Andrzej SZELMANOWSKI, Ewa SZELMANOWSKA, Mariusz GARBACZ

KOMPUTEROWE MODELOWANIE ZJAWISKA DEZORIENTACJI
PRZESTRZENNEJ LOTNICZEGO SYSTEMU NAWIGACJI INERCJALNEJ
| UKLADU BLEDNIKA PILOTA W MOBILNYCH SYMULATORACH LOTU

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac realizowanych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych
i Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych w zakresie opracowania metod oceny ruchu przestrzennego Wytwa-
rzanego w mobilnych symulatorach lotu w zakresie wywofywania u pilota zjawiska dezorientacji przestrzennej.
Wykazano, ze zjawisko falszywego okreslania potozenia przestrzennego dotyczy zarowno sztucznych systemow
pomiarowych (systemow orientacji przestrzennej i nawigacji inercjalnej), jak i uktadow biologicznych (narzgdow
sensorycznych w bledniku pilota samolotu mysliwskiego). Zaprezentowano modele matematyczne funkcjonowania
uktadu wyznaczania orientacji przestrzennej w systemie nawigacji inercjalnej oraz uktadu wykrywania ruchu gto-
WY W narzgdach sensorycznych blednika pilota. Podano zastgpcze schematy obliczeniowe, opracowane dla tych
uktadow, wykorzystywane do okreslania ich bledow w zakresie wyznaczania orientacji przestrzennej przy wymu-
szeniu statq predkoscig obrotu oraz zmienng predkoscig kqtowg wystepujgcq w ruchu stozkowym. Wybrane rodzaje
tych ruchow sq Wykorzystywane w mobilnych symulatorach lotu do badan podatnosci pilotow i kandydatow na

Wystepowanie zjawiska dezorientacji przestrzennej w warunkach zlozonego ruchu przestrzennego.

WSTEP

Jednym z gtéwnych czynnikéw mogacych znaczaco wptywac na
prace pilota wspotczesnego samolotu mysliwskiego w sposéb nega-
tywny jest zjawisko dezorientacji przestrzennej. Wystepuje ono
w warunkach ziozonego ruchu przestrzennego np. podczas wyko-
nywania figur wyzszego pilotazu. Pierwszymi, tagodnymi objawami
utraty orientacji przestrzennej u pilota sg btedne oceny pofozenia
katowego wiasnego ciata i statku powietrznego, trudnosci z ustale-
niem potozenia ,géra-dot" oraz kierunku obrotu lewo-prawo”.
W ,,deficycie czasu”, w sytuacjach krytycznych, dochodzi w $wia-
domosci pilota do powstawania niepewnosci w okresleniu potozenia
przestrzennego (tzw. iluzji), stanéw lekowych, a w potaczeniu z
przecigzeniem nawet do utraty przytomno$ci. Do badania podatno-
§ci pilota na wplyw objawdw zjawiska dezorientacji przestrzenne;
stuzg m.in. stacjonarne fotele obrotowe, wieloosiowe kofa obrotowe
(tzw. zyroskopy) oraz mobilne symulatory lotu [1].

Jednym z takich wiasnie, nowoczesnych symulatoréw mobil-
nych jest symulator ETC-PZL, stosowany w Wyzszej Szkole Oficer-
skiej Sit Powietrznych w Deblinie od 2013 roku. Symulator
ten (fot. 1.) jest wykorzystywany do badania i treningu zachowan
pilota w ztozonym ruchu przestrzennym, podczas realizacji zadan
pilotowania wirtualnego statku powietrznego i wykonywania obliczen
nawigacyjnych w warunkach oddziatywania efektow dezorientacii
przestrzennej [2]. Mobilny symulator lotu ETC- PZL stuzy do imitacii
objawdw zaburzenia orientacji przestrzennej (iluzji) u kandydatéw
na pilotow (wstepna selekcja), a takze do treningu w celu minimali-
zacji réznicy w reakcji pilota pomiedzy rzeczywistymi a symulowa-
nymi zewnetrznymi bodzcami powodujacymi utrate orientacji prze-
strzennej. Warunki takiego ruchu wystepujq w czasie lotu manew-
rowego samolotéw mysliwskich F-16 i MiG-29, ale réwniez samolo-
tow transportowych M-28 Bryza i $migtowcow W-3PL Gluszec, dla
ktorych to statkow powietrznych symulator jest dedykowany.

Podczas lotu moga wystapi¢ rézne rodzaje iluzji dezorientacyj-
nych [2] w zalezno$ci od sposobu odbioru i oddziatywania bodzcow
zewnetrznych na zmysty pilota.
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Fot. 1. Widok mobilnego symulatora lotu ETC-PZL wraz z podgla-

dem czynno$ci wykonywanych przez pilota na monitorze dodatko-
wego stanowiska kontrolnego [materiat ITWL/WSOSP, 2015]

S

Wyréznia sie iluzje wzrokowe (autokineza, iluzja wekcji, iluzja
fatszywego horyzontu), iluzje zwigzane z kanatami pétkolistymi
(iluzja Coriolisa, iluzja przechylenia, iluzje somatoobrotowe) oraz
iluzje zwigzane z narzadami otolitowymi przedsionka (iluzje okulo-
grawitacyjne i somatograwitacyjne, iluzja odwrécenia). Dziatanie
symulatora mobilnego polega na wytworzeniu takich warunkéw
ruchu przestrzennego, ktére prowadza do powstawania u pilota iluzji
dezorientacyjnych. W zaleznosci od pozadanego stanu danej iluzji
operator w czasie treningu przyspiesza (do 60°/s?) lub powoduje
opdznienie (do -15°/s?) ruchu obrotowego kabiny symulatora. Nie-
zaleznie od ruchu obrotowego kabiny, operator wprowadza tzw.
efekty aktywne polegajace na rzeczywistej i dynamicznej zmianie
warunkow $rodowiska np. pogody, pory doby, parametréw lotu czy
tez imituje awarie (usterke) wybranych przyrzadéw poktadowych.
Zjawiska te, w zaleznosci od stopnia natezenia, decydujg o szybko-
§ci utraty orientacji przestrzennej przez pilota, co prowadzi do tak
groznych sytuacji, jak brak poczucia pozycji horyzontalnej i kierunku



,gora-dot’ czy tez kierunku lotu i miejsca znajdowania si¢ statku
powietrznego w przestrzeni (fot. 2.).

Fot. 2. Widok zobrazowania wirtualnego otoczenia statku powietrz-
nego i przyrzadéw lotniczych prezentowanych pilotowi w mobilnym
symulatorze lotu ETC-PZL oraz parametréw wytwarzanego w nim
ruchu przestrzennego [materiat ITWL/WSOSP, 2015]

Mobilny symulator lotu ETC-PZL jest bardzo waznym narze-
dziem w szkoleniu pilotow, poniewaz dzieki niemu pilot siedzacy za
sterami wysoko manewrowego statku powietrznego (samolotu badz
Smigtowca) bedzie potrafit rozpoznaé pierwsze oznaki iluzji, a przez
to przeciwdziataC zjawisku utraty orientacji przestrzennej, zagubie-
nia sie w terenie oraz unikng¢ ewentualnej katastrofy.

Jednym z gtéwnych probleméw naukowych-technicznych, wy-
stepujacych w badaniach zjawiska dezorientacji przestrzennej jest
opracowanie metod oceny skuteczno$ci wytwarzanego ruchu prze-
strzennego w zakresie wywotywania u pilota efektu utraty orientacii
przestrzennej. Prace realizowane w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych wykazaly, ze zjawisko fatszywego okre$lania potozenia
przestrzennego dotyczy takze mechanicznych systeméw pomiaro-
wych m.in. sztucznych horyzontéw, uktadéw odniesienia kursu i
pionu oraz systemdéw nawigacji inercjalnej i orientacji przestrzennej
[3, 4]. Do badan rzeczywistych btedéw systemédw mechanicznych
wykorzystywane sg specjalistyczne stanowiska obrotowe, wytwa-
rzajace ztozone rodzaje ruchu przestrzennego. Jednak do wstepnej
oceny tych bledéw wykorzystywane sg symulacje komputerowe,
ktére stuzg do weryfikacji modeli matematycznych pracy uktadu
orientacji przestrzennej w systemach nawigacji inercjaine;.

Jednym z ciekawych rodzajéw ruchu przestrzennego jest ruch
stozkowy, w ktdrym jak wykazaty badania [5, 6] btedy systemow
nawigacji inercjalnej narastajg najszybciej. Dla takiego wymuszenia
zostaly zaprezentowane w pracy wstepne modele funkcjonowania
uktadu wykrywania ruchu gtowy w narzadach btednika pilota i ukta-
du pomiarowego w systemach nawigacji inercjalnej oraz schematy
obliczeniowe, wykorzystywane do okre$lania btedéw wyznaczania
orientacji przestrzenne;.

1. PODSTAWY FIZYCZNE WYSTEPOWANIA ZJAWISKA
DEZORIENTACJI PRZESTRZENNEJ W SYSTEMIE
NAWIGACJI INERCJALNEJ | BLEDNIKU PILOTA

Analizujgc budowe i funkcje narzaddw réwnowagi pilota mozna
stwierdzi¢, ze w zakresie odbierania bodzcéw ruchowych sg one
podobne do budowy i funkcji urzadzer pomiarowych wystepujacych
w lotniczych systemach nawigaciji inercjalnej i orientacji przestrzen-
nej (fot. 3. i 4.). Jedne i drugie sg przeznaczone do okre$lania pa-
rametrow wykonywanego ruchu obrotowego (jako tzw. czujniki
obrotu) oraz odchylen osi odniesienia od ptaszczyzny horyzontu i
kierunku pionu (jako tzw. czujniki pionu) [7, 8].

Podstawowg funkcjg narzadéw orientacji przestrzennej pilota
jest utrzymywanie stanu réwnowagi jego ciata w warunkach na-
ziemnych oraz okreslanie kierunku ruchu pojawiajacego sie w cza-
sie wykonywania manewrdw statku powietrznego. Proces ten obej-
muje szereg wejéciowych sygnatéw czuciowych, pochodzacych z
réznych narzadow ciata, ktére poddawane sg analizie w mdzgowiu,
wypracowujgcym informacje 0 pofozeniu lub ruchu katowym pilota
i sterujgcym wysytaniem sygnatdw ruchowych.

Dane te, przetworzone do postaci sygnatu nerwowego, pocho-
dzq z kilku narzadow sensorycznych pilota: obrazu otrzymywanego
Z jego oczu, sygnatu przemieszczenia z mikroreceptoréw zawartych
w jego migéniach i Sciegnach oraz napigcia mechanicznego z re-
ceptoréw nacisku w jego skérze. Kluczowg jednak role odgrywajg
wypetnione ptynem struktury ucha wewnetrznego tworzace narzady
btednika (przedsionek i trzy przewody poétkoliste), ktdre stanowig
swoisty rodzaj czujnikdw biologicznych [8].

Fot. 3. Widok ukfadu trzech laserowych czujnikéw predkosci obrotu
wystepujacych w systemie nawigacji inercjalnej [7]

Fot. 4. Widok ukfadu trzech przewodéw potkolistych wystepujacych
w biedniku pilota i stanowigcych czujniki obrotu [8]

Gtownym elementem pomiarowym struktur ucha wewnetrznego,
zaréwno przedsionka jak i przewodow potkolistych, sg tzw. zmysto-
we komorki rzesate [8], ktore sg podobne do komoérek odpowie-
dzialnych za przetwarzanie dzwieku w uchu srodkowym (tzw. Slima-
ku). Z wykonanych badan medycznych wynika, ze przedsionek
reaguje gtdwnie na potozenie gtowy wzgledem kierunku sity ciezko-
§ci (tzw. rownowaga statyczna), natomiast przewody poétkoliste
odpowiedzialne sg za reakcje na pojawienie sie ruchu obrotowego
gtowy i jego kierunek (tzw. rownowaga dynamiczna).

Przedsionek w swojej strukturze obejmuje dwa elementy: ta-
giewke i woreczek, posiadajace powierzchnie czute zwane plamka-
mi, zawierajacymi komorki rzesate. Dziatanie przedsionka polega na
tym, ze w stanie pochylenia gtowy wzgledem kierunku sity ciezkosci
(lub kierunku wypadkowego przecigzenia w stanach manewrowych
statku powietrznego) komorki rzesate sg pociggane przez oddziatu-
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jaca site, ktora odchyla ich wypustki i powoduje pobudzenie (gene-
racje sygnatu nerwowego). W warunkach lotu ustalonego horyzon-
talnego, gtowa pilota jest ustawiona w pozycji normalnej, wtedy to
plamka woreczka znajduje sie w potozeniu pionowym, a plamka
tagiewki w potozeniu poziomym i sita ciezkosci oddziatuje tylko na
plamke woreczka — w $wiadomos$ci pilota pojawia sie odczucie
pozostawania jego ciata w potozeniu horyzontalnym.

W czasie pionowych manewrdw statku powietrznego (np. w
czasie nurkowania), przy pochyleniu gtowy pilota w przéd wzgledem
kierunku sity ciezkosci, komorki rzesate plamki tagiewki monitorujg
pozycje gtowy wzgledem horyzontu przekazujac sygnaty nerwowe,
ktére w Swiadomosci pilota wywotujg odczucie o pochyleniu ciata do
przodu. Gdy pilot wykonuje manewr wznoszenia, jego gtowa jest
pochylona w tyt wzgledem sity ciezko$ci i kierunek odchylenia wy-
pustek komérek rzesatych dla plamki tagiewki jest przeciwny, wtedy
w $wiadomosci pilota pojawia sie odczucie o pochyleniu ciata do
tytu. Odczucia te, mimo Ze sg naturalne, moga by¢ tatwo zaktocone
w stanach manewrowych statku powietrznego.

Z kolei przewody potkoliste sa narzadami réwnowagi ustawio-
nymi pod katem prostym wzgledem siebie i czutymi na pojawiajacy
sie ruch obrotowy glowy. Kazdy z nich rozszerza sie na koncu,
tworzac banke, ktéra miesci komérki rzesate z wypustkami wioso-
watymi zagtebionymi w tzw. osklepku. W trakcie obrotu glowy pilota
(samoczynnego lub wywotanego ruchem katowym statku powietrz-
nego) ptyn znajdujacy sie w przewodzie pdtkolistym reaguje na ruch
z pewnym opdznieniem i powoduje odchylanie osklepka. Odchyle-
nie osklepka jest proporcjonalne do zmian ruchu obrotowego gtowy
(zmian predkosci katowej) i powoduje wygiecie wypustek komorek
rzesatych oraz ich pobudzenie (generacje sygnatu nerwowego).

Sygnaly nerwowe, otrzymywane jednoczes$nie z przedsionka i
przewodow pdtkolistych, podawane sg do osrodka rownowagi w
mozgowiu i tam przetwarzane do postaci sygnatow korygujacych
stan rownowagi (cztowiek nie oswojony z lataniem mimowolnie chce
przeciwdziata¢ zmianie pofozenia swego ciata wzgledem pionu i
horyzontu). Informacja o potozeniu przestrzennym podawana jest
tez do kory mézgowej, gdzie pojawia sie ona w $wiadomo$ci pilota
jako odczucie zmystu rownowagi [8].

Procesy przetwarzania sygnatow nerwowych w mdzgowiu nie
sq do korica poznane i nie wiadomo doktadnie, w jaki sposéb i na
bazie jakich mechanizméw informacja o potozeniu przestrzennym
ciata pojawia sie w $wiadomosci pilota. Nie mniej jednak, mozliwe
jest modelowanie dziatania mdzgowia na bazie teorii sieci neurono-
wych (fot. 5.), wedtug ktdrej sygnaty nerwowe jako wejSciowe do
sieci generujg sygnaly wyjSciowe, wywotujace odczucia i ruchy
odpowiednich czesci ciata pilota [8].

Fot. 5. Widok fragmentu sieci neuronowej mézgowia w czasie
tzw. ,zaptonu” jej neuronu [8]
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Do modelowania funkcji przetwarzania informacji otrzymywa-
nych z narzadéw zmystu réwnowagi i realizowanych w mdzgowiu
pilota mozna wykorzysta¢ metode obliczer stosowang w teorii
sztucznych sieci neuronowych [9], w ktdrej wystepuje struktura
sieciowa 0 wspotczynnikach wzmocnienia sygnatéw (tzw. wagach) i
progach ,zaptonu” neurondw (tzw. biasach).

Ztozone fazy ruchu przestrzennego podczas wykonywania figur
wyzszego pilotazu powoduja, ze na narzady réwnowagi pilota od-
dziatywujg przyspieszenia liniowe i predkosSci obrotowe niespotyka-
ne na ziemi, wywotujace z kolei nieznane wczesniej stany odczu-
wania zaburzenia stanu rownowagi. Zaburzenia odczucia stanu
réwnowagi statycznej i dynamicznej objawiajg sie jako iluzje wzro-
kowe i ruchowe, powodujace btedne okreslanie potozenia pionu i
kierunku lotu, stanowigce podstawe do powstawania zjawiska dez-
orientacji przestrzennej u pilota.

Na ziemi potozenie glowy i ciata pilota okreslane jest wzgledem
kierunku sity ciezkosci, natomiast w czasie lotu potozenie to okre-
$lane jest wzgledem wypadkowego wektora przyspieszenia liniowe-
go spowodowanego manewrami statku powietrznego. Umieszcze-
nie pilota w mobilnym symulatorze lotu i wykonywanie ruchu obro-
towego powoduje, ze w danym przewodzie pétkolistym nastepuje
odchylenie wypustek komérek rzesatych proporcjonalne do zmian
predkosci obrotu, a to z kolei generuje sygnat nerwowy podawany
do mézgu (w $wiadomosci pilota pojawia sie¢ odczucie obrotu).

W podjetej pracy dokonano préby zamodelowania parametréw
tego odczucia w postaci okre$lania zmian predko$ci obrotu sprowa-
dzonej do uktadu horyzontalnego. Takie podej$cie umozliwito po-
réwnanie warunkéw powstawania bteddw okreslania potozenia
katowego na bazie predkosci obrotu i oceny zjawiska dezorientacii
przestrzennej dla uktadéw biologicznych i mechanicznych.

2. MATEMATYCZNE MODELOWANIE ZJAWISKA DEZ-
ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ W SYSTEMIE NAWI-
GACJI INERCJALNEJ | BLEDNIKU PILOTA

Parametry orientacji przestrzennej, przyjete w lotnictwie jako ka-
ty potozenia wzgledem horyzontu i kierunku pétnocnego: pochyle-
nie, przechylenie i odchylenie zwane kursem, sg standardowo
wyznaczane na pokladzie statku powietrznego w tzw. sztucznych
horyzontach i uktadach kursowych lub bardziej zaawansowanych
technologicznie systemach nawigacji inercjalnej [3].

Ich uktady pomiarowe, zwtaszcza wahadto elektrolityczne sto-
sowane do korekcji wskazan oraz giroskopy mechaniczne lub opto-
elektroniczne czujniki predkosci katowej, przypominajg pod wzgle-
dem petnionych funkcji uktady pomiarowe znajdujace sie w narza-
dach réwnowagi btednika pilota — przedsionek (do okreslania odchy-
lenia od pionu) oraz przewody potkoliste (do okre$lania zmian pred-
kosci ruchu obrotowego). Dlatego opracowany i prezentowany
ponizej opis matematyczny narzadu réwnowagi pilota bazuje na
opisie dziatania uktadu orientacji przestrzennej stosowanego w
systemie nawigacji inercjalnej.

W systemie nawigacji inercjalnej biezace pofoZenie katowe
statku powietrznego jest wyznaczane na podstawie mierzonych
sktadowych predkosci obrotu oraz znanych zaleznosci bazujacych
na rachunku kwaternionowym lub przy wykorzystaniu macierzy
kosinuséw kierunkowych [6]:

C21(t) C22(t) C'23(t)
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gdzie:
[C11(1)+C'33()] - macierz wyznaczanych biezacych wartosci
pochodnych kosinusdw kierunkowych;



[C11(t)+C33(t)] - macierz kosinuséw kierunkowych;

[Qxvz(t)] - macierz sktadowych predkosci obrotu okre$lanych w

uktadzie pomiarowym (mierzonych przez czujniki inercjalne).

Majac okreslone biezace wartosci sktadowych macierzy kosinu-
sow kierunkowych, mozna okresli¢ biezace wartosci katéw orientacii
przestrzennej uktadu pomiarowego w nawigacyjnym ukfadzie hory-
zontalnym (pochylenia, przechylenia i kursu jako katow stosowa-
nych w nawigacji lotniczej), przy wykorzystaniu znanych przeksztat-
cent matematycznych [3].

Przeksztatcenia powyzsze dziatajgq poprawnie dla ruchu proste-
go, jednak w zlozonych postaciach ruchu obrotowego podczas
manewrdw statku powietrznego, moga pojawiac sie efekty zaktoca-
jace, powodujgce powstawanie btedéw w okreSlaniu biezacego
potozenia katowego.

Jednym z takich efektow jest tzw. ruch nieholonomiczny [5, 6].
W ruchu tym wynikowe potozenie katowe ruchomego obiektu w
przyjetym uktadzie wspotrzednych np. nawigacyjnym uktadzie hory-
zontalnym, zalezy nie tylko od warto$ci przemieszczen katowych,
ale réwniez od wartosci predkosci katowych i kolejnosci wykonywa-
nia obrotow w poszczegdlnych jego osiach — wynika to z obserwo-
walnego zjawiska nieprzemiennosci sktadania obrotow w przestrze-
ni tréjwymiarowej [3].

Dlatego do badan zjawiska dezorientacji w zakresie btedoéw
okreslania potozenia przestrzennego modelowanego uktadu pomia-
rowego (systemu nawigacji inercjalnej z czujnikami giroskopowymi
i blednika pilota z kanatami potkolistymi) wykorzystano ruch ztozony
w postaci ruchu stozkowego, ktéry jest przyktadem ruchu nieholo-
nomicznego [5, 6].

Ruch stozkowy, reprezentowany przez predkosci obrotu mie-
rzone przez czujniki inercjalne, moze by¢ opisany w uktadzie hory-
zontalnym w postaci nastepujacej zaleznosci:

(23]
QF (1)

QF (1)

CLU(t) Cl2(t) C13(t)| |QF (t) =+ Qg -SiN(atgs)-COS(Qps -t)
=|c21(t) C22(t) C23(t) [x| OF (1) = — Qe -sin(atge ) -SIN(Qg 1) 2)
C31(t) C32(t) C33(t)| | QN () =+Ope -[1—cOS(eras)]

gdzie:

[Onev(t)] — wektor sktadowych predkosci obrotu w ruchu stoz-
kowym w nawigacyjnym uktadzie horyzontalnym;
[C11(t)=C33(t)] - macierz kosinuséw kierunkowych;

[Qxvz(t)] — wektor sktadowych predko$ci obrotu w uktadzie po-
miarowym;

Qrs — predko$¢ katowa zakre$lania obwiedni stozka;

ors — kat rozwarcia linii tworzacej powierzchnie stozka.

W odniesieniu do badan systemu nawigacji inercjalnej ruch
stozkowy oznacza harmoniczng zmiang pofoZzenia katowego osi
podtuznej i poprzecznej uktadu pomiarowego na stanowisku obro-
towym wytwarzajacym ruch stozkowy [6], natomiast jego 0$ piono-
wa zakresla okregi, przemieszczajac sie jako linia tworzaca stozka o
zadanym kacie rozwarcia.

2.1. Zastepczy model matematyczny obliczen realizowanych
w module okreslania potozenia przestrzennego obiektu
dla systemu nawigacji inercjalnej

Na bazie znajomo$ci sktadowych macierzy kosinuséw kierun-
kowych mozna wyznaczy¢ biezace wartosci sktadowych chwilowej
predkosci katowej w nawigacyjnym uktadzie horyzontalnym. Przy
uwzglednieniu ruchu nieholonomicznego, sktadowe tej predkosci
mozna okresli¢ przy wykorzystaniu nastepujacej zaleznosci:

o] [clyy cize) c3m)] [Qie@] [Diyt) Di2) D3] [1] [NHM (@)
QM(t) [=[C21(t) C22(t) C23(t) [x|QI°(t) |+|D21(t) D22(t) D23(t) | x| 1|+ | NH ™ (t) (3)
Q)| [C3Ut) C32(t) C33(t)| |Qi°(t)| |D3Lt) D32(t) D33(t)| |1| |NHM()

gdzie:

[Onev(t)] — wektor sktadowych predkosci obrotu systemu INS
w nawigacyjnym uktadzie horyzontalnym;

[Oxvz(t)] — wektor sktadowych predkosci obrotu systemu INS
w ukfadzie pomiarowym czujnikéw inercjalnych;

[C11(t)+C33(t)] — macierz kosinuséw kierunkowych;
[D11(t)+D33(t)] — macierz wspotczynnikdw korekcji btedéw
,nieortogonalnosci” macierzy kosinuséw kierunkowych;
[NHnev(t)] — wektor bteddéw wyznaczanej predkosci obrotu wyni-
kajacych z ruchu nieholonomicznego.

Wektor btedéw wyznaczanej predkosci obrotu w uktadzie hory-
zontalnym wynikajacy z ruchu nieholonomicznego powoduje, ze dla
ruchu stozkowego w osi wertykalnej pojawia si¢ sktadowa stata,
$wiadczaca o wystepowaniu obrotu uktadu pomiarowego, ktérego
w rzeczywistosci nie ma, gdyz to 0§ pomiarowa zakre$la okregi,
natomiast uktad pomiarowy nie obraca sig [6].

2.2. Zastepczy model matematyczny obliczen realizowanych
w module okreslania potozenia przestrzennego obiektu
dla uktadu btednika pilota

Jako gtowny sposéb modelowania dziatania mézgu pilota w za-
kresie przetwarzania informacji otrzymywanej z narzadéw czucio-
wych btednika przyjeto algorytm realizowany na bazie sztucznych
sieci neuronowych [9]. Zatozono, ze o ile realizacja biologiczna tego
procesu jest bardzo ztozona i nie odpowiada w petni przyjetej reali-
zacji sztucznej sieci neuronowej, to jednak na poziomie sposobu
obliczen, moze wystapi¢ wiele cech podobnych, pozwalajacych na
oszacowanie btedow okre$lania zmian predko$ci obrotu i potozenia
przestrzennego gtowy w ruchu stozkowym. Podejscie takie moze
poméc w sformutowaniu i weryfikacji algorytméw realizowanych
przez mézg pilota w réznych sytuacjach lotu manewrowego.

Przyjeto, ze odczuwane sktadowe predkosci obrotu glowy pilota
w ukfadzie horyzontalnym moga by¢ wyznaczone z predko$ci mie-
rzonej przez przewody potkoliste w btedniku w nastepujacej postaci:

wi1] [eR@®)] [B11 w127 [B12 W13 NH?° (t)
={||w21jo| Q) |+|B21 W22 |+|B22|to|W23| +| NH (1)
w31 B32 w33 NHZ° (t)

QP()| |B31 W32
gdzie:

[Onev(t)] — wektor sktadowych predkosci obrotu glowy pilota
w nawigacyjnym uktadzie horyzontalnym;

[©Qxvz(t)] — wektor sktadowych predkosci obrotu glowy pilota
w uktadzie pomiarowym btednika;

[W11+W33] - macierz wspdtczynnikéw ,wzmocnienia” sygna-
tow w komarkach sieci neuronowej (tzw. wag);

[B11+B33] — macierz progéw ,zaptonu” komérek sieci neuro-
nowej (tzw. biaséw);

[NHnev(t)] — wektor btedéw wyznaczanej predkosci obrotu wyni-
kajacych z ruchu nieholonomicznego.

[olnd 3}
Qe (1)
Qe ()

0

Wektor btedow wyznaczanej predkosci obrotu wynikajacy z ru-
chu nieholonomicznego powoduje, Zze dla ruchu stozkowego
w $wiadomosci pilota pojawia sie odczucie wirowania w zadanym
kierunku ze statg predkoScig obrotu, pomimo, Ze jego gtowa kreci
sie w przestrzeni po obwiedni stozka, ale nie obraca sig [6].
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3. SCHEMATY BLOKOWE MODELOWANIA ZJAWISKA
DEZORIENTACJI PRZESTRZENNEJ SYSTEMU NA-
WIGACJI INERCJALNEJ | BLEDNIKA PILOTA

Do realizacji wstepnych badan symulacyjnych wykorzystano
schematy zastepcze dziatania modutéw okreslania potozenia prze-
strzennego w zakresie wyznaczania predko$ci obrotu w ukfadzie
horyzontalnym, opracowane dla systemu nawigacii inercjalnej (pkt.
3.1.) oraz dla uktadu btednika pilota (pkt. 3.2.). Ich wyniki zostaly
poddane weryfikacji w wybranych fragmentach w rzeczywistych
badaniach na stanowiskach pomiarowych w ITWL i WSOSP.

3.1. Zastepczy schemat blokowy obliczen realizowanych
w module okreslania potozenia przestrzennego obiektu
dla systemu nawigacji inercjalnej

Zastepczy schemat blokowy obliczen realizowanych w module
systemu nawigacji inercjalnej w zakresie wyznaczania predkosci
obrotu w nawigacyjnym uktadzie horyzontalnym (rys. 1.) mozna
przedstawiC z wykorzystaniem pakietu Matlab-Simulink (tj. wynikow
okreslania wspofczynnikow macierzy kosinuséw kierunkowych w
Matrix Toolbox) jako realizacje obliczen opisanych zaleznoscia (3).

=] 7

Rys. 1. Zastepczy schemat blokowy wyznaczania predkoSci obrotu
frzech sensordw systemu nawigacji inercjalnej w ukfadzie horyzon-
talnym w modelowanej macierzy kosinuséw kierunkowych o struktu-
rze 3x3 [materiat ITWL/WSOSP, 2015]

Wyniki wykonanych obliczen w zakresie btedéw okreslania po-
chylenia, przechylenia i kursu [3, 4] potwierdzity, ze ruch stozkowy
wywotuje efekty zjawiska dezorientacji przestrzennej w systemach
mechanicznych dedykowanych do okre$lania parametréw potoZenia
katowego statku powietrznego.

Badania przeprowadzone w ITWL na stanowisku obrotowym
UPG-48 [3] wykazaly, ze dla systeméw orientacji przestrzennej z
giroskopowymi czujnikami obrotu btad okre$lania potozenia katowe-
go dochodzi do 4° na jeden cykl ruchu stozkowego (dla predkosci
ruchu 10°/s i kacie rozwarcia stozka 10°).

Do zmniejszenia tych efektéw mogq by¢ wykorzystywane algo-
rytmy korekcji, bazujgce na procedurze uwzgledniania wptywu tzw.
predko$ci nieprzemiennej, wyliczanej na podstawie sktadowych
mierzonej predko$ci obrotu i wyliczanego na jej podstawie kata
obrotu. Wektor predkosci nieprzemiennej (niemierzalny metodami
inercjalnymi) powstaje w konsekwencji nieprzemiennosci sktadania
matych obrotéw w ruchu nieholonomicznym [10, 11].

3.2. Zastepczy schemat blokowy obliczen realizowanych
w module okreslania potozenia przestrzennego obiektu
dla uktadu btednika pilota

Zastepczy schemat blokowy obliczer realizowanych w module
modelujacym dziatanie przewodéw podtkolistych blednika pilota w
zakresie wyznaczania predko$ci obrotu w nawigacyjnym uktadzie
horyzontalnym (rys. 2.) mozna przedstawi¢ z wykorzystaniem pakie-

2350 115 120015

tu Matlab-Simulink (tj. wynikéw uczenia sieci w Neural Network
Toolbox) jako realizacje obliczer opisanych zalezno$cig (4).
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Rys. 2. Zastepczy schemat blokowy wyznaczania skfadowych
predkosci obrotu trzech przewodéw potkolistych btednika pilota
w ukfadzie horyzontalnym w modelowanej sieci neuronowej o struk-
turze 3-3-3 [materiat ITWL/WSOSP, 2015]

Wstepne wyniki obliczen w zakresie bteddw okreslania pochyle-
nia, przechylenia i kursu na podstawie wykonanych w [TWL
préb modelowania dziatania przewodéw potkolistych btednika
pilota wykazuja, ze ruch stozkowy wywotuje zjawisko dezorientacii
przestrzennej w systemach biologicznych, poprzez pojawienie sie
sktadowej statej obrotu w analizowanej osi pionowej. Oznacza to, ze
pilot odczuwa wirowanie w przestrzeni, pomimo, ze obraz otrzymy-
wany ze zmystu wzroku przeczy temu obrotowi, a jego mozg otrzy-
muje sprzeczne dane, co daje odczucie efektu vertigo [12].

Zastosowanie procedury modyfikacji wartosci wspétczynnikow
wagowych sieci neuronowej z wykorzystaniem pliku uczacego
otrzymanego na bazie danych z ruchu stozkowego (realizowanego
w Neural Network Toolbox pakietu Matlab-Simulink), powoduje
zmniejszenie btedéw okre$lania parametréw ruchu obrotowego i
pofozenia przestrzennego. Wskazuje to na mozliwos¢ uzyskania
efektu rozpoznawania przez pilota zjawiska dezorientacji prze-
strzennej oraz zwigkszenia progu jego wytrzymatosci na tego typu
zaktocenia. Adaptacja pilota do warunkéw zmiennego ruchu obro-
towego moze by¢ realizowana przy wykorzystaniu mobilnych symu-
latoréw lotu, poprzez samomodyfikacje sieci neuronowej mézgu
pilota w czasie oddziatywania ztozonego ruchu przestrzennego.

PODSUMOWANIE

Mobilne symulatory lotu sa nowoczesnym narzedziem badaw-
czym, wykorzystywanym zaréwno do wstepnej selekcji kandydatow
na pilotéw, jak rowniez do badan pilotéw w zakresie mechanizméw
powstawania bteddw okreslania orientacji przestrzennej i mozliwosci
ich zmniejszania. Badania wykazaty, ze zjawisko falszywego okre-
$lania potozenia przestrzennego dotyczy zaréwno uktadéw biolo-
gicznych (systemu btednika pilota samolotu mysliwskiego), jak i
mechanicznych systeméw pomiarowych (systemu orientacji prze-
strzennej i nawigacji inercjalne).

Posiadany w Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych w
Deblinie mobilny symulator dezorientacji przestrzennej jest dedyko-
wany gtdéwnie dla pilotdw samolotéw wojskowych z awionikg cyfro-
wg i stanowi specjalistyczne stanowisko obrotowe stuzace do
wzmacniania ich wytrzymato$ci na zjawisko dezorientacji prze-
strzennej w warunkach ztozonych postaci ruchu przestrzennego.

Jednym z zadan zaplanowanych do realizacji na tym symulato-
rze jest nauczenie pilota rozpoznawania pierwszych objawdw utraty
orientacji przestrzennej i przeciwdziatania tym efektom. Stad nie-
zmiernie istotne jest okreSlenie warunkéw powstawania zjawiska
dezorientacji przestrzennej w zakresie rodzaju ruchu przestrzenne-
go i jego parametrow. Posiadane obecnie metodyki umozliwiajq



wykonywanie badar i oceng pilotdw w zakresie okreslania pofoze-
nia przestrzennego tylko w ograniczonym zakresie.

Zaprezentowane modele matematyczne funkcjonowania ukta-
du wyznaczania orientacji przestrzennej w systemie nawigacji iner-
cjalnej oraz uktadu wykrywania ruchu glowy w systemie btednika
pilota stanowig baze obliczeniowa do przeprowadzenia szczegoto-
wych badan w zakresie okre$lania bledéw wyznaczania orientacji
przestrzennej przy wymuszeniu statg predkoscig obrotu oraz pred-
koscigq katowg zmienng w ruchu stozkowym. Wyniki tych badan
mogq by¢ wykorzystane w mobilnych symulatorach lotu do badan
reakcji pilotow w ztozonych formach ruchu przestrzennego.
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COMPUTER MODELING OF THE
SPATIAL DISORIENTATION IN THE
INERTIAL NAVIGATION SYSTEM
AND PILOT’S VESTIBULAR
SYSTEM IN MOBILE FLIGHT
SIMULATORS

Abstract
The paper presents the results of the works at the
Air Force Institute of Technology and the Polish Air
Force Academy relating to the development of methods

for assessing the effectiveness of the mobile flight simu-
lators production of spatial motion causing the spatial
disorientation in a pilot. It has been shown that the
phenomenon of false determining of the spatial position
applies to both artificial measurement systems (spatial
orientation and inertial navigation systems) and biolog-
ical systems (fighter aircraft pilot’s vestibular system).
The paper presents mathematical models of functioning
of the system determining the spatial orientation in the
inertial navigation system and the system detecting
head movement in the pilot’s vestibular system. Compu-
tational diagrams developed for those systems used for
detection of their errors in the scope of determining the
spatial orientation by applying constant speed of rota-
tion and variable angular velocity occurring in conical
movement are also presented. Selected types of those
movements are used in mobile flight simulators for test-
ing the susceptibility of pilots and candidates to the
occurrence of the spatial disorientation in the condi-
tions of complex spatial motion.
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