” i ,,obcych”,

eznane stanowiska obiektéw niebez-
piecznych (np. stanowiska artylerii prze-
ciwlotniczej, wyrzutni pociskéw klasy
ziemia-powietrze, radaréw obserwacji
przestrzeni powietrzne;j),

® polozenie uprzednio ustalonego
punktu odniesienia dla obszaru wyko-
nywania zadania bojowego, jak réwniez
w kazdej chwili namiar i odlegtos¢ do
tego punktu (rys. 7b).

® RADAR POKtADOWY FCR
Radar poktadowy AN/APG-68(V)9 to
koherentny, wielozadaniowy radar im-

REKLAMA
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Rys. 8. Przyktady zobrazowania powierzchni ziemi na radarze poktadowym dla réznych rodzajéw pracy: a) Ground Mapping, b) Doppler Beam

Sharpening, c) Synthetic Aperture Radar

pulsowo-dopplerowski. Spetnia on wie-
le r6znych zadan w dwdéch gtéwnych
rodzajach pracy: powietrze-powie-
trze (Air-to-Air, A-A) i powietrze-zie-
mia (Air-to-Ground, A-G), wykorzy-
stujagc zaawansowane technologicznie
rozwigzania obrobki cyfrowej sygna-
t6w. Zasieg wykrywania radaru wyno-
si do 160 mil morskich w wybieranych
przez pilota podzakresach 10, 20, 40,
80, 160 NM. Zakres obserwacji prze-
strzeni to £60° w azymucie. Telewizyj-
ne przeszukiwanie w elewacji w zakre-
sie +£60° jest mozliwe od pojedynczego
przejécia wigzki radaru w wyznaczo-
nym zakresie azymutalnym do cztero-
krotnego, z kolejnym obnizaniem lub
podnoszeniem wiagzki radaru. Poda-
ne wartosci zakresow przeszukiwania
zmieniajq sig zaleznie od rodzaju pracy
radaru. Pilot obstuguje radar, uzywajac
przyciskéw umieszczonych na krawe-
dziach wyswietlaczy wielofunkcyjnych
(MFDS) oraz przetacznikéw i przycis-
koéw na dZzwigni sterowania silnikiem
(Throtthle Grip) i drgzku sterowania
(Side Stick Controller SSC).

Spoérod wielu mozliwych rodzajéw
pracy kilka wykorzystuje sie jako pomoc-
nicze w trakcie realizacji zadan nawi-
gacyjnych:

® Ground Mapping (rys. 8a) — zo-
brazowanie terenu z niska rozdziel-
czodcia, uwarunkowang rzeczywistg
szerokos$cia charakterystyki antenowej
(wiazki) radaru. Przemiatajac wigzka
teren przed sobag, radar tworzy jego ob-
raz. Funkcja ta moze by¢ wykorzysta-
na do wykrywania celéw naziemnych
lub do uaktualniania danych systemu
nawigacji.

e Doppler Beam Sharpening (rys. 8b)
— dopplerowskie zawezanie wigzki. Zo-
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brazowanie terenu ze $rednig rozdziel-
czo$cig obejmujace fragmenty terenu
polozone nie wiecej niz 15° od kierun-
ku lotu. Zapewnia rozréznialnos¢ rzedu
8 miliradianéw w azymucie i 100 me-
tréow w odlegtosci.

o Synthetic Aperture Radar (rys. 8c)
—radar z syntetyczng aperturg. Zobra-
zowanie terenu z duza rozdzielczoscia,
wykorzystujace efekt syntetyzowania
apertury anteny. Zdolno$¢ rozdzielcza
w azymucie rzedu jest 1 miliradiana,
w odleglosci 20 metréw i mniej.

@ Air To Ground Ranging — pomiar
odleglosci do wykrytych celéw naziem-
nych (nawodnych) wzdtuz linii obser-
wacji, wykorzystywany do celéw rozpo-
znawczych i celowniczych.

e@Beacon - radiolatarnia. Umozliwia
wykrywanie i §ledzenie radiolatarni,
pobudzanej do pracy odpowiednio za-
kodowanym sygnalem radaru. Funkcja
wykorzystywana réwniez do utatwienia
spotkania z samolotem-cysterna.

® DIACZEGO |
AZ TYLE SYSTEMOW?

Zapoznajac sie z przedstawiong cha-
rakterystyka systeméw nawigacyjnych
znajdujacych sie na poktadzie samolo-
tu F-16, mozna sobie zada¢ pytanie, dla-
czego jest ich tak duzo. Czy nie wystar-
czylby jeden? Nalezy sobie jednak zdaé
sprawe z tego, ze czynnikami decydu-
jacymi o jakosci systeméw nawigacyj-
nych samolotu wojskowego sa nastepu-
jace cechy:

e dostepne funkcje,

@ zasieg dzialania,

e dokladnosc,

@ suwerenno$¢,

@®autonomicznosé,

e niezawodnosé.

Stopien wykorzystania poktadowych
systeméw nawigacyjnych zalezy oczy-
wiécie od charakteru aktualnie wyko-
nywanego lotu (zadania): inny bedzie
w przypadku lotéw treningowych, in-
ny podczas przelotéw pomiedzy lotnis-

Rys. 9. Przyktady wyswietlanych niesprawnosci na wyswietlaczu MFD i PFLD

Multifunction Display (MFD)
Uszkodzony podsystem
Lista bfednych testéw

Pilot Fault List Display (PFLD)

liczba )
~ . Czas pierwszego
wysigpien wystgpienia
(do 9) ystap Podsystem

[minuty:sekundy)

[RU Powazna
lub funkcja sytuacja
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Doktadnosé systemu

Dokfadnos¢ systemu

*HIGH - High Accuracy (wysoka)

*MED - Normal Accuracy (normalna)

*lOW - Degraded Accuracy (obnizona)

*FAIL - Navigation solution not usable
[rozwigzania nawigacyine bezuzyteczne)

*BLANK - No INS navigation data available
(brak danych nawigacyinych INS)

Dokiadnos¢ systemu

W trybie CCRP wyswietlacz HUD

pokaze dokfadno$¢ systemu.

Sq cztery mozliwosci:

*Max Gs - High Accuracy (wysoka)

*SYS M - Medium Accuracy INS
($rednia INS)

*SYS L - low Accuracy (niska)

*SYS F - Navigation function has

failed (brak funkcji nawigacyijnej)

Rys. 10. Przyktady degradacji wypracowanych danych nawigacyjnych

kami, a jeszcze inny w przypadku re-
alizacji misji bojowej. W codziennych
warunkach szkolenia lotniczego w okre-
sie pokoju niektére z systeméw nawiga-
cyjnych sg nawet niewykorzystywane
(np. funkcje nawigacyjne radaru pokia-
dowego), inne za$ pracujg ,,w tle”, nie
absorbujgc pilota (np. wspéipraca sys-
temu IFF z o$rodkami kontroli ruchu
lotniczego).

Kolejne systemy nabieraja znaczenia
tylko w specyficznych etapach lotu, np:

®VOR - podczas przelotéw po trasach
z wykorzystaniem cywilnych pomocy
radionawigacyjnych,

®ILS - podczas wykonywania podej-
$cia do ladowania na lotniskach wypo-
sazonych w ten system (zwykle bedg to
lotniska cywilne, cho¢ nie zawsze),

® TACAN - podczas dolotéw do lot-
nisk wojskowych.

Ciekawostka jest tu podejscie do kwe-
stii sprawnos$ci samolotu i jego syste-
méw, ktére zmienito sie w naszym
lotnictwie wojskowym wraz z wpro-
wadzeniem do eksploatacji samolotu
F-16. Przed jego pojawieniem sie statki
powietrzne musialy wykazywaé 100%
sprawnych urzadzen i systeméw pokta-
dowych, by mogtly by¢ dopuszczone do
lotu. W przypadku F-16 decyduja o tym
dwa czynniki:

erodzaj wykonywanego zadania, a za-
tem wykorzystanie lub nie ewentualnie
niesprawnego systemu podczas lotu,

@ wplyw niesprawno$ci na bezpie-
czenistwo wykonania lotu.

Przyktadem moze by¢ tu fakt szeroko
opisywany w prasie — przelotu do Pol-
ski samolotu z niesprawnym radarem
pokladowym. FCR nie byl w niczym
do tego potrzebny (nie planowano jego
wykorzystania, czyli nie wptywat na

bezpieczenstwo lotu), a zatem lot mégt
sie odby¢.

Odmiennego znaczenia nabieraja po-
ktadowe systemy nawigacyjne w warun-
kach lotu na zastosowanie bojowe i to
niezaleznie od tego, czy bedzie to ozna-
czalo wykonanie zadania typu ,powie-
trze-powietrze” (np. walka manewrowa),
czy tez ,powietrze-ziemia/woda” (np.
bombardowanie). Wspomniane wczes-
niej systemy nawigacyjne o charakterze
bardziej ,cywilnym” schodza na plan
dalszy. Znaczenia podstawowego nabie-
rajg za$ systemy o zastosowaniach stricte
wojskowych umozliwiajgce:

e precyzyjne dotarcie do miejsca wy-
konania zadania (zintegrowany system
GPS/INS),

@ wykonanie tego podejscia w spo-
s6b maksymalnie skryty (radiowyso-
kosciomierz i funkcje radaru poklado-
wego umozliwiajace lot wedtug rzezby
terenu),

e uzyskiwanie w trakcie wykonywa-
nia misji bojowej wszelkiej dostepne;j
informacji o nowych, wykrytych obiek-
tach stanowigcych zagrozenie — ich lo-
kalizacji w obszarze naszego dzialania
(system wymiany informacji taktycznej
Link-16),

eidentyfikacje w kazdej chwili innych
obiektéw jako ,,sw6j” lub ,,0bcy” z wy-
korzystaniem specjalnie szyfrowanych
sygnaléow zapytan i odpowiedzi.

Dzieki wbudowanemu systemowi au-
totestu niemal kazdego urzadzenia, pilot
na biezaco ma informacje o niesprawnych
podzespotach lub o tym, ze dane przeka-
zywane przez system sg obarczone duzym
btedem. Informacje o statusie niespraw-
noéci ukazuja sie na stronie testowej wy-
$wietlacza wielofunkcyjnego MFD oraz
na wy$wietlaczu PFLD (rys. 9).

Na MFD przedstawiona jest nazwa nie-
prawidlowo pracujacego systemu, numer
bledu, ile razy wystapil blad oraz w kté-
rej minucie i sekundzie stalo sig to poraz
pierwszy. Dzieki okre§lonemu numerowi
btedu, obstuga naziemna ma mozliwosé¢
szybkiego i precyzyjnego (z doktadnoscia
do podzespotu w bloku) zlokalizowania
przyczyny powstalej niesprawnosci. Na
PFLD natomiast wySwietlane sa btedy
zwiazane z systemami uktadu sterowa-
nia samolotem, silnika oraz awioniki
wraz z okresleniem wplywu usterki na
dzialanie systemu. Przy wiekszej liczbie
btedéw sg one wyswietlane w kolejnosci
waznosci (rys. 9).

W przypadku wypracowywania da-
nych nawigacyjnych z dokladnosciag
nizsza niz najlepsza, jaka jest okreslana
przez system, pilot jest powiadamiany
o tym fakcie poprzez wyswietlenie od-
powiedniej informacji na HUD lub mo-
ze przej$c do strony statusu nawigacji na
wys$wietlaczu DED (rys. 10).

Podsumowujac, nie ma jednego, uni-
wersalnego systemu nawigacyjnego za-
pewniajacego dostarczenie wszystkich
niezbednych pilotowi parametréw na-
wigacyjnych z odpowiednia doktad-
noscig i pewnoscia. Kazdy z systeméw
spetnia inne funkcje oraz charaktery-
zuje sie odmiennymi wlasciwoséciami.
Zastosowanie tak ré6znorodnych syste-
moéw nawigacyjnych pozwala piloto-
wi samolotu F-16 na wykonanie kaz-
dego zadania, w kazdych warunkach
bojowych.

ADAM BRZUZEK,
ARKADIUSZ PAWLIK,
ANDRZE] RYPULAK
Katedra Awioniki i Systeméw

Sterowania WSOSP Deblin
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