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METODA GENEROWANIA MODELU DYNAMIKI
STATKU POWIETRZNEGO ZASTOSOWANA

W SYMULATORZE KABINY

SAMOLOTU PASAZERSKIEGO

Modelowanie dynamiki lotu statku powietrznego jest procesem, w wyniku ktérego
mozna uzyska¢ odpowiedZ na pytania: jak zachowuje si¢ badany statek powietrzny
oraz jak nalezy nim sterowa¢, aby wykonal przewidziane zadanie. W ramach prac
prowadzonych w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego Wojskowej Aka-
demii Technicznej zbudowano dydaktyczny symulator kabiny wspéiczesnego sa-
molotu pasazerskiego z zaimplementowanym modelem ruchu statku powietrznego.
Oprécz symulacji pracy przyrzadéw poktadowych stanowisko moze stuzy¢ do ana-
lizy wpltywu poszczegdlnych parametréw geometrycznych, masowych i innych
charakterystyk statku powietrznego na jego zachowanie. Dzi¢ki temu mozliwe jest
podczas zaj¢¢ dydaktycznych przebadanie wielu konfiguracji samolotu bez roz-
wigzywania trudnych zagadnien matematycznych. Studenci moga wigc wigcej cza-
su poswigci¢ na rozpatrywanie réznych przypadkéw i analize jako$ciowa na pod-
stawie przeprowadzonego wirtualnego lotu.

Stowa kluczowe: dynamika lotu, statek powietrzny, symulator kabiny statku pasa-
zerskiego

1. Wprowadzenie

Modelowanie dynamiki lotu statku powietrznego to zaawansowany proces,
w wyniku ktérego mozna z duzym przyblizeniem okresli¢ zachowanie badanego
obiektu pod wptywem wielu réznych czynnikéw. Liczba i jako$¢ otrzymanych
wynikéw zalezy przede wszystkim od wiedzy inzynieréw zajmujacych sie tym
zagadnieniem. Niezbe¢dna jest znajomo$¢ mechaniki lotu, aerodynamiki, teorii
sterowania oraz umiejetnos¢ postugiwania si¢ zaawansowanym aparatem mate-
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matycznym, dodatkowo wsparta do$wiadczeniem technicznym (rys. 1.). Uzy-
skane podczas modelowania efekty sa wykorzystywane jako wsparcie podczas
projektowania nowego statku powietrznego, systemu sterowania czy w trakcie
budowania odpowiedniego symulatora lotu. Wykonane stanowiska symulacyjne
sa nastepnie wykorzystywane podczas szkolenia zatég lub w celach dydaktycz-
nych na uczelniach o profilu lotniczym. Umozliwia to zapoznanie si¢ ze specy-
fika wybranego statku powietrznego, z jego wyposazeniem pokladowym i za-
chowaniem w powietrzu oraz ze sposobem sterowania mimo braku dostepu do

rzeczywistego obiektu.
Mechanika
Lotu

DYNAMIKA
LOTU

Napedy
Lotnicze

Rys. 1. Zakres wiedzy wykorzystywany w procesie modelowania dynamiki
ruchu statku powietrznego

Aerodynamika Systemy
\ / Sterowania

Nawigacja

./

Fig. 1. Technical knowledge employed in the dynamic modeling process of an
airliner

2. Stanowisko symulatora kabiny samolotu pasazerskiego

W ramach prac prowadzonych w Zakladzie Awioniki i Uzbrojenia Lotni-
czego Wojskowej Akademii Technicznej [1] zbudowano dydaktyczny symulator
kabiny wspétczesnego samolotu pasazerskiego Boeing 737 NG (rys. 2.). Pod-
stawe konstrukcji symulatora kokpitu stanowi replika kabiny wykonana przez
producenta tego typu elementéw. Wszystkie czeSci skladowe kabiny zostaty
wykonane w skali 1:1 z duza dbaloscig o szczegdty. Wszelkie napisy i inskryp-
cje na panelach i klawiszach przyciskéw odpowiadaja forma i umiejscowieniem
rzeczywistym odpowiednikom. Zbudowany kokpit symulatora sktada si¢ z kon-
strukcji nosnej, panelu centralnego z otworami pod monitory oraz z konstrukcji
do montazu pulpitéw (ang. glareshield) sterujacych dla autopilota i1 EFIS.



Metoda generowania modelu dynamiki statku powietrznego... 447

Rys. 2. Stanowisko symulatora ka-
biny samolotu pasazerskiego Boeing
737 NG

Fig. 2. The simulation station of
Boeing 737 NG airliner cockpit

Gléwnym kryterium branym pod uwage podczas budowy stanowiska symu-
latora bylo wykonanie trwatych podzespotéw, tak aby nie ulegaly one mecha-
nicznym uszkodzeniom podczas intensywnego uzytkowania w trakcie zajgé
dydaktycznych. Dlatego najkorzystniejszym rozwigzaniem bylo opracowanie
ptytek drukowanych pod obwody elektroniczne modelowanych pulpitéw kontro-
Inych. Na podstawie opracowanej dokumentacji [2] dla poszczeg6lnych paneli
zaprojektowano schematy elektryczne wybranych pulpitéw i komplety plytek
drukowanych dla paneli EFIS i panelu Autopilota [3]. Podczas préb dopasowa-
nia do zaprojektowanych plytek drukowanych elementéw elektronicznych oka-
zato sie, ze niektére z nich, zwlaszcza wykorzystywane do obstugi wyspecjali-
zowanych funkcji, nie sg dostgpne w sprzedazy. Z tego wzgledu nalezato samo-
dzielnie wykona¢ podobne elementy, przerabiajac te, ktérych zakup byt mozli-
wy. W ten sposéb powstal m.in. wspdtosiowy przetacznik wielofunkcyjny za-
montowany w zestawie panelu EFIS. Ostatecznie kazde urzadzenie zastosowane
do budowy symulatora kabiny sktada si¢ z repliki pulpitu wykonanego z pleksi,
kompletu niezbednych ptytek pod obwody elektroniczne i grupy zamontowa-
nych podzespotéw elektronicznych (rys. 3.).

Bardzo waznym etapem budowy symulatora byto wykonanie i uruchomie-
nie interfejsu elektronicznego (rys. 4.), umozliwiajacego podtaczenie elementéw
manipulacyjnych i sygnalizacyjnych z komputerem wyposazonym w oprogra-
mowanie bazowe symulatora. Podstawe tego rozwigzania stanowi modul inter-
fejsowy FSCom. Tworzy on elektroniczng magistrale stuzaca do dwukierunko-
wej transmisji danych z wykorzystaniem interfejsu RS232 pomiedzy elementami
wykonawczymi systemu a komputerem, na ktérym uruchomiono oprogramowa-
nie symulatora. Wspélpracuja z nim dwa moduly interfejsowe: FSDio oraz
FSDisp (nazwy moduléw przyjeto w zaleznosci od petnionych przez nie funk-
cji). Modut FSDio (ang. Digital Input/Output) obstuguje réznego rodzaju prze-
taczniki (stabilne, niestabilne, wielopolozeniowe, enkodery obrotowe), diody
LED i wskazniki analogowe. Modul FSDisp (ang. Digital Display) obstuguje
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wyswietlacze 7-segmentowe w réznych konfiguracjach (3, 4, 5 lub 6 cyfr)
i umozliwia wy$wietlenie informacji przekazywanej zatodze.

g0 W §69 W UENOD GWEO0 g @ G968

Rys. 3. Repliki zmontowanych i gotowych do uzycia pulpitéw: a) autopilota, b) EFIS
Fig. 3. Replicas of assembled and ready-to-use control desks: a) autopilot, b) EFIS

a) . b) c)

Rys. 4. Moduty interfejsu elektronicznego: a) FSCom, b) FSDio, ¢) FSDisp
Fig. 4. Modules of electronic interface: a) FSCom, b) FSDio, c) FSDisp

Druga cze$cig prac przy symulatorze byla realizacja interfejséw graficz-
nych. Uzyskane wyniki pozwalajg na wyswietlanie na ekranach komputerow
przyrzadéw poktadowych. W zbudowanym stanowisku sa dostgpne monitory:
PFD (ang. Primary Functions Display) i ND (ang. Navigation Display) monto-
wane po dwa — dla kapitana i pierwszego oficera oraz monitor systemu EICAS
(ang. Engine Indicating & Crew Alerting System) w konsoli centralnej [4].
Na ekranach graficznych jest wy$wietlana informacja o parametrach lotu, infor-
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macje nawigacyjne oraz informacje o biezacej konfiguracji samolotu w czasie
lotu. Kazda zmiana potozenia manipulatoréw zamontowanych na pulpitach kon-
trolnych powoduje odpowiednig zmian¢ na wySwietlaczach.

Podstawa oprogramowania, na podstawie ktérego funkcjonuje zbudowany
symulator, jest Microsoft Flight Simulator [5]. Wykorzystanie tego oprogramo-
wania stato si¢ mozliwe poprzez zastosowanie specjalnego modutu software
tworzacego dodatkowe Srodowisko wirtualnego lotu. W trakcie pracy programu
mozna wydoby¢ z pamigci komputera informacje o biezacych parametrach lotu
(np. wysoko$¢, predkos$¢, potozenie geograficzne, stan techniczny systeméw
poktadowych). Uzyskiwane w ten sposéb dane o parametrach lotu — do obstugi
elektronicznych wskaznikéw obrazowych oraz po konwersji na sygnaty elek-
tryczne, moga by¢ wykorzystywane do sterowania elektronikg pulpitéw steruja-
cych. W uzywanym oprogramowaniu dostgpnych jest wiele gotowych modeli
statkow powietrznych. Kazdy z nich jest zdefiniowany za pomoca kilku plikéw
odpowiedzialnych za model 3D samolotu, jego wyglad zewnetrzny zbudowany
z tekstur, wyposazenie poktadowe, dzwigki itp. Jednak najwazniejsze dane opi-
sujgce parametry geometryczne, pilotazowe i charakterystyki aerodynamiczne
statku powietrznego sa zapisane w dwoch podstawowych plikach aircraft.air
i aircraft.cfg.

3. Metoda generowania modelu dynamiki statku powietrznego
do stanowiska symulatora

Wykorzystujac zbudowane stanowisko symulatora lotu, opracowano meto-
de modelowania dynamiki lotu statku powietrznego, ktérg mozna przeprowadzi¢
i zademonstrowa¢ podczas zaje¢ dydaktycznych ze studentami. Zaleta propono-
wanej metody polega na tym, Zze za pomocga specjalnego oprogramowania mozna
zbudowa¢ wirtualny tréjwymiarowy model graficzny dowolnego obiektu lataja-
cego oraz wygenerowac pliki determinujgce dynamike lotu obiektu na podstawie
wprowadzonych parametrow predkosciowych, geometrycznych i masowych.
Uruchomienie symulatora z tak przygotowanymi danymi poczatkowymi pozwa-
la na realizacj¢ wirtualnego lotu i ocen¢ zachowania si¢ danego obiektu w prze-
strzeni. Budowe nowego modelu statku powietrznego do stanowiska symulatora
lotu nalezy rozpocza¢ od wykonania modelu 3D. Na podstawie dokumentacji
technicznej lub fotograficznej 1 wyznaczonych wielkosci geometrycznych rze-
czywistego statku powietrznego za pomoca oprogramowania GMAX mozna
opracowac¢ bryte samolotu, ktéra moze by¢ zaimplementowana do $rodowiska
symulacyjnego symulatora lotu (rys. 5.). Nastgpnym i najwazniejszym krokiem
jest przygotowanie plikéw aircraft.cfg 1 aircraft.air. Zawieraja one ustawienia
samolotu i charakterystyki aerodynamiczne uzywane do obliczen w srodowisku
oprogramowania Microsoft Flight Simulator. Uzyskuje si¢ je, wprowadzajac do
aplikacji AirWrench [6] parametry modelowanego statku powietrznego.
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Rys. 5. Modelowany samolot UAV Piper: a) widok rzeczywisty, b) model wirtualny utworzony
w $rodowisku Microsoft Flight Simulator

Fig. 5. Modeled UAV Piper aircraft: a) real view, b) a virtual model created by using Microsoft
Flight Simulator environment

Interfejs aplikacji AirWrench jest zbudowany z gtéwnego okna graficznego
zawierajacego interaktywne pola edycyjne i dialogowe oraz z paska zaktadek,
ktérych wybér ma wptyw na wyswietlane tresci. Po uruchomieniu aplikacji na
ekranie jest wy$wietlana zawarto$¢ zaktadki Specs. Zawiera ona podstawowe
funkcje edycyjne, takie jak: wybor pliku z rozszerzeniem .air, na ktérym beda
wykonywane operacje, uruchomienie trybu edycyjnego i ustalenie uzywanych
jednostek metrycznych. W pozostatych polach ustala si¢ ogdélng specyfikacje
projektowanego modelu samolotu, czyli przede wszystkim limity prognozowa-
nych predkosci maksymalnych i minimalnych w réznych etapach lotu. Wymiary
geometryczne opisujace rozmiary liniowe oraz powierzchnie poszczegdlnych
obszaréw konstrukcji otrzymane na podstawie rysunkéw przekrojowych, zro-
bionych zdje¢ czy tez przygotowanego wczesniej modelu 3D statku powietrzne-
go nalezy wprowadzi¢ do zaktadki Dimensions. W pola edycyjne wpisuje si¢
dtugo$¢ samolotu, rozpigto$¢ jego skrzydet wraz z ich powierzchnia i katem
wzniosu oraz odlegto$¢ pomiedzy krawedzia natarcia i krawedzig splywu
w miejscu styku skrzydta z kadtubem. W dolnej czg$ci ekranu nalezy uzupetnié
dane dotyczace powierzchni statecznikéw oraz sterow kierunku i wysokosci oraz
maksymalne wartosci odchylenia wszystkich powierzchni sterowych. Informacje
te stuza do estymowania wspdtczynnikéw stabilno$ci i sterowalnos$ci, ktére sa
zapisywane w pliku z rozszerzaniem .air.

Zakladka Systems stuzy do konfiguracji klap, spojleréw, podwozia i syste-
mu autopilota. Podczas projektowania modelu bezpilotowego statku powietrz-
nego w oknie tym skorzystano jedynie z opcji ustalenia sity hamulca parkingo-
wego celem utatwienia korzystania z gotowego obiektu w Srodowisku oprogra-
mowania Microsoft Flight Simulator. W kolejnej zaktadce program AirWrench
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pozwala na estymacje predko$ci wznoszenia, przechylania oraz odchylania
w catym zakresie predkosci lotu, a wynik zostaje uwidoczniony na wykresach.
W oknie tym réwniez mozna dostosowac efektywno$¢ dziatania lotek. Nastepnie
ustalane sg parametry silnika, takie jak: liczba cylindréw, pojemnos$¢, stopien
sprezania, obroty minimalne i maksymalne oraz moc. Druga cz¢$¢ okna dotyczy
smigta, ktére opisane jest z wykorzystaniem takich parametréw, jak: $rednica
$migta, materiat wykonania czy tez liczba fopat.

Zakladka Fuel umozliwia prezentacje i edycje lokalizacji oraz pojemnosci
zbiornikéw paliwa. Pozwala to na ustalenie wptywu zbiornikéw paliwa na $ro-
dek cigzkosci samolotu. Dodatkowo mozna w niej ustali¢ lokalizacje silnikow
w budowanym modelu samolotu. Ich ustawienie ma bardzo duzy wplyw na pa-
rametry statku powietrznego. Okna edycyjne w zaktadce Weight stuza do ustale-
nia rozmieszczenia i mas tadunkéw znajdujacych si¢ na statku powietrznym. Na
16 pozycjach mozna rozdysponowa¢ dodatkowe obcigzenia wzdtuz catej dlugo-
$ci i rozpigtosci samolotu. W pozostatych oknach ustala si¢ bazowa i dopusz-
czalng wage obiektu. W zaktadce Balance jest przedstawiony piktogram opra-
cowywanego modelu. Wirtualng reprezentacj¢ obiektu uzyskuje si¢ na podsta-
wie wprowadzonych danych do zaktadki Dimensions. Zarys samolotu jest ska-
lowany i odwzorowuje wszystkie wprowadzone wymiary. Obrazek pozwala
zorientowac si¢, gdzie sa zlokalizowane srodek cigzkosci CoG (ang. Center of
Gravity), $rodek parcia CoL (ang. Center of Lift), $rednia cigciwa aerodyna-
miczna MAC (ang. Mean Aerodynamic Chord), podwozie i powierzchnia ogo-
nowa.

Zakladka Contacts umozliwia wyswietlenie 1 edycj¢ do 16 punktéw kontak-
towych budowanego modelu. Element ten pozwala w prosty spos6b ustali¢ miej-
sca przylegania podwozia samolotu do ziemi, czas potrzebny na jego wypusz-
czenie i maksymalne predkosci, przy ktérych moze by¢ ono wysunigte. Dodat-
kowa opcja jest mozliwos$¢ rozmieszczenia o$wietlenia (np. $wiatta nawigacyj-
ne) na powierzchni modelowanego statku powietrznego. Zaktadka Tuning sktada
si¢ z suwakow stuzacych do finalnego dostrajania dynamiki statku powietrzne-
go. Okno wyboru typu samolotu Aircraft Type pozwala wygenerowa¢ domyslne
parametry dla okreslonego typu statku powietrznego, a okno FS Version stuzy
do ustalenia wersji oprogramowania, do ktérej bedzie zaimplementowany nowy
plik z rozszerzeniem .air. Ostatecznie w zaktadce Air Foils mozna obejrze¢ dane
dotyczace profilu aerodynamicznego skrzydia zaréwno w formie tekstowej, jak
i graficznej.

Wynikiem przejscia przez wszystkie etapy wypelniania pdl edycyjnych
w oprogramowaniu AirWrench s3 dwa pliki z rozszerzeniami .air 1 .cfg,
w ktérych sa zapisane wszystkie parametry opisujace dynamike statku powietrz-
nego. Koncowym etapem przedstawionej metody generowania modelu dynamiki
wybranego statku powietrznego jest umieszczenie plikow otrzymanych z pro-
gramu GMAX i aplikacji AirWrench w jednym katalogu po to, aby pliki te byty
dostepne w Srodowisku programu Microsoft Flight Simulator. Tak przygotowa-
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ny kompletny model samolotu moze by¢ wybrany z poziomu gtéwnego menu
oprogramowania symulatora.

4. Wnioski

Zbudowany model samolotu charakteryzuje si¢ wygladem zewngtrznym
odpowiadajacym rzeczywistemu statkowi powietrznemu oraz zachowaniem
w atmosferze adekwatnym do wprowadzonych wcze$niej ustawien w plikach
z rozszerzeniami .air i .cfg. Wykorzystujac wirtualne zobrazowanie $srodowiska
ruchu i wskazniki graficzne stanowiska symulatora kabiny, mozna na biezaco
obserwowac i analizowac lot tak powstatego wirtualnego samolotu (rys. 6.).

Rys. 6. Model samolotu i srodowi-
ska ruchu symulatora oraz formy
graficzne  parametréw  pilotazo-
wych 1 nawigacyjnych prezento-
wanych na wskaznikach PFD i ND

Fig. 6. The aircraft model, the
simulator environment and graphi-
cal forms of pilotage and naviga-
tional parameters presented on PFD
and ND displays

Sterowanie takim obiektem moze by¢ realizowane (oprdécz joystickiem) za
pomoca panelu autopilota, a ustawienia i tresci graficzne wskaznikéw PFD i ND
moga by¢ zmieniane za pomoca panelu kontroli EFIS. Przeprowadzone badania
weryfikacyjne potwierdzily przydatno$¢ i skuteczno$¢ proponowanej metody
modelowania dynamiki lotu statku powietrznego w dydaktyce, a wykorzystanie
stanowiska symulatora kabiny pozwala dodatkowo w przystepny sposéb badac i
obserwowa¢ wptyw dynamiki wybranego statku powietrznego na jego charakte-
rystyki pilotazowe.
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GENERATION METHOD OF AIRCRAFT DYNAMIC MODEL EM-
PLOYED IN THE AIRLINER COCKPIT SIMULATOR

Abstract

Aircraft flight dynamic modeling is a process that is used to find answers to questions: what
is the aircraft’s behavior and how it must be guided to accomplish the objectives. During works
conducted at Faculty of Avionics and Air Armament at Military University of Technology, the
didactic modern airliner flight deck simulator, with implemented appropriate flight model, was
developed. In addition to instrument panel simulation, this simulator can be used as a stand for
analysis of geometric, mass and different parameters impact on aircraft behavior. Due to that, it is
possible to investigate many aircraft configurations without the need of solving mathematical
equations, during didactic trainings. Students can have some additional time to consider different
problematic cases and qualitative analysis on the basis of virtual flights.

Keywords: flight dynamics, aircraft, airliner cockpit simulator
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