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Modelowanie procesu dziatania przyrzadow
poktadowych statku powietrznego w symulatorze
diagnostycznym samolotu M-28
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Streszczenie: Artykut dotyczy problematyki modelowania proce-
séw zwigzanych z dziataniem urzgdzen poktadowych statku po-
wietrznego. Przedstawiono w nim wyniki prac nad okresleniem
metody opisu dziatania przyrzadéw samolotu PZL M-28 na po-
trzeby symulatora diagnostycznego. Do opisu dziatania przyrza-
doéw zaproponowano zastosowanie odpowiednio zdefiniowanego
jezyka. Przedstawiono jego sktadnie i semantyke oraz przyktad
jego zastosowania do opisu dziatania wybranych przyrzaddéw.
Ponadto przedstawiono sposdb wykorzystania tak sformalizowa-
nych opiséw w symulatorze diagnostycznym.

Stowa kluczowe: samolot M-28, symulator diagnostyczny, jezyki
modelowania procesow

1. Wprowadzenie

Symulacja proceséw fizycznych realizowana za pomoca spe-
cjalizowanego oprogramowania wymaga wczesniejszego okre-
$lenia odpowiedniego modelu tych proceséw. Przedmiotem
rozwazan niniejszego artykutu jest proces dzialania urzadzen
pokladowych statku powietrznego (SP), rozpatrywany gtéwnie
jako proces interakcji zachodzacych pomiedzy tymi urzadze-
niami. Proces taki powinien by¢ odwzorowany w symulato-
rze diagnostycznym samolotu PZL M-28, ktéry jest obecnie
opracowywany w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych
we wspolpracy z Wyzsza Oficerska Szkola Wojsk Powietrz-
nych w ramach projektu UDA-POIG.01.03.01-00-201/09-00
,Opracowanie i badania symulatora diagnostycznego statku
powietrznego w technologii wirtualnej” (rys. 1).

Rys. 1. Symulator diagnostyczny
Fig. 1. The diagnostic simulator

Zadaniem symulatora diagnostycznego jest umozliwienie
szkolenia personelu naziemnego samolotu M-28. W tym celu
w symulatorze powinien by¢ odwzorowany proces dzialania
pojedynczych urzadzen pokladowych statku powietrznego
oraz proces interakcji pomiedzy nimi.

W modelowanej kabinie samolotu wystepuje kilkaset ele-
mentéw (wskaznikéw, przelacznikéw, lampek, bezpiecznikéw),
z ktorych wiele oddzialywa wzajemnie na siebie. Programo-
wa implementacja tak duzej liczby interakcji wymaga opra-
cowania efektywnej metody ich opisu, ktéra pozwalataby na
samodzielne tworzenie opisu dzialania przyrzadéw nie tylko
przez specjalistéw od modelowania ale takze, co byloby roz-
wigzaniem optymalnym, przez ekspertéw z dziedziny budowy
i eksploatacji samolotu [5].

W niniejszym artykule zostanie przedstawiona propozycja
notacji pozwalajacej na opis procesu dziatania przyrzadow.
Przedstawiony bedzie takze sposob wykorzystania tych opi-
sow w symulatorze diagnostycznym.

2. Sformutowanie problemu

Wyznaczanie modelu procesu odbywa si¢ na drodze itera-
cyjnego jego formalizowania i walidacji we wspolpracy z eks-
pertami z danej dziedziny przedmiotowe] [4]. W przypadku
tworzenia modelu procesu dziatania przyrzadéw, zZrodtem
wiedzy przedmiotowej jest raport [8] oraz wywiad ze specja-
listami z dziedziny budowy i eksploatacji samolotu.

Problem stworzenia sformalizowanego opisu procesu inte-
rakeji przyrzadéw w przypadku samolotu PZL M-28 nie jest
problemem trywialnym. Wynika to w gléwnej mierze z duzej
liczby elementéw bioracych udzial w procesie. W tworzeniu
opisu tego procesu nalezy mie¢ na wzgledzie przede wszystkim
to, aby w sposéb tatwy mozna bylo identyfikowaé sformali-
zowane formuly z opisem dostarczonym przez ekspertéw [8].

Pomimo ze Raport [8] jest opisem dzialania operatora-
czlowieka, to jednak wynika z niego pewien schemat dzia-
tania przyrzadoéw, ktéry mozna opisa¢ w postaci sekwencji
wymuszen zadanych na pewnych urzadzeniach i odpowiedzi
innych urzadzen na te wymuszenia. Mozna to przedstawié
w ogdlnej postaci:

w, 0,
w _ o,
w, Oy, (1)

gdzie:
w, — wymuszenie na ¢-tym urzadzeniu,
0; odpowiedz na j-tym urzadzeniu.
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Podobny schemat wystepuje m.in. w opisie dziata-
nia urzadzen diagnostycznych samolotu MiG-29 (np. [7]).
W [2] zaproponowano metode przelozenia tych opiséw na
jezyk sztucznej inteligencji CLIPS. Zastosowanie tego rozwia-
zania do opisu dziatania przyrzadéw nie jest jednak zasadne
z uwagi mato czytelna posta¢ zapisu wyrazein w CLIPS, co
nie pozwalaloby spetni¢ zatozenia dotyczacym czytelnej formy
tworzonego opisu, o ktérym wspomniano na wstepie. Ponadto
w rozpatrywanym przypadku nie ma potrzeby wykorzystania
ztozonych mechanizméw jezyka wykorzystywanego do imple-
mentacji systeméw ekspertowych.

W przypadku systeméw komputerowych, zorientowanych
na implementacje modeli proceséw, konsorcjum OMG opra-
cowalo koncepcje architektury sterowanej modelem MDA
(Model Driven Architecture). Okresla ona standardy mode-
lowania i zarzadzania modelami. W ramach tej koncepcji do
opisu procesow zostaly opracowane specjalizowane narzedzia.
Jednym z takich narzedzi jest jezyk modelowania proceséw
wysokiego poziomu WS-BPEL [6]. Jest to deklaratywny jezyk
znacznikow XML, przeznaczony do opisu proceséw bizneso-
wych. Inna metoda modelowania proceséw jest zastosowanie
diagraméw maszyny stanowej UML [1] lub kombinowane
zastosowanie diagraméw UML i obiektowych jezykéw opisu
procesu niskiego poziomu [3].

Ze wzgledu na niemoznos$¢ zastosowania specjalizowanych
narzedzi do implementacji modelu dziatania przyrzadow, na
obecnym etapie opracowania projektu zaproponowano rozwia-
zanie zawierajace jedynie pewne elementy tej koncepcji takie
jak stosowanie kodowania UNICODE oraz schematu XML
do zapisu danych.

3. Definicja jezyka opisu dziatania
przyrzadow

Proponowane w niniejszym artykule rozwiazanie zaktada
stworzenie jezyka opisu dzialania urzadzen, ktory z jednej
strony bylby czytelny dla cztowieka, a z drugiej umozliwial-
by jego dalsza transformacje do standardéw MDA [4]. Aby
tatwo bylo wyrazié¢ formalizm (1) wyrazenia jezyka powinny
mie¢ forme instrukcji warunkowych:

if wyrazenie then wyrazenie,
T Y

gdzie wyrazenie, i wymz‘eniey beda zawieraly nazwy urza-
dzen oraz standw, w ktérych sie znajduja. Nazwy te powinny
by¢ jak najbardziej zblizone a najlepiej identyczne z nazwa-
mi oryginalnymi, aby spelni¢ wymaganie tatwego identyfi-
kowania sformalizowanych formut z opisem dostarczonym
przez ekspertow.

W przypadku urzadzen pokladowych samolotu PZL M-28
wystepuja nazwy w trzech jezykach: polskim, angielskim i ro-
syjskim. Najwiecej problemoéw, jesli chodzi o czytelna forme
kodowanie, jest z nazwami w jezyku rosyjskim. Ich fonetycz-
ny zapis alfabetem lacinskim, jak to ma miejsce w jezykach
programowania, powoduje duza nieczytelno$¢. Podobnie, cho¢
w mniejszym stopniu, wyglada sprawa z nazewnictwem w je-
zyku polskim. Nieczytelno$¢ opiséw staje sie¢ coraz wicksza
wraz ze zwickszeniem liczby opisywanych interakcji miedzy
przyrzadami. Wéwczas wyszukiwanie elementéw w instruk-
cjach programu staje si¢ coraz bardziej klopotliwe.

instrukcja

QesD
GsTAR

przyrzad *@-»stan—»

przyrzad

v

—| identyfikator L

identyfikator
stan
identyfikator
— —>
liczba

Rys. 2. Diagram sktadniowy instrukcji
Fig. 2. The syntactic diagram of instruction

Koniecznosé zachowania oryginalnego nazewnictwa stawia
pod znakiem zapytania mozliwosé zastosowania standardo-
wych jezykow programowania do opisu dzialania przyrzadow.
W zwiazku z tym zostala opracowana koncepcja kodowania
opisu interakeji przyrzadéw za pomoca instrukeji odpowiednio
zdefiniowanego jezyka, w ktérym beda mogly by¢ zapisane
wymuszenia i odpowiedzi przyrzadéw. Na rys. 2 w postaci
ogdlnego diagramu sktadniowego przedstawiono definicje po-
jedynczej instrukeji takiego jezyka.

Jak wynika z diagramu, w proponowanym jezyku zdefi-
niowano dwa typy instrukcji: TEST i USTAW. W instruk-
cjach wystepuja dwa argumenty rozdzielane znakiem odstepu
(spacji
przyrzadu

). Pierwszym argumentem instrukcji jest nawa
"przyrzad". Nazwe moze stanowié¢ pojedyn-
czy identyfikator lub dwa rozdzielone kropka. Identyfikator
moze by¢ dowolnym ciagiem znakéw z wykluczeniem kropki.
W drugim argumencie okreslany jest stan przyrzadu — "stan",
ktéry moze mieé postaé liczbowa lub by¢ identyfikatorem.

Instrukcja USTAW zmienia stan przyrzadu o nazwie "przy-
rzad" na wartod¢ "stan". Instrukcja o nazwie TEST sprawdza,
czy stan przyrzadu "przyrzad x" ma wartod¢ "stan_y". Jezeli
wynik sprawdzenia jest pozytywny, wykonywane sa nastepne
instrukcje znajdujace sie przed instrukcja TEST sprawdzajaca
czy stan przyrzadu "przyrzad x" ma wartos¢ "stanu_z". Ta
instrukcja jest natomiast wykonywana jesli stan przyrzadu
"przyrzad_ x" ma warto$¢ rézna od "stan_y".

Wykorzystujac zaprezentowany jezyk mozna przedstawic
dowolny opis dziatanie przyrzadéw samolotu. Dla przykladu
na rys. 3 przedstawiono opis dzialania przyrzadéw paliwo-
mierza w odpowiedzi na zmiany stanu przelacznika PALI-
WOMIERZ i przycisku TEST.

Opisy dziatania przyrzadéw moga by¢ tworzone w postaci
zwyklych zbioréow tekstowych, jednak ze wzgledu na zacho-
wanie zgodnoéci ze standardem MDA zdecydowano, na ich
zapis w jednym pliku XML. Do tego celu stworzono aplikacje
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TEST PG18-PALIWOMIERZ WE

USTAW STP22-WPC-1.ZASILANIE WE

USTAW STP23-WPD-1.ZASILANIE WE

USTAW STP24-WPAC-1.ZASILANIE WE

TEST STPZ4-WPAC-1. TEST WE .
USTAW STP24-WPAC-1.PRAWA_WSKAZOWKA 135
USTAW STP24-WPAC-1.LEWA_WSKAZOWKA 125
USTAW STP24-WPAC-1.5UMA 8888

USTAW STP23-WPD-1. WSKAZNIK_PRAWY 588
USTAW STP23-WPD-1.WSKAZNIK_LEWY 388
USTAW STP22-WPC-1.WSKAZNIK_PRAWY 333
LISTAW STP22-WPC-1.WEKAZMIK_LEWY 538
USTAW PGH4-RESITA_PALTWA ZAPALOMA

TEST STP24-WPAC-1L.TEST WYL .
USTAW STP24-WPAC-1.PRAWA_WSKAZOWKA 420
USTAW STP24-WPAC-1LLEWA_WSKAZOWHKA 400
USTAW STP24-WPAC-1.5UMA 1490

USTAW STP23-WPD-1.WSKAZNIK_PRAWY 140
USTAW STP23-WPD-1.WSKAZNIK_LEWY 140
USTAW STP22-WPC-1.WSKAZNIK_PRAWY 190
LISTAW STP22-WPC-1.WSKAZNIK_LEWY 200
LISTAW PGAHRESZITA_PALIWA ZGASZOMNA

TEST PG18-PALTWOMIERZ WYL

USTAW STP23-WPD-1.ZASILANIE WYL

USTAW STP24-WPAC-1. ZASILANIE WYE

LISTAW STP22-WPC-1. ZASILAMIE WL

Rys. 3. Opis dziatania urzadzer paliwomierza
Fig. 3. The syntactic diagram of instruction

EDYTOR z odpowiednim interfejsem, utatwiajacym postu-
giwanie si¢ zltozonymi nazwami przyrzadéw.

Jesli chodzi o nazwy to ze wzgledu na ulatwienie ich
identyfikacji zastosowano dwuczlonowe nazwy przyrzaddw.
Pierwszy czlon okresla lokalizacje przyrzadu. Przykladowo
STP23 to przyrzad o numerze logicznym 23 na Srodkowej
Tablicy Przyrzadéw. Drugi czton nawiazuje do nazewnictwa
wykorzystywanego do okreslania przyrzadéw podczas czyn-
nosci obstugowych [8]. Program edycyjny podpowiada nazwy
z odpowiedniego stownika, dlatego nie ma potrzeby recznego
wpisywania nazw, co eliminuje ewentualne pomytki. Pozwala
takze na tatwe wprowadzanie nazw pisanych alfabetem pol-
skim i rosyjskim (rys. 4).

Zaproponowana postaé opisu dzialania stanowi wersje
zrédlows, czytelng dla czlowieka. W celu wykorzystania jej
w symulatorze musi by¢ ona za pomoca odpowiedniego pro-
gramu odczytana i zinterpretowane. W nastepnym punkcie
zostanie przedstawiona koncepcja algorytmu sterujacego sy-
mulowanymi przyrzadami w oparciu o zinterpretowane opi-
sy interakcji.

PPozP 10-MPEBEHE-16,AET _ip

PPozP 10-MPEBEHE- 16, LLUMPOTA

PPozP 10-MPEBEHE-16,POKRET LD

PPozP 10-MPEBEHE-16, PRZELACEMIE _SK-TTIK MK
PPozP 10-MPEBEHE- 16, PRZEXACZMNIK_HACTPPABOH
PPozP 10-MPEREHE-16,PREYCISK_COTAC

PPozP 11+MA_24H-70_PRAWY

Rys. 4. Elementy stownika nazw EDYTOR-a
Fig. 4. Elements of the EDYTOR name glossary

4. Wykorzystanie opiséow dziatania
w symulatorze diagnostycznym

W poprzednim punkcie przedstawiona zostata koncep-
cja tworzenia opiséw dziatania przyrzadéw. W tym punkcie
zostanie przedstawiony ogélnie caly proces tworzenia opisu
dziatania przyrzadéw modelu i wykorzystania go w procesie
symulacji interakeji urzadzen w symulatorze diagnostycznym
co przedstawiono na rys. 5.

Opisy czynnosci
diagnostycznych

URZADZENIA

Rys. 5. Tworzenie i wykorzystanie opisu dziatania przyrzgdéw
Fig. 5. Creating and using a description of the instruments action

Na podstawie opiséw czynnosci diagnostycznych, utworzo-
nych z wykorzystaniem programu edycyjnego, definiowany
jest sformalizowany opis interakcji archiwizowany jako plik
XML na nosniku pamieci. Plik ten jest nastepnie odczytywa-
ny przez modul sterujacy, ktory dokonuje jego interpretacji
i tworzy jego reprezentacje we wlasnych strukturach danych.

W trakcie symulacji program sterujacy odbiera zdarzenia
dotyczace zmiany stanéw urzadzen i aktualizuje odpowiedni
wektor stanu urzadzen samolotu. Nastepnie przeszukuje zbior
opisow interakcji, poszukujac takiej sekwencji stanéw urza-
dzen, ktéra odpowiada biezacemu stanowi SP. Po odnalezie-
niu odpowiedniego opisu generowane sa komunikaty sterujace
i przesytane do symulowanych urzadzen.
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zmiana ustawienia
przyrzadu

aktualizacja stanu SP

\ 4

nastepny opis ?

T

A

uzgadnianie stanu SP
z opisem pracy urzadzen

A 4

Rys. 6. Algorytm symulatora
Fig. 6. The simulator algorithm

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie modelowania pro-
cesu dziatania urzadzen statku powietrznego. Poszukiwano
metody opisu procesu, ktora z jednej strony umozliwiataby
prosty zapis, a z drugiej byla czytelna i tatwa w interpretacji
przez czlowieka. Podstawowym kryterium wyboru metody
byla czytelnoéé opisu zjawiska, tatwa do zaimplementowania
w oprogramowaniu symulatora. Podstawowym problemem
byta ztozonos$¢ opisu dziatania wynikajaca z duzej liczby wza-
jemnie na siebie oddziatywujacych przyrzadow.

Dla spelnienia tych wymagan, zaproponowano wy-
korzystanie modelu, opisujacego proces za pomoca pojeé
zwiazanych z rozpatrywana dziedzina przedmiotowa. Za-
proponowano wyrazenie modelu w postaci prostego jezyka
nieproceduralnego. Opis dzialania przyrzadéw zostal ujety
w postaci instrukeji. Nazwy argumentéw instrukeji odwotuja
sig do oryginalnych nazw przyrzadéw. Do tworzenia opiséw
opracowano odpowiedni programowy interfejs utatwiajacy
postugiwanie sie ztozonymi nazwami i pozwalajacy archiwi-
zowaé stworzone opisy.

Ponadto stworzono oprogramowanie pozwalajace na in-
terpretacje utworzonych opiséw i umozliwiajace sterowanie
symulowanymi urzadzeniami w symulatorze diagnostycznym.

Dzieki przyjetemu rozwiazaniu stworzono formalny opis
procesu dziatania przyrzadéw statku powietrznego, ktory
z jednej strony jest czytelny dla czlowieka, z drugiej moze
by¢ wykorzystany jako baza danych w symulatorze diagno-
stycznym.
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Modeling of process of deck airship instrument
operation in M-28 aircraft diagnostic simulator

Abstract: This article applies to process modeling problems as-
sociated with the operation of deck airship instruments. It pre-
sents the results of work on defining methods for the description
of the instruments action of PZL M-28 airship for diagnostic simu-
lator. For the description of the instruments action it proposes to
use language appropriately defined. It presents the syntax and
semantics, and example of its use to describe the action of se-
lected instruments. In addition, it demonstrates how to use such
a formal diagnostic description in the simulator.

Keywords: process modeling, diagnostic simulator, M-28 aircraft
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