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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono opis systemu zobrazowania Badawczego Urzadzenia
Symulacyjnego (BUS) przeznaczonego do analizy zachowania si¢ w trakcie lotu $migtowca
jednowirnikowego. Prace nad systemem prowadzone byly w ramach grantu KBN realizowanego
w Wydziale Mechatroniki WAT. Zespot autorski odpowiedzialny byt za projekt i implementacjg
podsystemow zwiazanych ze zobrazowaniem, rejestracja 1 odtwarzaniem przebiegu lotu.
W wyniku prowadzonych prac system zostal uruchomiony, przetestowany i zainstalowany na
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w makietg kabiny §miglowca.

1. Architektura sprz¢towo-programowa urzadzenia symulacyjnego

Konstruowane w ostatnich latach symulatory statkéw powietrznych
mozna podzieli¢ na trzy kategorie ze wzgledu na zakres spetnianych przez nie
funkcji:

e Symulatory kompleksowe — zapewniaja symulowanie wszystkich faz
lotu i funkcji statku powietrznego z uwzglednieniem oddziatywan
zewngtrznych. Umozliwiaja realizacjg¢ prawie petnego procesu szkolenia
personelu latajacego.

e Symulatory specjalizowane — ich mozliwosci sa ograniczone do kilku
wybranych funkcji i czgsciowo symuluja rzeczywiste warunki lotu.
Sa przeznaczone do treningu tylko niektorych faz lotu lub manewrow.

e Symulatory proceduralne — sg najmniej zlozone i umozliwiaja jedynie
zapoznanie Ssi¢ z rozmieszczeniem i wykorzystaniem przyrzadow
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i elementdow sterowania, a takze trenowanie pewnych procedur
zwiazanych z realizacja okreslonych funkcji.

Struktura funkcjonalna symulatora kompleksowego pokazana jest na
rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy typowego symulatora kompleksowego

Przeprowadzona analiza wymagan i zatozen wstepnych na Badawcze
Urzadzenie Symulacyjne (BUS) wykazala, ze jego struktura funkcjonalna nie
musi by¢ tak rozbudowana, jak w klasycznym symulatorze kompleksowym.
Wynika to z faktu, ze podstawowym przeznaczeniem BUS nie jest szkolenie
pilotow, tylko symulowanie lotow préobnych umozliwiajacych badanie wptywu
réznych parametrow aerodynamicznych $miglowca na jego zachowanie sig
podczas lotu, zwlaszcza podczas manewréw ekstremalnych. Takie zatozenie
pozwala przede wszystkim zrezygnowac¢ z budowania ruchomej platformy dla
kabiny oraz uktadu sterowania platforma. Sama kabina ma posta¢ szczatkowa,
gdyz zawiera tylko podstawowe elementy manipulacyjne (sterownice). Zestaw
podstawowych wskaznikow 1 przyrzadéow poktadowych jest natomiast
zobrazowany na monitorze systemu wizualizacji. BUS w podstawowej wersji
nie jest rowniez wyposazony w system dzwigkowy, chociaz dzigki otwartej
architekturze bedzie mozliwe w przysztosci dodanie tego elementu do
urzadzenia.
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1.1. Schemat blokowy

W celu zapewnienia mozliwosci prowadzenia wszechstronnych
i wiarygodnych badan aerodynamicznych oraz wizualnej weryfikacji i analizy
ich wynikéw BUS sktada si¢ z nastepujacych podsystemow:

e system dynamiki ruchu,
e system wizualizacji,
e adapter kabiny,

e stanowisko kierownika badan (w miejsce stanowiska instruktora
wystepujacego w typowych symulatorach lotu),

e system archiwizacji i analizy.

W zwiazku z tym struktura funkcjonalna BUS przyjmuje postac, jak na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy BUS

W celu zminimalizowania kosztéw realizacji projektu, a takze spetnienia
wymagania na otwarta architektur¢ catego systemu zdecydowano si¢ na
rozproszenie mocy obliczeniowe] pomigdzy typowe komputery klasy PC,
zamiast stosowac kosztowne systemy wbudowane lub specjalizowane stacje
robocze. Dzigki takiemu rozproszeniu poszczegodlne moduly sprzetowo-
programowe sa bardziej podatne na modyfikacje i rozbudowg. Dla zapewnienia
odpowiednio wydajnej komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi modutami
zostata zastosowana szybka sie¢ komputerowa Fast Ethernet.

Zastosowana struktura sprzgtowa i topologia potaczen poszczegdlnych
komponentéw BUS sa przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura sprzetowa BUS

1.2. Opis funkcjonalny elementéow systemu

Zaprojektowany system sktada si¢ z trzech stanowisk komputerowych:
e Stanowisko Kierownika Badan (SKB),
e Stanowisko Wizualizacji Terenu (SWT),
e Stanowisko Wizualizacji Przyrzadow (SWP),
oraz elementow dodatkowym takich, jak:
e kabina wraz z monitorami,
e adapter kabiny,

e infrastruktura sieci LAN.
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Nadrzedna role w systemie peini SKB. Realizuje ono nastgpujace funkcje:

odbieranie sygnalow sterujacych z adaptera kabiny; sygnaty te sa
generowane w efekcie dziatania manipulatoréw poruszanych reka
pilota,

odbieranie danych sterujacych i polecen od kierownika badan;
np.: potozenie poczatkowe, sita i kierunek wiatru, warunki
widoczno$ci, stany awaryjne, przerwanie symulacji, odtworzenie
symulacji itp.,

wyznaczanie kolejnych potozen i ulozen symulowanego statku
powietrznego na drodze rozwiazywania rownan rézniczkowych
dynamiki lotu,

wykrywanie kolizji statku powietrznego z obiektami istniejacymi
w symulowanym terenie,

wyznaczanie stanow lub wskazan wszystkich przyrzadow
poktadowych, jakie sa zobrazowane w kabinie,

wysytanie wszystkich wyliczonych wartosci do stanowisk
wizualizacji za posrednictwem lokalnej sieci komputerowe;,

archiwizowanie wszystkich istotnych parametrow lotu w pamigci
masowej przez caly czas trwania symulacji,

odtwarzanie przebiegu zakonczonej symulacji z mozliwoscia
zadawania predkosci odtwarzania oraz polozenia obserwatora
w symulowanej scenie, zobrazowania przebiegu zmiennosSci
wybranych parametrow w postaci wykreséw lub tabel itp.

SWT ma za zadanie:

przechowywa¢ w pamigci masowej graficzng bazg danych
o terenie, w ktorym odbywa si¢ symulacja; baza danych zawiera
informacje o uksztattowaniu terenu, jego pokryciu oraz
o charakterystycznych obiektach znajdujacych si¢ na nim,

odbiera¢ z SKB za posrednictwem sieci dane o aktualnym
polozeniu i utozeniu statku powietrznego wzgledem terenu, dane
o warunkach widoczno$ci oraz informacje¢ o wystapieniu kolizji,

generowa¢ na podstawie odebranych danych obraz terenu
widziany z kabiny pilota; kolejne kadry obrazu sa generowane 30
razy na sekund¢ metoda renderingu przy zachowaniu mozliwie
duzej realistycznosci obrazu.

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 21/2004 109



A. Cwik, M. Salamon, W. Satata, A, Szymanski.

Do zadan SWP nalezy:

e przechowywaé w pamigci oraz wyswietlac na ekranie
podstawowy obraz tablicy przyrzadéw z kabiny symulowanego
statku powietrznego,

e odbiera¢c z SKB za posrednictwem sieci dane o stanie
i wskazaniach poszczego6lnych przyrzadow,

e generowa¢ na podstawie odebranych danych obraz wskazan
wybranych przyrzadow poktadowych i wskaznikow.

Pod pojeciem Kabiny nalezy rozumie¢ fotel pilota wyposazony w zestaw
podstawowych manipulatorow  niezb¢dnych do sterowania symulowanym
statkiem powietrznym.

Adapter kabiny jest specjalizowanym interfejsem przetwarzajacym
sygnaly analogowe, odbierane z manipulatorow Kabiny, na sygnaly cyfrowe,
przekazywane w okre§lonym standardzie do SKB.

1.3. Specyfikacja sprze¢towa

Stanowiska SWT 1 SWP zbudowane zostaly na bazie identycznych
zestawow  komputerowych PC. Konfiguracja pojedynczego zestawu
przedstawiono w tab. 1. Konfiguracja SKB przedstawiona zostata w tab. 2.

Tab. 1. Konfiguracja SWT i SWP

Procesor: AMD Athlon 1000MHz

Plyta gtowna: Abit KT7A-RAID, FSB 200MHz, UDMA/100, AGP 4x

RAM: 256MB SDRAM/133MHz

Karta graficzna: |Elsa Gladiac-Ultra, GeForce2-Ultra, 64MB DDR-RAM

Dysk twardy: Seagate Barracuda II, 30GB, ATA100 (7200 RPM)

Karta sieciowa:  |3Com EtherLink 10/100Base-TX, (PCI)

Monitor: Samsung SyncMaster 20Glsi, 20
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Tab. 2. Konfiguracja SKB

Procesor: Intel Pentium 4 2GHz

Plyta gtéwna: FSB 333MHz, UDMA/133MHz, AGPxS§

RAM: 512MB DDR/333MHz

Karta graficzna: Leadtek WinFast GeForce2MX-400, 64MB

Dysk twardy: Seagate Barracuda II, 60GB, ATA100 (7200 RPM)
Karta sieciowa: 3Com EtherLink 10/100Base-TX, (PCI)

Monitor: Samsung SyncMaster 20Glsi, 20

1.4. Specyfikacja oprogramowania

Poszczegolne stanowiska komputerowe wyposazone sa w skladniki
oprogramowania, zgodnie z zestawieniem przedstawionym w tab. 3.

Moduly oprogramowania zwiazane z wizualizacja, komunikacja sieciowa,
interfejsem kierownika badan oraz archiwizacji i analizy wchodza w sktad
oprogramowania systemu zobrazowania BUS i zostaly opracowane przez zespot
autorski.

2. Wiasciwosci funkcjonalne oprogramowania systemu
zobrazowania

Zasadniczym zadaniem systemu zobrazowania jest wizualizacja w rezimie
czasu rzeczywistego dynamicznie zmieniajacego si¢ Srodowiska, ktore otacza
pilota $migtowca. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje elementéw Srodowiska, ktore
z punktu widzenia pilota maja fundamentalne znaczenie podczas wykonywania
dowolnego zadania:

e clementy zwigzane z terenem, nad ktérym odbywa sig lot,
e clementy zwigzane z roéznego typu urzadzeniami wskaznikowymi

umieszczonymi w kokpicie §miglowca.
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Z tego wzgledu system zobrazowania stanowi bardzo istotng czgs$¢
urzadzenia symulacyjnego BUS, ktéra wptywa na jako$¢ calego symulatora.

Tab. 3. Konfiguracja oprogramowania na stanowiskach BUS

Stanowisko SKB SWT SWP
e Windows 2000 e Linux RedHat 6.2 e Linux RedHat 6.2
System
. Professional
operacyjny
e MFC e Open GL e Open GL
Biblioteki e MAK RTI Performer 2.3 Performer 2.3
e MAK RTI e MAK RTI
. | ® Fortran Compiler e GNU egcs e GNU egcs
Oprogramowanie
. Visual C++
narzedziowe
e Modut interfejsu ® Modut komunikacji ® Modut komunikacji
kabiny sieciowej sieciowej
e Modut komunikacji e Modut wizualizacji e Modut wizualizacji
sieciowej terenu przyrzadow
e Modut symulacji
Moduty
. ruchu
oprogramowania
e Modut graficznego
interfejsu kierownika
badan
e Modut archiwizacji
i analizy

2.1. Parametry uzytkowe systemu zobrazowania

System zobrazowania prezentuje pobrane i przetworzone dane na dwoch
monitorach komputerowych. Pierwszy stuzy do wizualizacji terenu
obserwowanego przez pilota z kabiny $miglowca. Zapewnienie wrazenia
rzeczywistego lotu system realizuje przez spetienie nastgpujacych warunkow:

112 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 21/2004



System zobrazowania...

zachowanie minimalnej czgstotliwosci od$wiezania obrazu 30 klatek na
sekunde,

dobor odpowiednich parametrow ostrostupa widzenia,
uwzgledniajacych  ograniczone  mozliwosci  obserwacji  terenu
znajdujacego si¢ bezposrednio pod i nad Smiglowcem,

przestrzeganie ograniczonego czasu odpowiedzi systemu na akcje
uzytkownika w celu wyeliminowania wrazenia nadmiernej
bezwladnosci pilotowanego obiektu; czas odpowiedzi nie przekracza 50
ms,

zastosowanie odpowiednich urzadzen projekcyjnych, w tym wypadku
monitora o nastgpujacych parametrach: przekatna ekranu 20",
rozdzielczos¢ 1024x768, czgstotliwos¢ od$wiezania pionowego 80Hz,
plamka 0.24 mm.

Drugi z monitorow przeznaczony jest do zobrazowania wskaznikow,

umozliwiajacych pilotowi ciagle orientowanie si¢ w biezacej sytuacji i dajacych
mu informacje o podstawowych parametrach lotu. Zbior wizualizowanych
wskaznikow jest nastepujacy:

predkosciomierz barometryczny,
wysokosciomierz barometryczny
radio-wysokos$ciomierz,
sztuczny horyzont,

busola magnetyczna,

wariometr,

wskaznik obrotow wirnika.

2.2. Dane wejsciowe

grupy:

Dane wejsciowe dla systemu zobrazowania mozna podzieli¢ na dwie

e dane o charakterze ciaglym,

e dane o charakterze dyskretnym (zdarzeniowym).

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 21/2004 113



A. Cwik, M. Salamon, W. Satata, A, Szymanski.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ wszystkie dane wyznaczane przez modut
dynamiki, niezbedne do realizacji zadan wizualizacji terenu oraz przyrzadoéw
poktadowych. Naleza do nich:

e predkosc¢ liniowa obiektu,

o predkosc katowa obiektu,

e polozenie obiektu,

e zorientowanie obiektu,

e wysoko$¢ obiektu na terenem,
o predkosc katowa wirnika.

Druga grupe stanowia dane, ktoérych wartoSci ustawiane sa przez
operatora SKB. Dotycza one parametrow poczatkowych ¢wiczenia oraz zdarzen
inicjowanych przez operatora w trakcie symulowanego lotu (zmiana pory dnia,
zachmurzenia itp.).

2.3. Bazy danych

System zobrazowania wymaga dostgpu do dwoch rodzajow baz danych:
e baz danych opisujacych tereny dla lotow ¢wiczebnych,

e Dbaz danych opisujacych wskazniki zegarowe i inne elementy
z tablicy przyrzadow $migtowca.

Baza danych o terenie zostala przygotowana zgodnie z postawionymi
wymaganiami i charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wlasno§ciami:

e umozliwia wybor terenu,

e zapewnia wymagany poziom szczegoétowosci terenu poprzez
uwzglednienie obiektéw naturalnych oraz bgdacych wytworem
dzialalnoS$ci cztowieka,

e zapewnia odpowiedni obszar terenu.

Baza danych o terenie zawiera modele 3D réznorodnie uksztattowanych
fragmentow ziemi:

e model terenu rowninnego,

e model terenu pagorkowatego,
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e model terenu goérzystego.

Modele zawieraja obiekty naziemne w postaci budynkow, stupdéw trakeji
elektrycznej, mostow, drog oraz réoznego rodzaju roslinno$é, z uwzglednieniem
pojedynczych drzew, krzewow, a takze lasow. Kazdy obiekt terenowy posiada
wlasna  reprezentacje w postaci modelu trojwymiarowego z wiasciwym
kolorowaniem i teksturowaniem.

Wielko$¢ przygotowywanych modeli terenu jest tak dobrana, aby
wykluczy¢ lub znacznie ograniczy¢ mozliwos¢ przekraczania przez smigtowiec
plaszczyzn ograniczajacych model terenu. Rozmiary przygotowywanego terenu
zostaty ustalone na podstawie:

e przewidywanych scenariuszy lotow i zadan badawczych,

e danych taktyczno-technicznych $migtowca, m.in. maksymalnego
zasiggu prowadzenia dziatan,

e mozliwo$ci wydajnosciowych generatora obrazu,

e kosztow wytworzenia baz danych o terenie.

2.3.1.Baza danych przyrzadow pokladowych

Baza danych przyrzadow pokladowych to zbior modeli dwu-
i trojwymiarowych przedstawiajacych urzadzenia wskaznikowe kabiny
smiglowca. Zobrazowane zostaly najwazniejsze zegary i wskazniki wymienione
w p.2.1. Modele wskaznikéw zostaly przygotowane w sposob umozliwiajacy
latwe  sterowanie ich  ruchomymi elementami, (np. wskazéwka
w predkosciomierzu).  Czgstotliwo$¢  aktualizacji  polozenia elementow
dynamicznych odpowiada czgstotliwosci odswiezania obrazu widzianego
z kabiny pilota. Modele przyrzadow zostaly zbudowane na podstawie zdjgc
rzeczywistych wskaznikow $migtowca.

2.3.2.Dane uzupelniajace

Procedury modutu dynamiki wymagaja dostgpu do informacji o rzezbie
terenu. W tym celu przygotowano zbiory danych charakteryzujacych rzezbe
terenu w postaci umozliwiajacej szybkie pozyskanie informacji na temat
aktualnej wysokosci obiektu nad terenem. Dane w postaci siatki punktow
wysokosciowych o rozdzielczosci 10 metrow wygenerowano na podstawie baz
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danych o terenie przygotowanych w formacie OpenFlight za pomoca
oprogramowania MultiGen II Pro.

Realizacja funkcji archiwizacji i analizy lotu (patrz p.2.5.2) wymagata
przygotowania trojwymiarowego modelu $miglowca. Niektore z opcji systemu
umozliwiaja bowiem usytuowanie obserwatora poza $miglowcem tak, aby
mozliwe bylo ogladanie maszyny podczas wykonywania zadania. Jest to
dodatkowa baza danych graficznych zawierajaca modele 3D réznych typow
$miglowcow.

2.4. Komunikacja

Rys. 4 przedstawia ogo6lny schemat przeptywu informacji w systemie
BUS. Dane wyznaczane w module dynamiki na SKB sa przesytane do stanowisk
systemu zobrazowania, ktére po ich przetworzeniu, generuja kolejne ramki
obrazu. Caly system pracuje w rezimie czasu rzeczywistego. Czgstotliwosé
przesytania danych odpowiada czgstotliwosci ich wyznaczania w module
dynamiki.

System zobrazowania

Stanowisko Kierownika Stanowisko Wizualizacji Stanowisko Wizualizagiji
Badan | Przyrzadéw Terenu

L] 1

Rys. 4. Schemat przeplywu danych w BUS

Stanowiska z rys.4 oparte sa na oddzielnych komputerach typu PC
dotaczonych do wydzielonej dla nich sieci Fast Ethernet. Wymiana danych
zorganizowana zostata zgodnie z zasadami architektury HLA (ang. High Level
Architecture) . Rozwiazanie to zapewnia:

dostarczania niezmienionej informacji do wszystkich odbiorcow,
zachowanie prawidtowej kolejnosci dostarczania pakietow danych,
kontrole przeptywu informacji,

scentralizowane zarzadzanie wszystkimi elementami systemu,
mozliwos¢ adaptacji systemu BUS do wspolpracy z innymi
systemami rozproszonymi opartymi na architekturze HLA.
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2.5. Monitorowanie, archiwizacja i odtwarzanie

Funkcje monitorowania, archiwizacji oraz odtwarzania przebiegu lotu,
ze wzgledu na badawczy aspekt wykorzystania urzadzenia, naleza do istotnych
zadan systemu. Zaimplementowane sa na SKB, wigc przejscie systemu w tryb
odtwarzania nie wymaga wykonywania dodatkowych procedur po stronie
systemu zobrazowania. Generator obrazu pracuje jako element bierny, a jego
jedynym zadaniem jest pobieranie i wizualizacja danych bez wzgledu na to,
w jakim trybie pracuje caly system — symulacji czy odtwarzania (rys. 5).

Kabina
a) Ej

Dane sterujace

@Zﬂ;ﬂs Modut dynamiki

Archiwum

v

System zobrazowania

b)

@__QQ_C_ZXL_B. Modut dynamiki | — g  System zobrazowania

Archiwum

Rys. 5. Tryby pracy BUS: a) symulacja, b) odtwarzanie

2.5.1.Funkcje monitorowania i archiwizacji

Funkcje odtwarzania lotu wymagaja, aby archiwum zawierato wszystkie
dane wyznaczane w czasie symulacji i wysytane do systemu zobrazowania.
Proces monitorowania zapewnia doktadne $ledzenie pojawiajacych si¢ na
wyjsciu modulu dynamiki informacji, a proces archiwizacji — odpowiednie
zapamigtywanie kolejnych danych w plikach binarnych. Z kazdym wykonanym
lotem moze by¢ zwiazany zbior historii, dostgpny na zyczenie, o teoretycznie
nieskonczonym ,,czasie zycia”. Plik archiwum zawiera nast¢pujace elementy:
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e naglowek zbioru przechowujacy liczbe zapamigtanych rekordéw oraz
parametry  inicjujace  okre$lajace rodzaj terenu, ustawienia
srodowiskowe oraz parametry poczatkowe lotu,

e rekordy opisujace kolejne stany symulacji, zawierajace dane o locie,
ewentualnie informacje o zmianie warunkéw §rodowiskowych.

2.5.2.Funkcje odtwarzania

Podsystem odtwarzania ¢wiczenia zostal zaimplementowany w celu
umozliwienia przeprowadzenia dogl¢bnej analizy wykonania zadania. Oferuje
nastgpujace funkcje:

e  Wybdr pliku z nagranym przebiegiem lotu.
e Rozne predkosci odtwarzania:
o odtwarzanie w czasie rzeczywistym,
o odtwarzanie przyspieszone z mnoznikiem 2, 51 10,
o odtwarzanie spowolnione z mnoznikiem 0.5.
e Swobodne poruszanie si¢ po osi czasu:
o ustalanie znacznika startu w czasie szybkiego przegladania,
o szybkie przewijanie do przodu,
o szybkie przewijanie do tyhu,
o odtwarzanie wprzod lub wstecz po jednej klatce,
o funkcje START/STOP/PAUZA.
e  Wybor widoku odtwarzania z mozliwoscia jego zmiany:
o widok standardowy z kabiny pilota,

o widok z pozycji obserwatora znajdujacego si¢ poza
$migtowcem:

= obserwator podazajacy za obiektem (pogon),

= obserwator okrazajacy obiekt, zwrocony w strong
obiektu (spin).
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3. Oprogramowanie systemu

Oprogramowanie BUS sktada si¢ z trzech podstawowych elementow:
e Symulatora,
e Generatora Obrazu Przyrzadow (GOP),
e Generatora Obrazu Terenu (GOT).
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Rys. 6. Interfejs graficzny kierownika badan.
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3.1. Symulator

Symulator stanowi najwazniejszy element systemu BUS. Za jego pomoca
kierownik badan ustawia warto$ci parametrow symulacji, steruje jej przebiegiem
oraz przeprowadza analiz¢ badania na podstawie zarejestrowanych danych.
Symulator jest programem z graficznym interfejsem uzytkownika (rys. 6),
za pomoca ktorego kierownik wprowadza niezbedne ustawienia zaréwno przed
rozpoczgciem badania, jak i w jego trakcie. Jadrem symulatora jest modut
dynamiki. Jest on odpowiedzialny za wyznaczanie parametrow ruchu smigtowca
w oparciu o wprowadzane przez kierownika dane oraz aktualne polozenia
przyrzadow manipulacyjnych zainstalowanych w kabinie symulatora.
Komunikacja Symulatora z generatorami obrazéw odbywa si¢ zgodnie
ze specyfikacja HLA (ang. High Level Architecture) okreslajaca sposob
wspotdziatania aplikacji (federatow) w rozproszonym zadaniu symulacyjnym
(federacji). Specyfikacja ta sktada si¢ z trzech czgsci:

e definicji interfejsu pomigdzy infrastruktura posredniczaca w wymianie
danych RTI (ang. Run-Time Infrastructure) a federatami,

e szablonu OMT (ang. Object Model Template) okreSlajacego forme
dokumentowania  obiektowych  modeli  federacyjnych (FOM)
i obiektowych modeli symulacyjnych (SOM),

e zbioru regul, do ktorych musza stosowac si¢ federaci wspotdziatajacych
w obrebie federacji.

W systemie BUS wykorzystany zostat referencyjny model federacji
RPR-FOM 1.0 (ang. Real-Time Platform Reference FOM). Jest to model FOM
opracowany przez organizacj¢ SISO na potrzeby rozproszonych srodowisk
symulacyjnych czasu rzeczywistego. Jego zastosowanie pozwoli w przysztosci
na taczenie systemu BUS z innymi symulatorami opartymi na RPR-FOM 1.0.

Podstawowa klasa obiektow w RPR-FOM jest jednostka symulacji.
Symulator powotuje w federacji pojedyncza instancje tej klasy i powiadamia
zainteresowane aplikacje o jej stanie. Stan jednostki opisany jest zbiorem
kilkudziesigciu atrybutéw, sposrod ktorych najwazniejszymi sa:

e wektory polozenia, orientacji, predko$¢ liniowej, przyspieszenia

i predkosci katowej jednostki w uktadzie geocentrycznym ziemi,

e typ jednostki reprezentowany siedmioelementowym wektorem liczb
catkowitych, ktorego skladowe oznaczaja kolejno: rodzaj jednostki,
domeng dziatania, przynaleznos$¢ panstwowa, kategorig, podkategorig,
specyfikacjg oraz identyfikator uzupetniajacy,
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e stan jednostki (brak uszkodzen, jednostka uszkodzona, jednostka
Zniszczona),
e lista ruchomych czg¢$ci i opisujacych je parametréw (np. wirnik gtowny
opisany parametrem pr¢dkos$¢ obrotowa wirnika).
W modelu RPR-FOM zdefiniowane sg rowniez klasy interakcji stuzace do
powiadamiania federatow o wystapieniu okreslonych zdarzen lub przesytania

danych nie ujetych w opisach jednostek. W systemie BUS Symulator wysyta
interakcje w celu:

e zasygnalizowania kolizji $migltowca z terenem lub inna przeszkoda,

e skonfigurowania lub dynamicznego przekonfigurowania generatorow
obrazu,

e przesylania danych o warunkach meteorologicznych,

e przesylania aktualnej wysokosci smigtowca nad terenem (informacji
takiej nie ma w opisie jednostki).

CFormView CWinApp CFrameWnd
(from Views) from Application Architecture) (from Frame Windows)
CHelView #application [~y iciapp #appF'amf CMainFrame

#document

#myEntity CHelDoc CDocument
(from Application Architecture)

suEntityPublisher
(from sim Unity)

#HLAConnection “#recorder #terrainModel #motionModel

suExerciseConn o
(from sim Unity) busAAR busTerrainGrid busFlyModel

#terrainPoint |, 1..n

busGridNode

Rys. 7. Diagram klas Symulatora

Kierownik w dowolnym momencie badania ma mozliwo$¢ wlaczenia lub
wylaczenia rejestrowania jego przebiegu. Rejestracja odbywa si¢ w pliku.
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Zarejestrowane badanie moze by¢ nastgpnie wielokrotnie odtwarzane z r6ézna
predkoscia i w réznych kierunkach (do przodu, do tytu).

Symulator zaimplementowany zostat w $rodowisku MS Visual C++ 6.0
przy pomocy biblioteki MFC oraz autorskiej biblioteki simUnity zapewniajacej
komunikacje w rozproszonym $rodowisku HLA. Diagram klas przedstawiony
zostat na rys.7. Klasy CHelApp, CHelView, CHelDoc i CMainFrame stanowia
szkielet typowej aplikacji zaimplementowanej zgodnie z zalozeniami
architektury MFC. Na uwagg zastuguja nastepujace klasy:

e suFExerciseConn — interfejs komunikacyjny federata,

e suFEntityPublisher — publikator stanu jednostki wykorzystywany przez
Symulator,

o suFEntityStateRepository — opis stanu jednostki,
o suAdrtPart — reprezentacja ruchomej czesci jednostki,

o busTerrainGrid - model terenu w postaci regularnej siatki weztow
busGridNode tadowanej z pliku,

e  busFly Model — prosty model ruchu sterowany manipulatorem r¢cznym,

o busAAR — rejestrator i odtwarzacz przebiegu symulacji; zarejestrowane
w pliku dane umozliwiaja odtwarzanie przebiegu lotu w przod i w tyl,
z naturalna predkoscia, po jednej klatce lub po 10 klatek animacji.

3.2. Generatory obrazu

Zadaniem generatorOw obrazu jest wizualizacja scen przestrzennych
W czasie rzeczywistym. Sceng przestrzenng nalezy rozumie¢ jako kompozycje
obiektow  trojwymiarowych, ktére zostaly utworzone za pomoca
specjalistycznego oprogramowania modelujacego (np. MultiGen, AutoCAD).
Dane wejsciowe do procesu wizualizacji generatory otrzymuja w sposob ciagly
od Symulatora. Oba typy generatorow wykorzystuja taki sam algorytm
wizualizacji, natomiast roznice wystgpuja w sposobie interpretacji odebranych
danych oraz zawarto$ci wy$wietlanych scen.

Scena Generatora Obrazu Przyrzadow zlozona jest z obiektow
reprezentujacych wybrane przyrzady pokladowe oraz obiektu tablicy, w ktorej
przyrzady sa osadzone. Na podstawie zawartosci komunikatow GOP okresla
aktualne wartosci wskazan przyrzadéow i wprowadza niezbgdne modyfikacje
W scenie polegajace na zmianie wzajemnego potozenia obiektow lub ich cze¢sci.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku GOP umowny obserwator sceny pozostaje
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przez caly czas w tym samym potozeniu, a parametry wizualizacji pozostaja
niezmienne. Zadaniem Generatora Obrazu Terenu jest wizualizacja otoczenia
symulowanego $miglowca. Jego scena zawiera obiekt terenu wraz z pokryciem
oraz obiekt symulowanego $miglowca, ktory w niektorych trybach obserwacji
jest widoczny. Potozenie i orientacja obserwatora w GOT podlegaja zmianom
zwiazanym z przemieszczaniem si¢ $miglowca. W zalezno$ci od wybranego
trybu obserwacji, obserwator moze znajdowa¢ si¢ (w nawiasach podano
niezbedne dane do wyznaczenia potozenia i orientacji obserwatora) :

e w kabinie symulowanego $migtowca (potozenie i orientacja §migtowca),

e poza kabina i okraza¢ S$miglowiec z zadana predkoscia katowa,
w ustalonej odleglosci i wysokosci wzgledem $rodka masy $migltowca
(potozenie i orientacja $migltowca, predko$¢ katowa, promien orbity
1 wysoko$¢ wzgledem srodka masy §migtowca),

e poza kabina i podaza¢ za $miglowcem w zadanej odleglosci (potozenie

i orientacja $miglowca, liczba klatek animacji okreslajaca opodznienie
obserwatora wzgledem potozenia $migltowca).

Wymienione tryby obserwacji i ich parametry wyznaczane sa na

podstawie atrybutow symulowanej jednostki i interakcji odbieranych

z Symulatora. Za pomoca interakcji przesylane sa réwniez parametry
srodowiska wizualizacji, takie jak pora dnia czy gestos¢ mgty.

Oba generatory zaimplementowane zostaly w $§rodowisku graficznym
Performer firmy SGI bedacym zbiorem bibliotek funkcji i klas C++
przeznaczonych do tworzenia symulacji wizualnych dziatajacych w czasie
rzeczywistym. Srodowisko Performer umozliwia:

e tworzenie aplikacji wielookienkowych z mozliwoscia wyswietlania
wielu niezaleznych widokow sceny w kazdym oknie,

e dynamiczne budowanie i modyfikacje hierarchicznego grafu sceny,

e zrownoleglenie obliczen graficznych poprzez rozdzielenie zadan
na kilka procesow dzialajacych na réznych procesorach,

e dynamiczna reakcj¢ na przeciagzenie systemu wizualizacji,

e wykorzystanie realistycznych efektow wizualnych, takich jak: mgta,
chmury, punkty §wietlne oraz sekwencje animacyjne (np. eksplozje).
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ofPipeWindow busFileParser suBxerciseConn
(fom sim Unity) suTopoTransformer
(from Performer) . .
#coordTransformer (from simUnity)

#cfgParser

pfMatrix
(from Performer)

#window

#HLAconnection

#spinMatrix

#light | pfLightSource
busimageGenerator (from Performer)

#assignedEntity

suReflectedEntity

pre—" hiew socene 0.1 (from simUnity)
(from Performer)
#scene
(from Performer) #entityList

suReflectedEntityList

(fom sim Unity)
#gfxPipe #position bus TerrainiG
pfPipe pfCoord
(from Performer) (from Perform er)
busCockpitiG #skyModel
‘ ‘ #skyModel #fogModel
pfDCS
0.1|  pfEarthSky pfFog

(from Performer) #rotationAxis

(from Performer) (from Performer)

#ingtrument 7

busAltimeter busRadarAltimeter bus Speedom eter bus Variom eter bus Tachometer

busHorizon U busCompass

busCockpitl nstument

Rys. 8. Diagram klas generatoréow obrazow

Na rys. 8 przedstawiono diagram klas generatoré6w obrazu. Wyjasnienia
wymagaja nastgpujace klasy:

o busimageGenerator — bazowa klasa generatoréw obrazu dzialajacych
w srodowisku HLA opartym na modelu federacyjnym RPR-FOM 1.0,

o busCockpitGenerator — specjalizacja klasy busimageGenerator, ktorej
instancja stanowi rdzen aplikacji uruchamianej na SWP,

e busTerrainGenerator — specjalizacja klasy buslmageGenerator, ktorej
instancja stanowi rdzen aplikacji uruchamianej na SWT,

o  busObserver — klasa wirtualnych obserwatoréow sceny 3D, ktérych
polozenie, orientacja oraz tryb obserwacji moga by¢ zmieniane
dynamicznie,

o busCockpitlnstrument — klasa przyrzadéw poktadowych,
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e  busHorizon, busCompass, busAltimeter, busRadarAltimeter,
busSpeedometer, busVariometer, busTachometer — specjalizacje klasy
busCockpitinstrument opisujace stan i zachowanie konkretnych typow
przyrzadow pokladowych,

e busFileParser — interpreter plikow konfiguracyjnych,
e pfPipe — potok graficzny,
e pfPipeWindow — okno aplikacji,

o pfChannel — prostokatny obszar okna stanowiacy pojedynczy widok
sceny,

e pfScene — scena obiektow graficznych,

o pfDCS, pfDoubleDCS — wezet grupujacy, ktéry posiada wlasna macierz
przeksztatcen geometrycznych (pelni funkcje dynamicznego uktadu
wspotrzednych),

e pfLigtSource — zrédto §wiatta oswietlajace obiekty w scenie,
e pfMatrix — macierz przeksztalcen geometrycznych (4x4),
e pfCoord — wspotrzedne obiektu graficznego,

e suReflectedEntity — reprezentacja wykrytej w federacji jednostki
symulacyjnej; jej stan aktualizowany jest na podstawie danych
wysytanych przez suFEntityPublisher oraz wbudowanych modeli
aproksymacyjnych (ang. Dead Reckoning),

e suReflectedEntityList — automatycznie aktualizowana lista wykrytych
jednostek,

o suTopoTransformer — konwerter wspotrzednych geocentrycznych
na wspoétrzedne topograficzne.

4. Podsumowanie

Opisany w artykule system zobrazowania zostal zaimplementowany,
uruchomiony i przetestowany. Na rys. 9 przedstawiono przyktadowe zrzuty
ekranowe ze stanowiska SWT i SWP. Na potrzeby badan system zostal
zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w makiete kabiny
smiglowca Mi-2 1 manipulatory generujace sygnaly elektryczne dla karty
przetwornikéw A/C. Monitor SWP zostat zabudowany w miejscu klasycznej
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tablicy przyrzadow. Stanowisko Wizualizacji Terenu generuje obraz na
monitorze umieszczonym bezposrednio przed kabing pilota.

b)

Rys. 9. Przykladowe zrzuty ekranowe: a) SWP, b) SWT
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