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1. Wstep

Symulator jest to system [9,10,12,25] sktadajacy sie z urzadzen odtwarzajacych
obiekt rzeczywisty. Umozliwia on na drodze symulacji numerycznej, analogowej
i hybrydowej mozliwie wierne przedstawienie (w odczuciu zalogi) stanéw dyna-
micznych obiektu fizycznego, wlacznie z odczuciami psychicznymi, nerwowymi,
fizjologicznymi oraz audiowizualnymi [1,3,4,9,10,12,25]. Jest systemem, w ktérym
laczy sie i wykorzystuje najnowsze osiagnigcia réznych dz.edzin [6,9,10,12,25] nauki
i techniki, takich jak: mechanika, elektronika, cybernetyka, informatyka, automa-
tyka, optyka, akustyka, wizualizacja i symula¢ja obrazéw, symulacja numeryczna
oraz dziedzin biologicznych jak: psychologia, neurologia, bionika, biocybernetyka
i fizjologia czlowieka. A .

Koszty budowy wspdlczesnego symulatora lotu przewyzszaja nieraz wielokrot-
nie koszty obiektu podlegajacego symulacji, lecz zastosowanie symulatora do szko-
lenia i treningu znacznie zmniejsza wydatki. Symulatory pozwalaja na trening
w zadanych stanach awaryjnych oraz w sytuacjach stwarzajacych zagrozenie o
charakterze katastrofy czy wypadku, niedopuszczalne w trakcie szkolenia bezpo-
Sredniego na sprzecie latajacym.

Konstrukcja wspéiczesnych symulatoréw, jak widzimy z powyzszego, wymaga
budowy odpowiednich modeli fizycznych i matematycznych obiektéw symulo-
wanych oraz wykorzystania charakterystyk psycho-neuro-fizjologicznych pilota-
czlowieka. Zastosowanie EMC o duzej mocy obliczeniowej umozliwia dokonywanie
obliczeri stanéw dynamicznych systemu w czasie mniejszym od rzeczywistego (50
- 60 na sekunde), a co najmniej w czasie rzeczywistym [10,12,25].
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‘2. Og6lny model systemu symulatora

Budujac model fizyczny i matematyczny symulatora [9,10,12,25] obejmujacego:
lot samolotu (trenajera) — S, naprowadzanie i dowodzenie ~ N-D, lot samolotu
przeciwnika — P, odpalenie i lot rakiet zwalczajacych przeciwnika - R, uzycie broni
artyleryjskiej — PC i bomb — B oraz pilota-czlowieka — CZ, nalezy znaé dokladnie
strukture systemu. W przyjetej przestrzeni (symulowany obszar dzialania — N-D),
w zaleznoéci od decyzji kontrolera-instruktora — K-l, porusza si¢ dowolnym ruchem
-sterowany automatycznie komputerem samolot przeciwnika P o zadanych przez
instruktora wlasnoéciach: geometrycznych, aerodynamicznych, masowych, dyna-
micznych i bojowych. Wprowadzajac odpowiednie stale czasowe i wspdlczynniki
wzmocnienia w system automatycznego sterowania samolotem przeciwnika P oraz
programujac wprowadzane losowo manewry ataku lub uniku mozna sterowaé
”agresywnoécia” i zwrotnoscia samolotu przeciwnika. Piloci szkoleni na tego ro-
dzaju symulatorach czesto wyczuwaja, Ze przeciwnik sterowany komputerem jest
przeciwnikiem groinym, dysponujacym dobra informacja o nich, o niestychanie
szybkiej i bezblednej reakciji.

W przestrzeni N-D porusza si¢ samolot-trenazer § sterowany przez pileta-
czlowieka CZ. Symulator posiada mozliwoéé odtwarzania dowolnych stanéw lotu:
start, lot, walka, uzycie uzbrojenia, ladowanie. Pilot CZ posiada mozliwos¢ sy-
mulacji uzycia uzbrojenia pokladowego i sledzenia skutkéw np: odpalenia rakiety
samonaprowadzanej R, uzycia uzbrojenia strzeleckiego PC lub bomb B (rys.1).

Na schemacie blokowym (rys.1) linia ciagla przedstawiono zaleznoéci decy-
zyjne zachodzace w trakcie éwiczenia na symulatorze, natomiast linie z kropkami
pokazuja przebiegi informacji. ‘Strzalkami przedstawiono kierunki przebiegu decy-
zji i informacii [9,10,12,25].

Pilot-czlowiek CZ steruje samolotem-trenazerem poprzez wychylenia steréw §;..
Dynamika samolotu $§ opisana jest réwnaniami ruchu, w ktérych skladnikami sa
sily 1 momenty sil pochodzace od sterowania: ér — wychyleniem diwigni ciagu
silnika, 5 — wychyleniem steru wysokoéci, 6;, — wychyleniem lotek, éy — wychyle-
niem steru kierunku, §p — wypuszczaniem i chowaniem podwozia, §x ~ klap i &
- hamulcéw aerodynamicznych oraz a,, — zmiana kata zaklinowania statecznika
poziomego.

Na rys.1 zaznaczono réwniez bloki: rejestracji parametréw lotu samolotu —
RPLS oraz rejestracji parametréw psycho-fizjologicznych czlowieka ~ RPPFC.

Na dynamike samolotu wplywa takie zmiana wysokosci lotu H powodujaca
zmiany: gestoéci powietrza — p, temperatury powietrza — ty, predkoéci dziwieku
— ay, lepkosci kinematycznej — vy i cinienia powietrza — py Czynniki te maja
réwniez wplyw na psychologiczne i fizjologiczne wlasnoéci czlowieka-pilota. Wy-
sokoé¢ lotu jest jednym z parametréw otrzymanych z bloku calkujacego symulacji
wspélrzednych polozenia samolotu oraz bloku symulacjii warunkéw atmosferycz-
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nych i stanéw awaryjnych zadawanych na blok S przez kontrolera-instruktora K-l
ale réwniez przez blok dynamiki silnika (rys.1 i 2).

Z réwnan dynamiki ruchu samolotu (dynamika samolotu S) otrzymujemy ma-
cierz sygnalow wyjiciowych (rys.1 i 3) gdzie: @ - przechylanie samolotu, 6 -
pochylanie, ¥ - odchylanie; predkosci katowe: P — przechylania, @ — pochylania,
R — odchylania; skltadowe predkoéci lotu: U — podiuzna, V - slizgu, W ~ wzno-
szenia oraz ciag silnika -7 i obroty zespotu turbo-sprezarkowego — nr jak réwniez
wspolczynniki obciazenia n, ny i n,. Wartosci te stanowia macierz danych wejscio-
wych niezbednych do symulacji wskazaii przyrzadéw pokladowych (blok symulacji
wskazan przyrzadéw pokladowych, rys.11i 2). Stanowia réwniez niezbgdne dane do
sterowania systemem wykonawczym symulatora lotu (blok symulacji przechyles,
obciazei i halasu kabiny trenazera, rys.1, 9 i 10) [25] i po scalkowaniu umozliwiaja
wyznaczenie polozenia samolotu na symulatorze radaru w obszarze naprowadzania-
dowodzenia N-D (rys.1).

3. Czlowiek w systemie dynamiki samolotu i symulatora lotniczego

Czlowiek pilotujacy samolot poddany jest bodZcom zewnetrznym pochodzacym
od: otoczenia, dynamiki samolotu, obserwacji przyrzad6w pokladowych i informa-
cji radiowych (rys.2). BodZce poprzez receptory oddzialywuja na zmysly czlowieka
i 83 przekazywane do mézgu. Mézg jest procesorem, w ktérym po skorzystaniu z
pamieci i przetworzenia w procesie myslenia bodzce jako impulsy sa przekazywane
na efektory (rys.3) w postaci reakcji nie§wiadomych — reakcje wegetatywne i odru-
chy, oraz w postaci reakcji swiadomych jako realizacje podjetych decyzji (rys.3 i
4) [2,3,5,6,7,8,14,15,16,17,18,25].

Na rys.3 podano przykladowo zarejestrowane:

~— zmiany parametréw lotu samolotu (rys.5) takie jak: kurs magnetyczny ¥,,,,,
wspélczynnik obciazenia normalnego n,, przyrzadowa wysokosé lotu H, kat pochy-
lenia 8, kat przechylenia ¥, przyrzadowa predkoéé lotu V, drgania gietne skrzydet
samolotu v, )

— zmiany parametréw sterowania samolotem przez pilota (rys.5): wychylenie
steru wysokoéci 6y, lotek 6f 1 steru kierunku 6y oraz sily na drazku sterowym
przy wychyleniach: steru wysokosci Pyp, lotek Pyr, i steru kierunku Pyy,

— zmiany parametréw lotu otrzymane z oscylogramu w czasie trenungu na
symaulatorze (rys.6),

- zapis reakcji fizjologicznych pilota-czlowieka [3] (rys.7 i 8): czestosé odde-
chu — CO, czestoé¢ skurczéow serca — CSS, reakcja skérno-galwaniczna — GSR,
elektromiogram - EMC, elektrokardiogram - EKG, elekiroencefalogram — EEG i
pletyzmogram (reakcje naczyniowe).
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Rys. 4. Przebieg informacji w organizmie czlowieka wedlug L.W. Czchaidze (1965) [{15]
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Rys. 5. Zapis parametréw lotu samolotu na rejestratorze w momencie wypadku
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Rys. 6. Oscylogram lotu na symulatorze podczas pojawienia si¢ 1 likwidacji ” pozaru”;
charakter operacji pilota zgodny z jego wiedz3 [3], 1 — odcinek pracy kamery filmowej,
2 - fonograrn, 3 — przemieszczenie steru wysokoscx 8y, 4 — przyspieszenie normalne n,
5 — predkoéd lotu V, 6 — kat pochylenia 8, 7 — wysokoéé lotu H,
8 — predkos¢ opadania W, § — wypuszczanie kla.p wlaczenie gasnicy, 10 - wylaczenie
sllmka, 11 - poczatek i koniec pozaru

Zapis wynik6éw przeprowadzonej analizy psychologiczne] przy rozpoznaniu da-
nej postaci awarii oraz badaniu dynamiki reakcji fizjologicznych w procesie rozwi-
jania sie czynnoéci umyslowej pilota w sytuacji rozpoznawania awarii [3] (rys. 3,
7 i 8) pokazuje, Ze tego rodzaju badania mozna przeprowadzal zaréwno podczas
lotu samolotem jak i w czasie treningu na symulatorze (rys.5, 6 i 7).

"Psychologom i fizjologom nalezy postawié zadanie na eksperymentalny dobér
minimalnego zestawu wskaZnikéw fizjologicznych przydatnych do rozgraniczenia
stanu napiecia w procesie sterowania samolotem i odpowiednio symulatorem. Moze
to umozliwi¢ obiektywna ocene stopnia napiecia w procesie sterowania samolotem i
odpowiednio symulatorem. Moze to umozliwié obiektywna ocene stopnia napiecia
nerwowo-emocjonalnego pilota w réznych stanach lotu i sytuacjach awaryjnych.

Nalezy pamietal, ze stan emocjonalny czlowieka trenujacego na symulatorze,
zdajacego sobie w pelni sprawe, Ze jest to imitacja lotu [3] i Ze nie istnieje za-
grozenie dla niego, zalogi, pasazeréw, samolotu oraz otoczenia zewnetrznego nie
moze calkowicie odpowiadaé stanowi emocjonalnemu czlowieka pilotujacego samo-
lot w czasie rzeczywistej awarii w powietrzu.

Wlasciwe podejicie do wprowadzenia charakterystyk czlowieka jest moiliwe
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Rys. 7. Przebieg reakeji fizjologicznych pilota na symmlatorze podczas pojawienia sig
"pozaru” [3]: CO - czestoéc oddechu, EMG - elektromiagram, GSR — odczyn
galwaniczny skéry

tylko przy zmajomosci procesu podejmowania decyzji oraz czynnikéw majacych
wplyw na ten proces.

4. Wlasciwosci psycho-fizjologiczune czlowieka w systemie samolotua i
symulatora

Samolot i odpowiadajacy mu symulator rézmnis sie kinematyka, dynamika,
polozeniem i sterowaniem. Nie mozna w zwiazke z tym méwié¢ o identycznych -
obciazeniach dzialajacych na pilota (rys.9 i 10) [25].

Nalezy dazy¢ aby wrazenia, odczucia i zludzenia pilota w czasie lotu samolotem
i treningu w symulatorze (rys.9) byly jak najbardziej zblizone.

Nalezy dazy¢ aby wyrobione odruchy, decyzje i reakcje pilota byly identyczne
zaréwno w samolocie jak i w symulatorze, co powinno by¢ miara jakoéci symulatora
(rys.9).

Cheac uzyskal wlasciwy system sterowania uniwersalnym symulatorem lotu
(rys.10) nalezy, korzystajac z wlasciwie opracowanego modelu matematycznego
samolotu $ (rys.10) [9,10,11], opracowa¢ model matematyczny wlasnodci dy-
namicznych . projektowanego symulatora SL (rys.10). Powinien on uwzgledniaé
mechanike ukladu, elektryczno-elektroniczny system sterowania ukladem hydrau-
licznym, audiowizualizacje oraz charakterystyki psycho-fizjologiczne czlowieka CZ
(rys.10) stymulujace sterowaniem platforma symulatora, generacja obrazu i innymi
wybranymi czynnikami wplywajacymi na zmysly czlowieka-pilota.
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SMUACA
—— 1
P\ A
A=
i LZLOWER STERGMpiCA

Rys. 10. Schemat blokowy sterowania symulatorem w sprzezeniu z samolotem 1
czlowiekiem-pilotem

Informacji zwiazanych z orientacja czlowieka w przestrzeni, np. zgodnie z [14],
dostarczaja nastepujace rodzaje receptoréw czuciowych (rys.4):
— kanaly pélkoliste — reaguja na ruchy ciala, umozliwiaja utrzymanie réwnowagi
dynamicznej w niesprzyjajacych warunkach,
— narzady otolityczne — reaguja na polozenie ciala (odchylenie od pionu),
umozliwiaja utrzymanie réwnowagi statycznej w stalej pozycji ciala,
— receptory kinestetyczne — reaguja na bodZce przekazywane od ruchéw
czefci ciala poprzez reakcje stawowe, miesniowe i Sciegna,
— receptory skérne — reaguja na informacje przekazywane przez skére,
ciénienie podloza na stopy lub inne elementy ciala jak w przypadku
pozycji siedzacej,
— inne receptory — reaguja na informacje przekazywane przez inne zmysly
jak wzrok i stuch.

Czlowiek w duzej mierze opiera sie na obserwacjach wzrokowych, ktére we-
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spél z wrazeniami pochodzacymi od zmyshu réwnowagi dostarczaja informacji o
polozeniu ciala w przestrzeni, jego pozycji i réwnowadze. W przypadku kiedy in-
formacje wzrokowe nie zgadzaja sie z informacjami dostarczonymi przez pozostale
zmysly nastepuje zwykle dezorientacja.

Przyspieszenia wystepujace w samolocie podczas réinych faz lotu zaklécaja
normalne odczuwanie pionu grawitacyjnego przez narzady otolityczne. Mylace
wraZenia prowadza do silniejszego odczuwania pionu odniesionego do samolotu niz
wzgledem Ziemi. Zwiekszanie przyspieszenia powodujace potegowanie sie szko-
dliwych objawéw u czlowieka zalezy od kierunku dzialania i zwrotu. Typowymi
objawami sa: zaburzenia wzrokowe, czerwone widzenie, utrata zdolnosci widze-
-nia, przekrwienie twarzy, utrudnione oddychanie, slaba koordynacja ruchéw, utru-
dnione ruchy ciala, zamet myélowy, utrata przytomnoéci, §émieré.

4.1. Priestrsenna orientacja i dezorientacja (wg A.LBensona na
podstawie opracowania T.Smolicza [16])

W kazdym systemie czlowiek - maszyna prawidlowe sterowanie maszyny zalezy
od:

— dostarczenia do czlowieka (operatara) odpowiednich i prawidiowych
informacji dotyczacych zachowania sie¢ maszyny,

— prawidlowego odbierania i przetwarzania informacji przez operatora,

— wytwarzania przez operatora odpowiednich sygnaléw sternjacych.

Wiasciwe polozenie przestrzenne samalotu pilot ocenia na podstawie pra-
widlowej interpretacji informacji pochodzacych od nastepujacych czynnikéw
(zmysiéw): oczy — zmysl wzroku, uszy — zmyst shuchu i réwnowagi, skéra, éciegna,
miesnie — zmysl kinestetyczny. ’

Typowe bledy w ocenie polozenia samolotu sa wynikiem: — blednych lub
niedostatecznych bodZcéw zmyslowych, — niewlaéciwej interpretacji tych bodZeéw
przez moézg, — niewladciwego poréwnania blednej i prawidiowej percepcji.

Typ I bledu ~ gdy pilot nie zdaje sobie sprawy z mozliwoéci blednej percepcji.
Sterowanie samolotu jest oparte na blednej percepcji. Bezpieczeristwo lotu zostaje
Zagrozona przez:

a) niewlaéciwe sterowanie,
b) utrate (brak) sterowania.

Typ II bledu - gdy pilot nie zdaje sobie sprawy z odbioru bodZcéw dajacych
"konfliktowe” informacje.

Jest to najczestszy przyklad dezorientacji przestrzennej i staje sie grofny gdy:
a) konflikt informacji nie zostaje prawidlowo rozstrzygniety,

b) "stres dezorientacji” degraduje umiejetnoéci.
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4.2. Przyczyny dezorientacji przestrzennej (wg A.LBensona na podstawie
opracowania T.Smolicza [16])

Wplyw na dézorientacjt: przestrzenna maja bodZce wzrokowe oraz bodice
zmyshi réwnowagi i zmystu kinestetycznego.

4.2.1. Bodfce wrrokowe

Mozemy je podzieli¢ na:

a) pochodzace od zZrédel zewnetrznych:

— nietypowe — ograniczona widzialnoé¢ (mgla, chmury, deszcz, dym, pyl itp),
noc, duza wysokosé lotu, malo czytelna powierzchnia ziemi, ograniczone
oéwietlenie,

— bledne - falszywy wzgledny ruch obiektéw, ruch pozorny (iluzja
okulogyralna i okulograwiczna), odniesienie polozenia do pochylych chmur

" lub nachylonej plaszczyzny ziemi,

b) pochodzace od przyrzadéw:

— zbyt slabe — niewystarczajaca czuloéé receptora, brak informacji
potrzebnej do sterowania, zbyt slabe oéwietlenie, latwe do pomylenia
przyrzady, _

— bledne — uszkodzenie lub zle dzialanie przyrzadéw, przekroczenia
wlasnoéci dynamicznych przyrzadéw,

c) bodZce wynikajace z oslabienia wzroku:

— statyczne i dynamiczne — akomodacja (przystosowanie),

— ograniczenie mozliwoéci receptora wzroku — refrakcja (zalamanie
éwiatla), ruch i poloZenie obserwowanych obiektéw,

— ruch obrazu siatkowkowego — drgania, oczoplas,

— adaptacja siatkéwki — odbicie swiatla (jarzenie), oslepienie lub
migotanie §wiatla. )

4-2.2.  Bodice zmysiéw réumowagi i kinesietycinego

Bodice pochodzace od tych zmysléw majace wplyw na dezorientacje
przestrzenna mozemy podzieli¢ na:
— zbyt slabe — ruch samolotu ponizej czuloéci progowej receptoréw,
— bledne — czestotliwoé¢ bodZcow jest poza zakresem fizjologicznym (0.1-10H,),
— bledna percepcje ruchéw katowych ~ przerwanie dlugotrwalego
obrotu ciala,
— bodice Coriolisa — ruch glowy wokél innej osi niz szyja,
— bledna percepcje polozenia (falszywy pion), iluzja "ciezaru” — zsumowanie
wektora przyspieszenia i przyspieszenia ziemskiego przy ruchach glowy w
nietypowym ukladzie sil (powrét z nietypowych polozed samolotu)..
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5. Uwagi kolicowe

Z powyiszego wynika, Ze niewlasciwe sterowanie z komputera systemem symu-
latora obejmujace: generacje obrazu, ruch obrazu, symulacje wskazah przyrzadéw
pokladowych, polozenie, ruch i przyspieszenie platformy symulatora oraz sterowa-
nie oéwietleniem i halasem moze powodowaé dezorientacje czlowieka i doprowadzié

do " choroby symulatorowej”.
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Rys. 11. Model przeplywu informacji (Reason 1981) [16,17,25)
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sscmmw=m  ODRUCHY - DROGA NATYCHMIASTOWA IPOMINIECIE ANALIZY | DECYZJN)

e KOMENDY - DROGA SZYBKA (POMIIN IE ANALIZYY

e INFORMACJE SUROWE - DROGA WOLN, ‘~WRZEZ BLOKI ANALIZY [ DECYZ N}

Rys. 12. Schemat przeplywu informacji (Smolicz 1978) [16,17,25]
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Przy projektowaniu systeméw sterowania symulatorem niezbedna jest
wspolpraca specjalistéw z dziedziny neurologii, fizjologii i psychologii oraz do§wiad-
czonych pilotéw. Niezbedne jest okreslenie:

— najdogodniejszego modelu decyzyjnego czlowieka (np. rys.111i 12),

— charakteru funkcji reakcji poszczegdlnych zmysléw na bodzce
zewnetrzne i wewnetrzne,

— progéw czuloéci poszczegdlnych zmysléw w zaleznosci od charakteru
bodZca zewnetrznego,

— czulodci progowej receptoréw, .

— maksymalnego gradientu zmian bodZcéw, przy ktérych odpowiednie -
zmysly czlowieka nie reaguja, ‘

— sposobu uzyskiwania takich samych lub zblizonych wrazefi, zludzen,

odczué przez zamiennoé¢ na. zmysly,

— sposobu symulacji przecigzen lub uzyskiwania efektéw fizjologicznych
analogicznych jak przy przeciazeniu,
— efektu dzialania przeciazeri spowodowanych zmiana polozenia platformy

(wykorzystanie sit grawitacyjnych),

— mozliwoéci zastosowania wielokomorowych kombinezonéw cisnieniowych

o sterowanym wypelnianiu, '

— mnych koncepcji mozliwych do realizacji.

Istnieje zasadnicza réznica w kinematyce symulatora i samolotu. Kabina sy-
mulatora uniwersalnego pomimo szeéciu stopni swobody nie jest w stanie wykonaé
manewru réwnowaznego kinematycznie manewrowi samolotu np. petla, korkociag,
beczka, przewrét bojowy itp. Nalezy tak dobraé system sterowania symulatorem °
aby zludzenia, wraZenia i odczucia pilota byly zblizone do uzyskanych w locie
samolotem. '
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Summary

Paper presents some problems in which we take into account of the human factors
in aircraft control and flight simulator dynamics. Some psycho}oglca:l and physiological
information, indispensable to design — the steering system for flight simulator, are consi-
dered and defined. Such approach enables to compare the dynamics of the aircraft - pilot
system and the simulator - human being system.

Pearoue

B cTaThe mpeicTaBIeHO HPOBIEMMEI CBAIAHHBIE C YYETOM YE]JOBEKA B CACTEME yIpa-
BJICHHSA CAMOJIETOM H COOTBETCTBYIOLIHM €My CAMYAATOpOM HoJéTa. Ilpencranieso no-
'SMOCHOCTS YTOYHEHES] NCHXOJOTHYECKEY ¥ QH3rooraYeckux aadopManmi Beobxo-
JAMBLIX OpA pazpaloTKe CHCTEMHl yOpaBlieHHS CHMYJISTOPOM, 8 TAK)Ke BO3MOXKHOCTD
BHIGOPA MMHMMANLHOI'O YHCJIA NAPAMETPOB HeOOXOMMMEIX AJIS CPABHEEHS CHCTEMEI
CaMOJIET - MANIOT C CBCTEMOM CHMYJIATOP - YelOoBex.
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