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METODYKA TWORZENIA SYMULATORA PROCEDUR SILNIKOWYCH

W artykule przedstawiono przebieg procesu tworzesianulatora procedur
silnikowych. Przedstawiono umiejscowienie symuatmrocedur wrdd innych tego typu
urzgdzei. Korzystanie ucznidw/studentdéw z przedstawionggukatora meée odbywa sie
na zasadzie wyboru odpowiednich procedur eksplgatsich, ktérych znajongé szkolony
powinien opanowa na odpowiednim wczeiejszym etapie szkolenia. Na podstawie
dokumentacji eksploatacyjnej samolotu przedstawiori@mncepcje  wirtualnego
odwzorowania kabiny samolotu. Opisano kolgjnprzystosowywania wybranej procedury
silnikowej dla implementacji do symulatora. Zaprgmevano koncepgjdwoch trybow
pracy symulatora (nauki i sprawdzenia) celu readjzaajeé praktycznych z personelem
obstlugugcym i uytkupcym statek powietrzny. Przedstawiono algorytm temiez
symulatora procedur.

METHODOLOGY OF DEVELOPING ENGINE PROCEDURES SIMULAT OR

The course of the process of engine procedureslaionudevelopment was presented.
The comparison of the engine procedures simulaitit wther devices of this type was
presented. Trainees may use the presented simudgteelecting an appropriate operation
procedure, the acquaintance with which a traineeusth accomplish during the respective
stages of preceding training. Based on the opematitmcumentation of the aircraft,
a concept of virtual rendering of the cockpit waggented. The sequence of adapting
a selected engine procedure for simulator impleat@omt was described. The concept
of two modes of simulator operation (study and figaiion) was presented in order
to accomplish the practical training of the persehnmaintaining and operating
the aircraft. The algorithm of developing simulafpocedures was presented.

1. WSTEP

Nowe maliwosci dydaktyczne wnoszone poprzez zastosowanie Kkampuego
wspomagania nauczania stotnym elementem uzupetniaym wiedz praktyczm, ktdra
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dzieki takim udogodnieniom mma przedstawi uczniom/studentom. Jest to przede
wszystkim szereg pewnych ziych proceséw dynamicznych z cata doklgdnp

i bardzo dua wierndicia dazacych do odwzorowania ich fizycznego oryginatu.
Komputerowa animacja danego zjawiska (procesu terhego) paczona z modelem
symulacyjnym pozwala ugzemu st na przeprowadzenie za pomodkomputera
samodzielnych czyngoi bez niebezpiecastwa zniszczenia lub uszkodzenia
rzeczywistych urzdzen[1]. W procesie ksztalcenia personelu latajgo oraz personelu
technicznego istnieje szeroki zakres tematyki, wucmaniu, ktérej konieczna jest
znajom@¢ dziatlania poszczegélnych elementéw i systeméw \sgg@mia kabiny.
W dotychczasowym ggiu realizacji tej tematyki w procesie dydaktycznwiazato st to

z koniecznécia wykorzystania samolotu, a @ ograniczeniami mdiwosci jego
wykorzystania w procesie szkolenia praktycznegozIMmsci wykorzystania nakgzi do
projektowania, montau i realizacji interaktywnych aplikacji w procedisztatcenia zostaty
dostrzeone i wykorzystane przez wielu producentéwermyth statkbw powietrznych.
Powszechnie wdémno nauk czynndgci zwiazanych z uruchomieniem silnika w oparciu
0 tzw. wirtual kabire statku powietrznegovirtual cocpi). Przyktadem mze by
darmowa aplikacja dla samolotu F-16 przedstawiangys. nr 1[2].

watch the rpm gauge untl it reaches 209%

Rys. 1. Przyktad zobrazowania kabiny dlimdajqcej wykonanie czyngoi do
uruchomienia samolotu F-16

2. KLASYFIKACJA SYMUALTOROW LOTNICZYCH

Nowoczesne symulatory lotnicze stworzyly nowe zlweosci organizacji szkolenia
personelu eksploatigego statki powietrzne. Zmodyfikowane i na nowo agpwane
programy szkolenia uwzglniaja w coraz szerszym zakresie wykorzystanienasodnych
symulatoréw zaréwno w ramach podstawowego jak waamsowanego szkolenia pilatg
praktycznej realizacji zada procedur, ksztattowania i utrwalania nawykéw tgpswania
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w sytuacjach awaryjnych oraz innych czyéeio zwiagzanych z eksploatagj statku
powietrznego.

Do zalet szkolenia opartego na symulatorach loyiwicznazna zaliczy:[3]

» Zapewnienie bezpieczstwa dziatania;

 Stworzenie warunkow zlionych do rzeczywistych;

» Skrécenie czasu szkolenia;

« Obnizenie naktadéw poniesionych na szkolenie;

« Mozliwo$¢ wprowadzenia zobiektywizowanych metod oceny pregbiprocesu
szkolenia.

Obecnie konstruowane symulatory lotniczezmensklasyfikowa na:

e Trenaery (trainers)- uproszczone symulatory lotniczepdpyswajania wiedzy
teoretycznej i rozwijania niektorych umggjosci manualnych;

« Kompleksowe symulatory lotu FFS (Full Flight Symold — z ruchora
platformy (kabirg), do wykonywania pelnego zakresu zagazewidzianych
dla danego typu statku powietrznegow w sposoéb dicmany;

e Symulatory lotnicze dziata sit potaczonych DMT (Distributed Mission
Trainers) do symulacji lotniczych dziala grupowych, w ramach
wspotdziatania taktycznego z innymi uczestnikangotesamego lub innego
rodzaju wojsk.

W grupie trenaeréw wyré&nia Sk:

« Trenaery(symulatory) dydatktyczne CBT (Compute Base riges);

e Trenaery (symulatory) procedur CPT (Cocpit Proceduranens);

» Trenaer (symulatory) zadaczastkowych PTT (Part Task Trainers).

Rys.2.Wirtualny symulator procedur przeznaczongzitolenia zatog latapych
smigtowcow AgustaWestland £Zdje: Bartosz Glowad[6]
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2.1 Symulatory Procedur

Symulatory procedur unitiwiaja poznanie i realizacje typowych procedur
wykonywanych przez personel eksploatyj statki powietrzne (SP). Mag by¢
dedykowane zaréwno dla personelytitujacego SP (piloci, zatoga statku powietrznego)
jak réwniez dla personelu obstugigego SP. W symulatorach procedur szkolonyzeno
poznawé ,architektug kabiny”, czynnéci w trakcie uytkowania i obstugiwania uggzen
poktadowych oraz urzadie wchodacych w skltad poszczeg6inych systeméw, uktadéw,
instalacji, itp. Tego typu symulatory mpgnie¢ charakter uniwersalny. Podstavich
funkcjonowania jest komputer multimedialny z opagowaniem. Do budowy tego typu
symulatora mena wykorzystywé typowe komercyjne programy do gier symulacyjnych.
W bardziej zaawansowanych roawéniach konstrukcja symulatora procedurzendoy¢
oparta o rzeczywistkabire statku powietrznego lub jej makéetvyposaonm w rzeczywiste
elementy sterowania i wypasia.

Wsrdd symualatoréw procedur najszersze zastosowaniazy te dotyczace czynfm
eksploatacyjnych zwranych z silnikami lotniczymi oraz sytuacjami awagyni. Wiedza
praktyczna dotyca realizacji procedur eksploatcyjnych silnika losego wymagana jest
zarébwno od personelu latapgo jak obstugapego dany typ statku powietrznego. Na
podstawie rozwizaa wdrazonych w Wzszej Szkole Oficersjkiej Sit Powietrznych
w Deblinie mana stwierd#, ze:

Wykonanie pakietu interaktywnych aplikacji dla pezzgolnych procedur
eksploatacyjnych silnika pozwala:

e Uzysk& wysoki poziom wiedzy szkolonych przy wykorzystaropracowanych
interaktywnych aplikacji, jednocgeie zwikszapc efektywnd¢ szkolenia
procedur zwizanych z eksploatacgilnika bez wykorzystywania samolotu;

e Zwigkszy¢ stopiev realizmu w procesie ksztalcenia procedur azamnych
z eksploatagj silnika;

o Efektywniej wykorzysta istniepce informatyczne i multimedialnesrodki
dydaktyczne WSOSP;

3. METODYKA TWORZENIA SYMULATORA PROCEDUR SILNIKOWY CH
3.1.Analiza potrzeb

W celu wyboru typu konkretnego silnika i statku petnznego, ktory miatby hy
poddany procesowi tworzenia symulatora procedurezgaldokon& analizy potrzeb
dydaktycznych w tym zakresie. W analizie koniecigst uwzgédnienie wszystkich zada
dydaktycznych realizowanych przez danyromlek szkolenia, réwnie tych, ktérych
przeprowadzenie dolzie konieczne w przyszoi. Przykladow analizz potrzeb
dydaktycznych dotyexych samolotu PZL-130 ,ORLIK* TCIl oraz silnika PA@5C
zaprezentowano w tabeli 1.
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Tab.1. Zestawienie potrzeb dydaktycznich

. . L Nazwa przedmiotu wg. .
Kierunek specjalnosé . Studia
studiéw, nazwa kursu AL StUdI'(?JVr\gu programu | \ysosp Sy
Pilot samolotu Budowa i eksploatacja
samolotu PZL-130 ,ORLIK” 5
TCl
Kursu specjalistycznegp Budowa [ eksploatacja
przeszkolenia  technicznegosamolotu PZL-130 ,ORLIK"
dla personelu latagego na| TCII 5
samolot PZL-130 "ORLIK”
TC-lI
Kursu specjalistycznegp Obstugi techniczne samolotu
przeszkolenia technicznego 14
dla personelu SIL na samolot
PZL-130 ,ORLIK'TC-II
Przeszkolenia technicznegdBudowa i eksploatacja silnika
personelu SIL obstuga silnikaPT6A-25C 10
turbagsmigtowego PT6A-25C
Szkolenie technicznego Budowa i eksploatacja silnika Na
personelu SIL w zakresie PT6A-25C _—
. biezaco
procedur zwizanych z 50
eksploatagj silnika hirok
turbagsmigtowego PT6A-25C
RAZEM 10 54

3.2.Analiza dokumentacji technicznej SP

Kolejnym etapem tworzenia symulatora procedur aeplkyjnych silnika lotniczego
jest analiza dokumentacji technicznej samolotucaegdlnie silnika.

Dokumentacja eksploatacyjna samolotu obejmuje:

« Opisy techniczne i instrukcje eksploatacji SP;

« Metodyki i technologie wykonywania obstug SP;

« Jednolite zestawy obstugi technicznej SP;

* Instrukcje tadowania i transportu SP;

« Instrukcje techniki pilotowania SP;

* Instrukcje obliczania zagju i diugotrwaldci lotu SP;

» Ksiazki pokladowe (ze schematami) SP;

« Metryki agregatéw SP;

« Albumy schematéw ideowych i montavych SP;

* Wykazy cz$ci zamiennych, naezizi, AKP i sprztu obstugowego;

« Normy zwycia czsci zamiennych i materiatow;

« Metodyki i technologie remontu polowego;

« Katalog czsci i elementéw;
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 Biuletyny eksploatacyjne.

W celu wykonanie pakietu interaktywnych aplikacjia dposzczegoinych procedur
eksploatacyjnych silnika lotniczego z dokumentaekisploatacyjnej samolotu nale
wyodrebni¢ wszystkie instrukcje i dokumenty dotyce silnika oraz procedur zyganych
Z jego eksploatagj Szczegotowa ich analiza pozwoli na opracowangmaguszy procedur
eksploatacyjnych silnika. Natg przy tym pamitac, iz eksploatacja SP obejmuije:

» Uzytkowanie;

e Obstug;

« Remont (w tym polowy);

* Przechowywanie (konserwagj
e Zaopatrzenie w @%ci zamienne.

3.3.Selekcja czynndci eksploatacyjnych

Chaac opracowdé réznorodne procedury eksploatacyjnych, z dokumentaejiezy
wyodrebni¢ ta odnoszaca sig do czynnéci obstugowych oraz czynga, ktérych znajoméce
jest niezlkdna dla uytkownika samolotu. Na tej podstawie mn@ sporzadzi¢ wykaz
czynnaci obstugowych koniecznych do zrealizowania na aksmagdowym samolotu
oraz wiadoméci dotycace procedur zwizanych z aytkowaniem zespotu nadowego
przez pilotéw. Typowe czynioi obstugowe realizowane na silniku lotniczym t¢:[5

* Przedlotowa kontrola silnika.

« Sprawdzenie silnika przed rozruchem.

e ,Zimny” rozruch silnika.

* Uruchomienia silnika.

* Wylaczenia silnika.

» Kontrola po wykczeniu silnika.

« Kontrola parametrow pracy silnika na ziemi.

» Kontrola i regulacja przyspieszenia silnika.

Natomiast typowe czyndoi realizowane przez pilotbw na statku powietrznym
Zwiazane z jego zespotem r@lpwym to:

« Kontrola parametréw pracy silnika na ziemi;

* Przeghdu samolotu przed lotem;

« Czynndci pilota po zagciu miejsca w kabinie;

* Rozruchu silnika;

* Przygotowania uktadu sterowarimigtem (jezeli jest).

Ponadto w przypadku personelu lat&ggo konieczne jest uwzglhienie sytuacji
awaryjnych zwazanych z niesprawioiami zespotu naglowego. Oto kilka typowych
sytuacji awaryjnych:

» Zgasnigcie silnika w locie;

* Uruchomienie silnika w locie;

* Pompa sprzarki;

« Spadek d@nienia oleju;

» Spadek dinienia paliwa;

« Wzrost temperatury w silniku;
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* Pazar silnika.
3.4.Opracowanie scenariuszy procedur

Znajdupc wspOlne procedury moa przysipi¢c do tworzenia ich szczego6towych
scenariuszy. Czyni6 ta polega na jak najbardziej szczeg6towym podziaidrane]
procedury na czynsoi. Ze wzgkdu na ograniczan objgtos¢ niniejszej pracy
przedstawiony zostanie tylko drobny fragment takiegenariuszal[5]:

Kontrola przed rozruchem
Ustawienia dwigni i wytacznikéw sterowania silnikiem

Wiacznik ,STEROWANIE AWARYJNE” WYL ACZONY
Dzwignia mocy w potaenie ZAMKNI ETE
Wytacznik "ZAPLON" WYL ACZONY

OSTRZEZENIE: UPEWNI € SIE, ZE STREFA SMIGtA JEST WOLNA .

Jezeli jest przewidywane uruchomienie silnika:

Wytacznik "AKUMULATOR" WL ACZY(::
Wytacznik "POMPA PALIWOWA" WEACZYC
Cisnienie paliwa na wskaniku SPRAWDZIC (zielony tuk)

3.5.Implementacja procedur silnikowych do symulatora

Dopiero dysponugc tak przygotowanymi scenariuszami procedur silwikeh, ktérych
symulator chcemy stworzy mazna przysipi¢c do ich implementacji do wybranego
wczesniej oprogramowania. Aby ten etap tworzenia synmutatwykong dokladnie
i prawidlowo pomocne jest przygotowanie bibliotekateriatow audiowizualnych w skiad,
ktérej powinny wej¢ zdjecia kabiny samolotu i poszczegolnych jej elementdilimy
z rzeczywistej realizacji symulowanych procedur vzglgdnieniem rénorodnych uj¢
kluczowych przyradéw poktadowych, kontroli pracy zespotu rdpwego, itp. podczas
realizacji danej czynrsoi. Nalezy pamktaé, ze w tworzeniu symulatora czie
uczestniczy personel posiad@y wysokie kwalifikacje w zakresie informatyki, aftée
w zakresie znajonfgi sprztu lotniczego, a w zwizku z tym konieczne jest stworzenie jak
najdoktadniejszego materiatlu audiowizualnego w ipebizwierciedlajgcego rzeczywisty
obiekt podlegajcy procesowi tworzenia symulatora.

Rys.3. Zdjcia dwigni sterowania silnikiem
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Dysponujic odpowiednio obszesn biblioteka materiatébw multimedialnych nioa
przystpi¢ do tworzenia symulatora procedur. W pierwszym ietapley stworzy model
wirtualnej kabiny samolotu. Aby skutecznie zrealzd ten etap prac natg opracowa
koncepc wizualizacji wirtualnej kabiny. NajeZciej spotykane sdwie koncepcije:

* Wirtualna kabina odtworzona w grafice wektorowej;
« Wirtualna kabina oparta o rzeczywisteeaiip kabiny statku powietrznego;

Rys.4. Wirtualna kabina samolotu PZL-130 ORLIK

Kolejnym etapem tworzenia symulatora procedur jegilementacja poszczegdlnych
czynnagci do wybranego oprogramowania tak by stwoérznteraktywry aplikacg
odpowiadaica rzeczywistym zobrazowaniem np. przypw kontroli zespotu
napgkdowego na czynrigi realizowane przez szkolonego.

Jf:ﬁ“@!
=

Rys.5. Przymzdy kontroli pracy silnika: rzeczywiste oraz wirtnel



METODYKA TWORZENIA SYMULATORA PROCEDUR SILNIKOWYCH 4001

Korzystnie jest opracowa symulator kdacy zintegrowanym pakietem procedur
czynngci obstugowych, w skilad, ktérego wchadziowne procedury zwzane np.
z rozruchem i wydczaniem silnika oraz procedury dotyce sytuacji awaryjnych w locie.

Aby opracowany symulator spetnial zadania edukexyj treningowe mina go
wyposay¢ zr@znicowane tryby pracy takie jak ,Tryb nauki”, przemzony dla
uzytkownika zapoznapego st z procedurami obstugowymi (w fazie wghej), oraz ,tryb
sprawdzenia” &dacy forma weryfikacji stopnia opanowania wiedzy. Usfiavi to zaréwno
szkolonym jak i szkalcym na widciwe wykorzystanie opracowanego symulatora oraz na
szybkie opanowanie i wyiczenie nauczanej procedury.

Rys.6. Przykiad nw Jrybie nauki” oraz ,biie sprawdzenia” symulatora
procedur silnikowych samolotu PZL-130LORKRTCII

4. WNIOSKI
Analizujac przebieg procesu tworzenia symulatora procediniksivych mana

opracowa algorytm, ktory opisuje kolejne etapy konieczne wdasciwe] realizacji tego
typu zadania.

OPRACOWANIE KONCEPCIT WYPOSAZENITA

STANOWISKASYNMULATORA

ANALIZA DOKUMENTACII EKSPLOATACYJIJNEJ SP

INSTRUKCIE UZYTKOWANIAT TECHNIKI
PILOTOWWANIA

UWARUNKOWANILA PRAVWNE

DOKUMENTACIA OBSEUGOWA |

~_~

SELEKCJA CZYNNOSCI EKSPLOATACYINYCH

I
~ _~

CZYNMNOSCI OBSEUGOWE CZYNMNOSCI ZALOGI (PILOTA)

Rys.7. Schemat algorytmu procesu tworzenia symalgrocedur silnikowych
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Zaproponowany przebieg prac ma z powodzeniem stosogvaaréwno do procedur
silnikowych jak te& do innych czynngi, ktére chcielibgmy umigci¢ w symulatorze.
Nalezy zaznacz¥, iz przedstawione etapya umownymi obszarami w ramach, ktorych
nalezy doprecyzowé wszystkie nieztdne przedsiwzigcia. Specyfika obiektu eksploataciji,
jakim jest statek powietrzny wymaga uwghienia i oparcia 8i na dokumentach
normatywnych, jakimi ® poszczegdlne ezci dokumentacji eksploatacyjnej. RAwnie
wazny jest opisany wcZaiej dobdr czynnéci eksploatacyjnych, poniewa préba
zaadaptowania zbyt obszernego zakresu czgrgpowoduje niepotrzelnrozbudowvg
symulatora a cafa idea uproszczenia szkoleniaenpozeksztat€i sie w symulator zada
czastkowych lub nawet symulator kompleksowy.
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