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Streszczenie

W artykule oméwione zostato wykorzystanie techmikualnej rzeczywist@&i (VR) w budowie
symulatora diagnostycznego statku powietrznegdoZaw/anie technologii VR uriiwito stworzenie
uniwersalnego naexlzia szkoleniowego dla naziemnego i pokliadoweg®opeiu technicznego.
Symulator, w sposéb wirtualny odwzorowuje statekipwzny, jego podstawowe elementy techniczne
oraz wysgpujgce uszkodzenia i ich objawy. W strukturze logiczisgjmulatora zostaty
zaimplementowane uszkodzenia wys;ce na rzeczywistym statku powietrznym wraz z jego
objawami (sygnalizacja, wskazania niepoprawnej prageprawidtowe parametry pracy). Symulator
jest wyposzony w system monitorowania czyseiovykonanych przez szkolonego oraz system oceny
poprawndci dziatania szkolonego.

WSTEP

Symulatory odgrywaj coraz weksz role w szkoleniu zaréwno pilotéw jak i personelu
lotniczego. W zalenosci od przewidywanego zastosowania, symulatomnigd si miedzy
soly zastosowanym spgtem, sposobem odwzorowania kokpitu samolotu orazgasym
realizmem. Symulatory mag bazowg& na prostym odwzorowaniu kokpitu samolotu
na komputerze klasy PC, poprzez bardziej skompléqmv uktady w postaci bardziej
realistycznego odwzorowania kokpitu wraz z dzigdgni niektorymi wskanikami,
az do skomplikowanych symulatorow z peltnym odzwialt@@iem kokpitu i otoczenia,
umieszczonych na platformie symuicgj ruch statku powietrznego.

Symulatory diagnostyczne umdoviaja realizacg szkolenia praktycznego bez
konieczndci dysponowania rzeczywistym statkiem powietrznybipraszcza to proces
logistycznego zabezpieczenia &) powoduje znaczne oli@nie kosztow szkofe oraz
zwigksza ich efektywn@, gdyz na rzeczywistym statku powietrznym nie zna wykonywa
szeregu czynrigi mazliwych do wykonania na symulatorze.
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Symulatory diagnostyczne pojawityesstosunkowo niedawno (wiele lat po pierwszych
symulatorach lotu) i & obecnie coraz e#ciej wykorzystywane zaréwno w lotnictwie
wojskowym, jak i cywilnym.

Opracowany symulator powstat w ramach projektu @pwanie i badania symulatora
diagnostycznego statku powietrznego w technologiiunalnej” nr UDA-POIG.01.03.01-00-
201/09-00, ktory uzyskat 36 mieskzne finansowanie z Programu Operacyjnego
»Innowacyjna Gospodarka”, w ramach osi priorytetpyadania i rozw0j nowoczesnych
technologii” i zostanie viczony do bieacego trybu szkolenia w Wgzej Szkole Oficerskiej
Sit Powietrznych. W efekcie powstat nowoczesny shatau, ktory dzeki wykorzystaniu
nowoczesnych metod nauczania isymulacji ckazy efektywnéc¢ szkolenia, ograniczy
eksploatag rzeczywistych samolotéw, upowszechni dpstdo wiedzy oraz wptynie na
popraw bezpieczastwa latania.

1. WYMAGANIA STAWIANE SYMULATOROM DIAGNOSTYCZNYM

Jednym z problemow, z jakimi wi#e sk szkolenie lotnicze, zaréwno w lotnictwie
cywilnym jak i wojskowym, jest bezpiecastwo lotéw. Przygotowanie teoretyczne pilota do
wykonywanego lotu jest niezwykle w@e i ten aspekt jest zwykle eksponowany, jakcanygj
kluczowe znaczenie. €gto nie dostrzegaciiz rownie wane jest wiaciwe przygotowanie
statku powietrznego do lotu, gdysystem obstug posiada strukfurktéra powinna
umazliwiaé wychwytywanie przestanek do powstania uszkadieiesprawnéci inie
dopuszczado powstawania ich w locie.

Duzy nacisk na bezpiecastwo lotéw spowodowat,zi wraz z rozwojem lotnictwa,
nasgpit rozwoj uradzen, w ktdrych piloci mog bezpiecznie, na ziemiwiczyé swoje
umiegtnosci praktyczne bez konieczém odbywania realnego lotu. Nale zaznaczy, iz
dos¢ dlugo symulatory lotnicze zaspokajaty wytnie potrzeby szkolenia pilotow, a problem
wirtualnego doskonalenia personelu technicznego rbypatrywany wytkowo rzadko i
symulatory czynnéci obstugowych nie rozwijaly i rOwnolegle z symulatorami
przeznaczonymi dla pilotbw. Niemniej jednak dostor®, ¥ symulatory mana
wykorzystywda& nie tylko do szkolenia lotniczego, ale roéwnido szkolenia naziemnego
personelu technicznego. Pojawienie siymulatorow obstug technicznych byto efektem
poszukiwa metod poprawy jakiei wykonywanych obstug i zmniejszenia kosztow sekd
wykorzystaniem realnych statkéw powietrznych. Néz Enaczenia byta réwriéoniecznéé
wytaczania statku powietrznego z eksploatacji iwykoagia na nim dodatkowych
czynndci obstugowych, generagych dalsze koszty. Poza tym zaumao, ¢ w miejscu
wykonywania pracy, personel techniczny nie zawsreaula cigly kontakt z obstugiwanym
samolotem, czymigtowcem, co mge skutkowd obnizeniem jakéci wykonywanych obstug.
Okazato s} wtedy,ze symulatory mana znakomicie wykorzystacelem samoksztatcenia lub
przypomnienia zasad wykonywania czy#ecioobstugowych, nawet w przypadku braku
rzeczywistego statku powietrznego, co stadgesiim z ich gtéwnych zalet.

1.1. Wiasciwosci symulatora diagnostycznego

Wraz z pojawieniem i z organizacji eksploataygych statki powietrzne, temat
symulatoréw obstugowych zostat pamée potraktowany przezs$wdki badawcze i firmy
zajmupce s¢ dotychczas wycznie budow symulatorow pilotaowych. Pierwsze
symulatory obstugowe budowano w oparciu o kabirgczywistych statkbw powietrznych,
nastpnie wraz z rozwojem technik komputerowych pojawdg rozwiazania catkowicie
wirtualne.

Od pocatku, idey konstruktorow byta budowa wdzen pozwalagcych maliwie wiernie
odtwarz& kabiny samolotow smiglowcow z wekszacia dziatapcych w nich uradzen.
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W epoce pierwszych symulatorow, udhwienie dziatania urgdzehn stanowito powane
wyzwanie i zwykle byto realizowane w oparciu o calgstemy przefe z realnego statku
powietrznego. Na oOwczesnym etapie symulator bwsaz samolotu czys$migtowca
pozbawiom kadtuba i silnikéw i wtaciwie tylko ograniczenia lokalowe staty na przesikie
wykorzystania catego statku powietrznego jako stauh.

Rozwdj technologii informatycznych pozwolit na stwenie symulatorow, w ktérych
zarowno kabina zalogi jak i sylwetka samolotu mdgya catkowicie wirtualna. Jednak nie
spowodowato to zaprzestania budowy i rozwoju sytoufav, ktérych wyposzenie byto
oparte na rzeczywistych elementach i obecnie obgdencepcije funkcjonajniezalenie.

Wspbiczesne, zaawansowane symulatory obstugowe zlumaa wykonywanie
wigkszasci czynndci obstugowych na konkretnym statku powietrznyme¥iie odtworzone
I wyposaone w dziatajce uradzenia kabiny, pozwalgj

- wykonywa standardowe sprawdzenia;

— przeprowadzaprzeghdy wyposaenia kabin;

— programowo wprowadZa pojawiapce sSé podczas wykonywania czynfm
obstugowych usterki;

— imitowa¢ stany awaryjne, btine dziatanie urdzen;

— wykonywa wirtualne uruchomienia silnikéw i innych wdzex zewrgtrznych;

— przeprowadzaregulacje i strojenie wypogania;

— archiwizowd& prac na symulatorze;

— oceni& jakos¢ wykonywanych czynriei.

Dodatkowo, wypossne w wirtuala sylwetke statku powietrznego z mlbwoscia

inspekcji lukéw wyposzenia, symulatory unmdiwiaj a:
— przeprowadzanie przeglow na zewatrz;
— wykonywanie czynngi obstugowych wymagagych kontroli zewntrznych
elementow statku powietrznego.

1.2. Struktury symulatora diagnostycznego

Celem budowy symulatora byto opracowanie adeenia odtwarzagego wirtualia
rzeczywisté¢, bedacego petnowartwiowym substytutem realnych elementéw statku
powietrznego. Symulator powinien ustivia¢c wykonywanie wybranych procedur
obstugowych bez konieczém wykorzystywania statku powietrznego. W zwku z tym
przyjeto, ze niezledne jest wykonanie w postaci graficznej:

— kompletnej wirtualnej kabiny samolotu,
— wiernego modelu sylwetki samolotu bez martwych absw,
— odwzorowania wetrza lukéw i wziernikow.

Wykonany model powinien zostat zaimplementowany odipowiedniegosrodowiska,
umazliwiajacego wykonywanie czyngoi obstugowych na wirtualnym obiekcie.

Jednoczénie symulator eliminuje konieczi®bezwzgédnego uczestnictwa wyktadowcy
w procesie szkolenia poprzez urhwienie samodzielnego doskonalenia wykonywania
procedur obstugowych przez szkolonego.

Symulator sktada siz nas¢pujacych elementow:

— stanowisko szkolonego — kabina samolotu (rys. 1);
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Rys. 1. $ano isko 7szk|onego — abina samolotu

— stanowisko szkolonego — wirtualny kadtub samoloys.(2),

Rys. 2. $anowisko szkolonego — wirtualny kadtub samolotu

— stanowisko instruktora (rys. 3);
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Rys. 3. $anowisko instruktora — interfejs graficzny

Symulator funkcjonuje w 2 trybach: bez uszkadiez uszkodzeniami. Dzki temu
mozliwe jest przeprowadzanie szkélgersonelu naziemnego zaréwno na pteavym
etapie szkolenia (w trybie bez uszkoflgez podpowiedziami, dgki czemu osoba szkolona
wyrobi sobie odpowiednie odruchy i zapatai kolejng¢ wykonywania odpowiednich
procedur sprawdzaggych, przewidzianych dla danggiezki diagnostycznej. Na dalszym
etapie szkolenia osoba szkolona powinna wykoryeah procedu¢ obstugi przedlotowej
samodzielnie, bez podpowiedzi. Kolejnym etapem Ilezka jest praca na symulatorze
w trybie z uszkodzeniami — na podstawie wskapezyrzaddéw w kabinie hdzie musiat
wykry¢ niesprawné¢ zadam przez instruktora, a naghie B usuraé, korzystajc
z wirtualnego modelu kadtuba. Istnieje rowinimmazliwosé przeprowadzania na symulatorze
egzaminow, po skazonym szkoleniu. W przypadku trybu pracy z uszkogami czynnéci
wykonywane przez os@lszkolora s3 hastpujace:

— wykonanie w odpowiedniej kolejsoi sprawdzé przewidzianych dla danej procedury
obstugowe;
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— wykrycie uszkodzenia, na podstawie nieprawidtowyoticzytow wskanikow w
kokpicie;

— zidentyfikowanie uszkodzenia;

— wyjscie z kabiny i przégie do stanowiska z wirtualnym modelem samolotu;

— wybranie na wirtualnym modelu samolotu odpowiedaikgdku i otworzenie go;

— wybranie z menu umieszczonego obok zobrazowanirzanluku odpowiedniej opciji,
powodujcej zdaniem osoby szkolonej ustnie uszkodzenia (np.: wymiana agregatu,
wymiana bezpiecznika);

— zamknkcie luku;

— powrét do wirtualnego kokpitu;

— rozpoczcie jeszcze raz wykonywania w odpowiedniej kolégo sprawdzé
przewidzianych dla danej procedury obstugowej.

2. SYMULATOR DIAGNOSTYCZNY SAMOLOTU M-28
W SZKOLENIU PERSONELU LOTNICZEGO

Od 4 lat w Wysze] Szkole Sit Powietrznych w ¢Dlinie jest wdraony i
wykorzystywany e-learningowy system szkoleniowy S@&Wbpracowany przez Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych we wspotpracy z wyktagami z WSOSP. Obecnie jest w
nim osadzony materiat dydaktyczny dotycy 2 typdw statkdbw powietrznych: samolotu M-
28 oraz smigtowca W-3. System ten spotkale st bardzo pozytywnymi opiniami osob
szkolonych oraz kadry nauczycielskiej. Rgs® zainteresowanie nowoczesnymi metodami
szkoleniowymi oraz bardzo pozytywne opinieytkownikow systemu e-learningowego
spowodowaty opracowanie koncepcji zkszenia meliwosci szkoleniowych. Sty temu
nowy symulator diagnostyczny samolotu M-28, opraamoy w technologii wirtualnej.
Zatozeniem symulatora jest, aby w sposob wirtualny obnest on statek powietrzny, jego
kokpit i podstawowe elementy techniczne oraz wysghce uszkodzenia (okslene na
podstawie wieloletnich dwiadcze eksploatacyjnych samolotu).

Pokczenie systemu e-learningowego i symulatora diagopsego samolotu M-28
umazliwito stworzenie nowej generacji szkolenia perdanéechnicznego w oparciu o
kompleksowe i interaktywne rozugzdania wirtualne. W oparciu o przyg rozwhzania
techniczne poszerzone zostaly ain@osci przygotowania i realizacji zg dydaktycznych
obejmujce:

— przygotowanie materiatu dydaktycznego w postacitimeidialnych lekciji,
prowadzenie wyktadu w oparciu o przygotowaekcie,
przeprowadzenie treningu obstugi technicznej i kuintainstalowanych podsystemow,
przeprowadzenie analizy i usuwanie usterek.
Z uwagi na postawione wymagania dla symulatorargiatycznego, takie jak:
— symulator ledzie realizowany dla statku powietrznego M-28 (vayia wersja);
— statek powietrzny dgizie odwzorowany wrodowisku wirtualnym;
- kadtub samolotudnizie wykonany w trojwymiarowej (3D) technologii fjcznej;
— odwzorowane &zie wretrze kabiny z przyrmdami poktadowymi, organami sterowania
i wkacznikami poszczegdélnych systemow;
— elementy sterowania i w¢zniki beda interaktywne;
— w symulatorze &dzie zawarta baza typowych uszkofiziakie wysgpity na samolocie

M-28 wraz z ich objawami i wizualizag;j
— w symulatorze zostanie zawarta loggaezki diagnostycznej (Uszkodzenie Objawy

- Sygnalizacja» Detekcja— ldentyfikacja— Usunkcie);

— symulator diagnostycznyetizie nargzdziem przeznaczonym do ksztalcenia personelu
latajacego i technicznego w Wgze] Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych welidinie;
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zostatla opracowana struktura funkcjonalna symuatiingnostycznego przedstawiona na

rysunku 4.

Stanowiska Studenta

3

Dzialania w kabinie

W
Ka bina

Student

>

Dzialanianazewnatrz

Kad’fub

Obserwow anledZ|a|anStl|denta

Obserwowanie d2|a|an Studenta

l ! Stelowanleprzebleblem0, Jiczenia l l

INSTRUKTOR

Stanowisko Instruktora

Rys. 4 Struktura funkcjonalna symulatora diagnostycznego

Struktura techniczna symulatora zostata dobrana ftly zapewri uzyskanie
funkcjonalndci opisanej powsej. W doborze odpowiedniegérodowiska spratowo-
programowego, W pogtkowym etapie prac, przeprowadzono anaglizprocesow
systemowych, podziat zafladla poszczegolnych stanowisk komputerowych, jakmniéz
okreslenie podstawowych modutdéw programowych.

W rezultacie, pomimo znacznie akszych maliwosci technicznych niektérych
stanowisk komputerowych, oliyty sic planowane koszty eksploatacji catego symulatora
diagnostycznego, uzyskano réwnigicksza uniwersalné¢ calego systemu.

PODSUMOWANIE

Z uwagi na ra¢ symulatora diagnostycznego, ktory ma kszéalkadr technicza,

w symulatorze diagnostycznym przlg) rozwhzania skalowalne, umbwiajace rozwijanie

I rozbudowe programovyg symulatora. Aby sprostatak przygtym wymaganiom, dobrano
odpowiedna infrastruktue techniczim umazliwiajaca realizacg wyzej wymienionych funkciji.
Na obecnym etapie realizacji zostala zargleni struktura techniczna i programowa
symulatora. Obecnie symulator jest w faziendmnvych bada funkcjonalnych i jest
przygotowywany do etapu badauzytkowych w Wyszej Szkole Oficerskiej Sit
Powietrznych.
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DEVELOPMENT AND TESTS
OF A DIAGNOSTIC SIMULATOR
OF AN AIRCRAFT WITH VIRTUALISATION
TECHNOLOGY APPLIED. USAGE OF NEW
TECHNOLOGIES FOR TRAINING SPECIALISTS
IN AERONAUTICAL ENGINEERING

Abstract
The usage of the virtual reality technology (VRda&velopment of a diagnostic simulator of an
aircraft is presented in the paper. VR technologg bBnabled the creation of universal training tool
for ground and flight engineering crew. The simatavirtually presents aircraft’'s fuselage and
cockpit, their basic technical elements, malfunetithat can occur and their symptoms. Simulator is
equipped in a system that monitors actions taketndiyee and evaluates their correctness.
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