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WYKORZYSTANIE SYMULATOROW LOTNICZYCH FFS
W PROCESIE SZKOLENIA PILOTOW AKROBACYJNYCH

W artykule oméwiony zostal temat zwigzany z mozliwoscig wykorzystania symulatora lotniczego FFS (Full Flight Simula-
tor) w procesie szkolenia pilotéow akrobacyjnych. W pracy podjeto probe przedstawienia mozliwosci wykorzystania symulato-
row do szkolen pilotow akrobacyjnych. Badania poczqtkowo opierac sie bedq na testach zwigzanych z mozliwosciami symula-
tora. Sprawdzeniu podlegac¢ bedg elementy akrobacji mozliwej do wykonania na tego typu urzqdzeniach. W pozniejszym okre-
sie sprawdzane bedgq badania na danej grupie osob, a w konsekwencji okreslona zostanie przydatnosé wykorzystania symula-

torow lotniczych do lotow w pozycjach anormalnych.

WSTEP

Symulator lotu to urzadzenie lub program komputerowy, ktéry
odwzorowuje zachowanie statku powietrznego w locie. Pierwsze
treningowe symulatory lotnicze powstaty podczas | wojny Swiatowe;.
Nie weszly jednak do powszechnego uzycia. Dopiero w 1934 roku
Sity Powietrzne Stanéw Zjednoczonych nabyly cztery urzadzenia
Link Trainer stuzace do treningu lotéw przyrzadowych. W trakcie
[l wojny $wiatowej urzadzenia tego typu byly juz masowo wykorzy-
stane do szkolenia alianckich pilotéw. Pierwszym symulatorem
samolotdw wykorzystywanym przez linig lotniczg byto urzadzenie
treningowe Boeinga 377 produkcji Curtiss- Wright zakupione
w 1948 przez linie Pan Am (Pan American World Airways).

Wczesne symulatory lotnictwa wykorzystywaty systemy zobra-
zowania bazujace na ruchomej kamerze poruszajace sie nad ma-
kietq terenu i transmitujacej obraz do monitora znajdujacego sie
przed pilotem. Wspdtczesne technologie pozwalajq w petni korzy-
sta¢ z ,wrazen lotu” i majg petnowymiarowe obrazowanie.

W sferach lotniczych preferowane sg ¢wiczenia na symulato-
rach, dzieki temu mozliwe jest zredukowanie kosztéw szkolen.
W liniach lotniczych osoby posiadajgce nalot na symulatorach moga
szybciej przystapi¢ do szkolenia na danym typie samolotu. Dodat-
kowo przepisy JAR okre$lajg skroty w szkoleniach osdb, ktére
korzystajg z tego typu urzadzen.

1. SYMULATORY LOTNICZE

Wymagania stawiane lotniczym urzadzeniom treningowym
w Europie ustalane s przez Europejskg Agencje Bezpieczenstwa
Lotniczego (ang. European Aviation Safety Agency - EASA). Agen-
cja ta za posrednictwem certyfikowanych narodowych urzedéw do
spraw lotnictwa cywilnego (w Polsce jest to Urzad Lotnictwa Cywil-
nego - ULC), prowadzi certyfikacje takich urzadzen. Wymagania
stawiane symulatorom okre$lajg przepisy, ktore zawarte sg w JAR-
FSTD i JAR-STD. W Stanach Zjednoczonych certyfikacjg zajmuje
sie Federalna Agencja Lotnicza (ang. Federal Aviation Administra-
tion - FAA) zgodnie z przepisami zawartymi w FAR Part 60.
Wyrdzniamy nastepujace typy symulatoréw lotniczych:
a) Full Flight Simulator (FFS) - najbardziej zaawansowany tech-
nicznie rodzaj symulatora. Kompletna, petnowymiarowa i funk-
cjonalna replika kokpitu danego typu, modelu lub serii statku
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powietrznego potgczona z odpowiednim systemem kompute-
rowym niezbednym do odwzorowania statku powietrznego
podczas operacji na ziemi i w powietrzu (rys. 1). System wizua-
lizacji zapewnia widok poza kokpitem, a system sitownikow
odwzorowuje wrazenia ruchowe (rys. 2). Urzadzenia tego typu
wykorzystuje sie m.in. do treningu personelu latajacego w nie-
bezpiecznych stanach lotu, wyrobienia odpowiednich nawykow
akrobaciji lotniczej,

A

Rys. 2. Symulator lotniczy FFS, widok zewnetrzny na sitowniki [17]
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b) Flight Training Device (FTD) - kompletna, petowymiarowa
i funkcjonalna replika instrumentéw, wyposazenia i paneli kon-
trolnych danego typu statku powietrznego potaczona z odpo-
wiednim systemem komputerowym niezbednym do odwzoro-
wania statku powietrznego w warunkach na ziemi i w powietrzu

(rys. 3). Urzadzenia tego typu nie muszg by¢ wyposazone w

systemy wizualizacji i odwzorowania wrazen ruchowych,

Rys. 3. Symulator lotniczy FTD [18]

c) Flight and Navigation Procedures Trainer (FNPT) - model
kokpitu potagczony z odpowiednim systemem komputerowym
niezbednym do reprezentacji danego typu lub danej grupy ty-
pow statkdw powietrznych podczas wykonywania operacji w
locie (rys. 4). Urzadzenia tego typu wykorzystywane sg m.in.
do treningu lotu proceduralnego i nawigacii,

Rys. 4. Symulator lotniczy FNPT [19]

d) Basic Instrument Training Device (BITD) - urzadzenie odwzo-
rowujace przyrzady statku powietrznego (mozliwe ich wyswie-
tlanie na ekranie monitora) umozliwiajace trening co najmnie;
proceduralnych aspektow lotu przyrzadowego (rys. 5).

7

Rys. 5. Symulator lotniczy BITD [20]

Na rynku gier komputerowych obecnych jest wiele symulatorow
lotu. Oto niektére z nich:

— FlightGear to symulator lotu realizowany na zasadach GNU
GPL. przeznaczony dla wielu platform systemowych,

— Flight Unlimited to symulatory lotnicze firmy Looking Glass
Technologies,

— Microsoft Flight Simulator to seria jednych z najpopularniejszych
cywilnych symulatoréw lotu samolotem,

— Combat Flight Simulator to symulator samolotu z okresu
Il wojny $wiatowe]j — tworzony na silniku Microsoft Flight Simula-
tora,

—  Orbiter to kosmiczny symulator typu freeware,

— X-Plane to symulator samolotu z ciekawymi rozwigzaniami,
(grafika wektorowa),

— IL-2 Sturmovik to jeden z lepszych wojennych symulatoréw lotu
z okresu Il wojny $wiatowe;.

2. AKROBACJA LOTNICZA

Loty akrobacyjne sg do$C charakterystyczne. Ze wzgledoéw
bezpieczenstwa wykonywane sg gtéwnie nad lotniskiem. Pilot wy-
konuje wigzanke (rys. 6) w okreSlonym boksie o wymiarach
1000x1000x1000 m (rys. 7), umieszczonym od wysokosci 100 lub
200 metréw od ziemi (w zalezno$ci od poziomu zaawansowania
pilotéw). Obszar ten zaznaczony jest na ziemi biatymi ptétnami, co
stanowi pomoc dla zawodnika w lokalizacji w strefie.

Wiazanka jest to zbiér kolejno utozonych figur, ktére pilot wy-
konuje podczas jednego lotu.

W tym czasie obserwowany jest przez sedziéw i oceniany za:
kazda figure osobno, cato$¢ wykonania wigzanki, wyjscia z boksu
oraz za utrzymanie sie w boksie. Za kazde wyjscie pilota z boksu
dodawane sg punkty karne. Razace przekroczenie dolnej granicy
strefy powoduje dyskwalifikacje pilota.
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Rys. 6. Wigzanka figur akrobacji samdlotowej w klasie Advanced [4]
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Rys. 7. Wigzanka figur akrobacji samolotowej w klasie Advanced
[Zrédto whasne]

3. ZASTOSOWANIE SY'MULATORC')W LOTNICZYCH
PODCZAS SZKOLEN

Symulatory lotnicze wykorzystywane sg gtownie do utrzymania
przez pilotdbw umiejetnosci szybkiego reagowania w sytuacjach
niebezpiecznych. Urzadzenia te stosuje si¢ gtownie w lotnictwie
cywilnym, gdzie piloci éwiczg szereg sytuacji i standardowych pro-
cedur podczas lotdéw. Jest to zdecydowanie tansza metoda utrzy-
mania, jak i przediuzenia przez pilota uprawnien oraz idealna meto-
da do ¢wiczen sytuacji niebezpiecznych, ktorych powstanie w real-
nych warunkach lotu byloby niemozliwe.

W lotnictwie sportowym wielu pilotdw nie ma mozliwosci korzy-
stania z tego typu urzadzen. Jest to jednak warte uwagi. Dotych-
czas miodzi adepci lotnictwa uczestniczac w szkoleniach lotniczych,
mogli zapozna¢ sie z wykonaniem figur akrobacji podstawowej,
Instruktorzy zaznajamiali pilotow gtownie z do$¢ niebezpiecznym
w poczatkowych fazach szkolenia- korkociagiem. Figura ta dla
niedo$wiadczonej osoby jest do$¢ dynamiczna, jednak zapoznanie
sie z nig i uzyskanie umiejetnosci reakcji na zaistniatg sytuacje,
znaczaco wptywa na bezpieczefstwo wykonywanych lotow.

Dlaczego korkocigg w poczatkowych fazach szkolenia jest nie-
bezpieczny? Korkociag jest figura, ktora moze sie wydarzy¢
w momencie, gdy zostang przekroczone krytyczne katy natarcia na
skrzydle i dojdzie do zerwania strug powietrza z powierzchni nosne;
danego statku powietrznego. Wigze sig¢ to z utratg przez pilota
predkosci. Dane statki powietrzne majg okreslong predkos¢ prze-
ciagnigcia, zalezy ona réwniez od wagi pilota znajdujgcego sie
w kabinie. Po utracie predko$ci statek powietrzny zaczyna wykony-
wac ruch ,korkociggowy” w strone ziemi, jednak jest on bardzo
prosty do wyprowadzenia.

Uczniowie- piloci sq uczeni w praktyce tych umiejetnosci. Pod-
czas szkolenia loty po kregu odbywajg sie na wysokosci okoto 250-
300 metréw, w zwigzku z tym wpadniecie w korkociag na tak ma-
tych wysokos$ciach moze zakonczyC si¢ wypadkiem. Stworzone
przez Aeroklub Polski i modyfikowane w aeroklubach regionalnych
Programy Szkolen zazwyczaj zawieraty elementy akrobacji podsta-
wowej, po zapoznaniu sie z ktdrymi uczen- pilot mogt ztozy¢ doku-
menty o przeprowadzenie egzaminu teoretycznego i praktycznego
w Urzedzie Lotnictwa Cywilnego (ULC).

W dzisiejszych czasach programy te zostaty drastycznie skro-
cone, liczba chetnych na odbycie kursu szybowcowego czy samolo-
towego wcigz rosnie. Obecnie, aby dosta¢ zgode na ztozenie do-
kumentow do ULCu, uczen- pilot nie potrzebuje umiejetnosci wyko-
nywania podstawowych figur akrobacji. W rzeczywisto$ci stwarza to
wzrost czynnika ryzyka. Cze$¢ pilotow szkolonych wedtug ,starych”
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programéw posiada umiejetnos¢ wykonywania figur akrobacji,
obecni piloci w sytuacjach, gdy statek powietrzny wykonuje blizej
nieokreslony manewr, nie potrafig wiasciwie zareagowaé, co pro-
wadzi do zaistnienia sytuacji niebezpiecznych.

Piloci wykonujacy loty akrobacyjne stanowig w Polsce dos¢
waskie grono oséb. Bezpieczerstwo wykonywania lotéw jest tym
bardziej wskazane im loty zawierajg wigcej figur o przeciwnych
kierunkach dziatania przecigzen (zwlaszcza przej$cia z przecigzen
ujemnych na przecigzenia dodatnie powodujace odptyw Kkrwi
z mozgu do konczyn, a w konsekwenciji utrate przytomnosci). Waz-
na jest tez czesto$¢ ich wystepowania.

Zawodnicy bedacy w ciggtym treningu nie majg zazwyczaj pro-
blemdw z pokonywaniem obcigzen, jednak w fazie lotéw szkolnych
i lotdw wykonywanych po przerwie, np. zimowej, organizm nie jest
przyzwyczajony i moga wystapi¢ niekontrolowane omdlenia prowa-
dzace do sytuacji niebezpiecznych. W my$| przygotowania i utrzy-
mania pilota w lotach akrobacyjnych wizualizacja lotu na symulato-
rze mogtaby wspomoc szkolenie.

4. WYKORZYSTANIE SYMULATOROW FFS
W LOTACH AKROBACYJNYCH

Symulator FFS z racji mozliwo$ci odwzorowania wrazen ru-
chowych moze by¢ wykorzystany do éwiczen niektorych figur akro-
bacji. W laboratorium Politechniki Poznanskiej przeprowadzono loty
prébne na symulatorze lotniczym Motion SIM CKAS (rys. 8). Urza-
dzenie to moze odwzorowywa¢ samoloty z silnikami ttokowymi, jak
i odrzutowymi.

Pilot moze wykona¢ lot z elementami figur akrobacji. Podczas
badan przetestowano urzadzenie pod katem wykonania nastepuja-
cych figur: wznoszenie i opadanie od katem 45° i 90, zakret
z przechyleniem 450, 60° i 900, beczka sterowana oraz beczka
akcentowana na 4 i 8 w lewo i prawo, ranwers, korkocigg stromy
lewy i prawy oraz petla. Badania wykonano na samolocie z silnikiem
ttokowym i odrzutowym.

Podczas wykonywania poszczegélnych figur zauwazono, ze
pomimo tego, ze symulator nie posiada petnego obrotu wokét osi
podtuznej, wrazenia z wnetrza kabiny mogg by¢ przydatne przy
¢wiczeniach. Przykladowo podczas wykonywania beczki (obrotu
samolotu wokét osi podiuznej) widok na ekranie jest odwzorowany,
jak w prawdziwym samolocie. Uczestnik badarn musi utrzymywaé
odpowiednio maske samolotu nad horyzontem, aby nie dopusci¢ do
nadmiernego rozpedzenia samolotu. Réwnocze$nie trzeba odpo-
wiednio pracowaé poszczegoélnymi sterami, aby figura bytq wykona-
na poprawnie. Po przekroczeniu przez symulator maksymalnego
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dopuszczalnego zakresu przechylenia, pilot odczuwa skoki w ru-
chach symulatora. Jest to spowodowane pewnymi ograniczeniami
ze strony urzadzenia. W rzeczywistym locie takich odczu¢ nie ma
lub sg zdecydowanie mniejsze ( np. podczas lotu w burzliwej atmos-
ferze). Problem pojawia sie réwniez przy figurze beczki akcentowa-
nej. Symulator nie jest w stanie poprawnie zatrzymaé ruchu pod-
czas akcentdw, a pilot musi uzy¢ duzych wychylen steréw. Podob-
nie dzieje sie podczas wykonywania gtebokich zakretow, tj. o 60°
i 90c. Podczas wykonywania wznoszenia i opadania, petli symulator
reaguje prawidtowo.

Na symulatorze istnieje mozliwo$¢ wykonania poprawnego
manewru wejscia i wyjscia z korkociggu. Sama figura akrobacii jest
dobrze odwzorowana, kat pochylenia samolotu mégtby by¢ wiekszy
(korkociag magtby by¢ bardziej stromy).

Zdecydowanie lepsze odwzorowanie jest dla samolotu z silni-
kiem ttokowym niz odrzutowym. Wynika¢ to moze z samej aplikacji
zastosowanej na symulatorze i indywidulanych ustawien.

5. PRZYDATNOSC PRZEPROWADZONYCH BADAN

Mozliwos¢ przeéwiczenia niektorych elementdw akrobacji na
symulatorze lotniczym wspomoze szkolenia lotnicze. Jest to réwniez
dobra alternatywa na poznanie niektorych figur akrobacji dla pilo-
tow, ktorzy nie majg mozliwosci odbycia lotu na typowo akrobacyj-
nym statku powietrznym.

Wizualizacja lotu akrobacyjnego pozwoli réwniez na zapozna-
nie sie pilota z wrazeniami jakie powstajg przy wykonywaniu figur
akrobacji. Mozliwo$¢ zastosowania symulatorow do tego typu szko-
len przyczyni¢ sie moze do znacznej poprawy bezpieczenstwa
wykonywanych operacji lotniczych. W tak dynamicznie rozwijajace;
sie dziedzinie lotnictwa, jakq jest akrobacja zastosowanie symulato-
réw lotniczych bedzie miato wptyw na jako$¢ wykonywanych lotow.

W Polsce istnieje szereg instytucii, ktére dbajacych o bezpie-
czenstwo wykonywania operaciji lotniczych. Nalezg do nich: Urzad
Lotnictwa Cywilnego (ULC), Polska Agencja Zeglugi Powietrznej
(PAZP), Panstwowa Komisja Badan Wypadkéw Lotniczych
(PKBWL), Polish Aerobatic Club (PAC), itp.

Dodatkowo uzytkownicy statkéw powietrznych, organy stuzb
ruchu lotniczego i zarzadzajacy lotniskami sg zobowigzani powia-
damia¢ PKBWL o wypadkach i incydentach lotniczych, niezaleznie
od badania ich we wiasnym zakresie oraz w czasie nie pozniejszym
niz 72 godziny od zaistnienia danego zdarzenia. Dzigki pozyskanym
statystykom i opisom zdarzen mozliwe jest stworzenie odpowiednie;
profilaktyki bezpieczenstwa lotéw. Raz w roku przeprowadzana jest
Krajowa Konferencja Bezpieczenstwa Lotniczego i wydawane sg
odpowiednie biuletyny zwigzane z bezpieczehnstwem lotniczym,
z ktérymi kazdy pilot ma obowigzek sie zapoznaé.

PODSUMOWANIE

Dzigki zastosowaniu dodatkowych opcji szkolern na symulato-
rach lotniczych, istniatoby dodatkowe narzedzie do kontroli pilota
i przestrzeganie przed zdarzeniami krytycznymi mogacymi wystapi¢
zaréwno na ziemi, jak i w locie. Wprowadzenie systemu kontroli
zdarzen krytycznych bytoby duzym utatwieniem zwlaszcza podczas
lotéw akrobacyjnych, gdzie wystepujg dodatkowe czynniki mogace
tworzy¢ sytuacje niebezpieczne. Na podstawie informacji otrzyma-
nych na kursie, kierownik lotdw miatby mozliwos¢ wskazania tego,
jakie btedy zostaty popetnione przez pilota podczas lotu, poddac je
analizie co w konsekwencji przyczyni¢ sie moze do efektywniejsze-
go szkolenia lotniczego.

Wprowadzenie elementéw lotéw akrobacyjnych na symulato-
rach lotniczych jest projektem innowacyjnym. Ani przepisach, ani

w literaturze lotniczej nie ma informacji na temat wykorzystania
symulatoréw do tego typu lotéw.
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The potential use of the simulator aviation FFS
(Full Flight Simulator) in the training of aerobatic pilots

This article is abuot the potential use of the simulator
aviation FFS (Full Flight Simulator) in the training of aero-
batic pilots. The spheres are preferred air exercises on simu-
lators, through which it is possible to reduce training costs.
In addition, the provisions of JAR define shortcuts in training
people who use this type of equipment. The study initially will
be based on tests associated with the possibilities of the simu-
lator. Check will be subject to elements of acrobatics possible
to perform this type of devices. Later research will be tested
on a group of people, and consequently will be determined
the suitability of the use of simulators to operate in abnormal
positions.
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