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Celem prezentowanych badan byla ocena przydatnosci dynamicznego symulatora lotu (wi-
réwki przeciazeniowej HTC-07) do odtwarzania krytycznej fazy lotu samolotu F-16. Ocena
przydatnosci symulatora polegala na poréwnaniu przyspieszenia liniowego oraz predkosci
katowej oddziatujacych na pilota w locie rzeczywistym z przyspieszeniem oddzialujacym
na niego podczas odtwarzania tego lotu w symulatorze. Do oceny zgodnoéci tych wielkosci
zastosowano pierwiastek bledu $redniokwadratowego oraz wspotczynnik korelacji liniowe;j.
Biorac pod uwage, ze zaburzenia wzrokowe oraz utrata $wiadomosci u pilota sa wynikiem
gléwnie sktadowej pionowej przyspieszenia liniowego, to niedostateczna zgodno$é w odtwa-
rzaniu pozostalych sktadowych tego przyspieszenia oraz skladowych predkosci katowej nie
dyskwalifikuje tego symulatora z mozliwosci jego zastosowania w badaniach przyczyn powa-
zanych incydentow i wypadkoéw lotniczych.

Stowa kluczowe: symulator lotu, wiréwka przeciazeniowa, wypadek lotniczy, bezpieczenstwo

lotu
Spis zastosowanych skrétéw i oznaczen
Graycza uktad wspotrzednych zwiazany z gtowa pilota
Ozxzyz2z nieruchomy uklad wspélrzednych zwiazany z Ziemia (inercjalny)
STRYRZR ruchomy uktad wspotrzednych zwiazany z Ziemia
Sxsyszs uktad wspoétrzednych zwiazany z samolotem
Krgykzi uktad wspélrzednych wigzany z kabing symulatora
0,0, katy opisujace orientacje przestrzenna w zakresie przechylenia, pochylenia
i odchylenia
g, Ay, O sktadowe przyspieszenia liniowego
D, q,r sktadowe predkosci katowej (predkosé przechylania, pochylania i odchylania)
b wektor parametréw lotu rzeczywistego odtwarzanego w symulatorze
k wektor parametréw kinematyki kabiny symulatora
Is wektor opisujacy potozenie $rodka uktadu Gxgygza zwiazanego z glowa
wzgledem poczatku uktadu Sxgyszg zwigzanego z samolotem
S w indeksie gérnym lub dolnym reprezentuje dane zwiazane z samolotem
K w indeksie dolnym reprezentuje dane zwiazane z kabina symulatora
G w indeksie dolnym reprezentuje dane zwiazane z gltowa pilota
htc w indeksie géornym lub dolnym reprezentuje dane zwigzane z symulatorem
RMSE pierwiastek btedu sredniokwadratowego

1. Wstep

Jednym z wazniejszych zadan w badaniu przyczyny powaznego incydentu lub wypadku lot-
niczego jest préba odtworzenia i zrozumienia zachowania pilota w krytycznej fazie lotu. Podsta-
wowym problemem, przed ktérym staja cztonkowie komisji jest zebranie jak najwiekszej ilosci
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informacji dotyczacych nie tylko sposobu pracy poszczegdlnych podzespolow statku powietrzne-
go, lecz rowniez zachowania sie pilota w koncowej fazie lotu.

W celu rekonstrukeji lotu gromadzone sa dane z réznych Zrodet, m.in. rejestratora danych
lotu, rejestratora glosu w kokpicie czy tez zeznania naocznych swiadkéw. Pomimo ze sg to da-
ne czesto kluczowe w wyjadnianiu sekwencji zdarzen prowadzacych do wypadku, to nie zawsze
umozliwiaja udzielenie odpowiedzi na pytanie dotyczace przyczyn dzialania pilota. Dopiero do-
ktadna analiza lotu oraz warunkow, w jakich sie on odbywal, moze pozwoli¢ na ocene zachowanie
zatogi i okresli¢ przyczyne blednego dziatania pilota.

W trakcie badan w locie rzeczywistym odtworzenie warunkéw oraz sekwencji dziatania zatogi
podczas krytycznej fazy lotu zwigzane jest zwykle z wysokim niebezpieczenstwem i znacznymi
kosztami takich ekspertyz. Z tego wzgledu podczas dochodzenia w sprawie wypadku lotniczego
kluczowa role w badaniach jego przyczyn odgrywa symulacja, na potrzeby ktorej wykorzystywane
sg modele badz urzadzenia odwzorowujace wybrane scenariusze lotu.

1.1. Zastosowanie symulatoré6w w badaniach przyczyn wypadkéw lotniczych

W celu przeanalizowania zachowania pilota oraz czynnikow, ktore oddziatywaly na niego
w czasie lotu, badacze wypadkéw gromadza réznorodne dane. Odtworzenie w symulatorze lotu
wybranych warunkéw z krytycznej fazy lotu odbywa sie gléwnie w oparciu o dane z rejestratora
danych lotu [1]. W przypadku braku tych danych, odtworzenie lotu, chociaz mniej dokladne,
moze odbywaé sie na podstawie zarejestrowanego obrazu (z widokiem wyswietlacza przeziernego,
wielofunkcyjnego lub obrazu z wys$wietlacza helmowego pilota), danych z radaru badz tez zeznan
naocznych swiadkéw.

Podczas gdy wiekszos¢ symulatoréw lotu ma funkcje, ktéra umozliwia odtwarzanie danych
w symulatorze w celach szkoleniowych, niewiele jest tego typu urzadzen, ktére zostaly zapro-
jektowane do przyjmowania i odtwarzania danych z rejestratora danych lotu [2]. Ponadto ze
wzgledu na wystepujace ograniczenia, m.in. niewielka liczbe stopni swobody uktadu ruchu oraz
niska rozdzielczos¢ i zakres pola zobrazowania scenerii lotu, nie zawsze urzadzenia te umozliwiaja
odtworzenie rzeczywistego lotu z wysoka wiernoscia. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wiarygodnos$é
takich symulacji zalezy gltéwnie od tego, czy sa one oparte na danych, ktore zostaty skrupulatnie
zmierzone i zarejestrowane w czasie rzeczywistego lotu.

Chociaz odtworzenie w symulatorze skojarzonego oddzialywania na pilota kilku fizycznych
czynnikéw $rodowiska rzeczywistego lotu, np. przyspieszen, niskiego ci$nienia i niedotlenienia,
moze by¢ trudnym zadaniem, to odwzorowanie jedynie przyspieszen liniowych nie powinno sta-
nowi¢ problemu. Przyspieszenia, oddzialujace na pilota gléwnie w locie samolotem odrzutowym,
stanowia bowiem istotny problem z punktu widzenia bezpieczenstwa lotéw. Ich skutkiem moze
by¢ nie tylko przeciazeniowa utrata swiadomosci (G-induced Loss of Consciousness, G-LOC),
lecz réwniez zaburzenia wzrokowe, ktére sa niekiedy symptomem zblizajacego sie G-LOC. Wy-
stepowanie tych zaburzen stanowi réwniez potencjalne niebezpieczenstwo utraty orientacji prze-
strzennej, ktérej skutkiem moze by¢ utrata kontroli w locie lub tzw. kontrolowany lot ku ziemi.

1.2. Zaburzenia wzrokowe podczas oddzialywania przyspieszen

Gloéwna przyczyna wystepowania zaburzen wzrokowych podczas lotu sa przyspieszenia do-
srodkowe, ktére generuja sity bezwladnosci dzialajace na pilota w kierunku glowa-nogi (przyspie-
szenie to opisuje sie symbolem 4G ). Na skutek dzialania tych sit dochodzi do przemieszczenia
krwi z obszaru glowy w kierunku konczyn dolnych, a w nastepstwie niedotlenienie osrodkowego
uktadu nerwowego (OUN). Wystepujacy w tych warunkach spadek ci$nienia krwi na poziomie
glowy jest przyczyna zmniejszenia przeptywu krwi w naczyniach siatkowki oka i pojawienia sie
zaburzen wzrokowych [3].
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Moment wystapienia i stopien zaburzen wzrokowych uzalezniony jest miedzy innymi od pred-
kosci narastania przyspieszenia, jego wartosci i czasu trwania, a takze od poprawnosci wykony-
wanych przez pilota manewréw przeciwprzeciazeniowych (Anti-G Straining Maneuver, AGSM)
tzw. manewru L-1 (manewr polega na napieciu miesni konczyn dolnych z jednoczesnym wyko-
nywania manewru Valsalvy).

Zaburzenia widzenia rozpoczynaja sie zwykle od utraty obwodowego widzenia (tzw. widzenie
tunelowe) oraz pojawienia sie przed oczami zamglenia, ktére utrudnia zdolno$é rozpoznawania
obiektéw. Dziatanie przyspieszenia +G, doprowadza réwniez do zmiany ksztattu gatek ocznych
na skutek ich naporu na dolne $ciany oczodotéw. Dochodzi w tych warunkach do krétkowzrocz-
nosci osiowej, wzrastajacej stopniowo poczawszy od wartodci przyspieszenia +3G, [3]. W miare
narastania przyspieszenia zaburzenia wzrokowe nasilaja sie i poglebiaja. Niekiedy wystepuje
utrata widzenia barwnego, a w niektorych przypadkach piloci doznaja catkowitej utraty widze-
nia, tzw. ,black-out”. Dalsze dziatanie przyspieszenia doprowadza do G-LOC. Podczas dzialania
przyspieszen w przeciwnym kierunku (nogi-glowa) zaburzenia wzrokowe maja inny charakter.
Objawiaja sie one zwykle poczerwienieniem, a niekiedy pozolceniem pola widzenia [3].

Wielu autoréw [3], [4] wskazuje niekorzystny wplyw przyspieszen w locie nie tylko z niedo-
tlenieniem siatkéwki (zaburzeniami wzrokowymi), lecz réwniez z zaburzeniami czynnosciowymi
OUN. Skutkiem tych zaburzen sa: wydluzenie czasu reakcji na bodziec $wietlny [5], [6], podwyz-
szenie progu percepcji barw [7]-[9] oraz zmiana percepcji krytycznej czestotliwosci zlewania sie
bodzca $wietlnego [10], [11].

1.3. Cel badan

Analizujac przyczyne wypadku lotniczego, ktéry poprzedzony byl lotem z wysokimi i diu-
gotrwalymi przyspieszeniami liniowymi, mozna przypuszczaé, ze zaburzenia widzenia lub G-
LOC mogty by¢ nastepstwem obnizonej tolerancji przyspieszen badz nieprawidtowo wykonanego
AGSM. Jednym z mozliwych sposobéw weryfikacji tych zatozen i wskazania przyczyny bledu
pilota jest zastosowanie dynamicznego symulatora lotu, ktérego konstrukcja oparta na wiréwce
przeciazeniowej umozliwia odtworzenie wysokich, szybko narastajacych i dtugotrwatych przecia-
zen.

Celem prezentowanych badan byla ocena przydatno$é¢ wiréwki przeciazeniowej jako dyna-
micznego symulatora lotu do odtwarzania przyspieszen charakterystycznych dla lotu samolotu
odrzutowego. Zamiarem autora bylo réwniez wykazanie mozliwych korzyéci z zastosowania tego
symulatora w dochodzeniu przyczyn wypadku lub powaznego incydentu lotniczego.

Ocene przydatnosci symulatora oparto na zgodnosci sktadowych przyspieszenia liniowego
oraz predkosci katowej oddzialujacych na pilota w locie rzeczywistym z odpowiadajacymi im
wielko$ciami generowanymi przez symulator podczas odtwarzania tego lotu. Zaklada sie, ze
proponowany sposéb dochodzenia przyczyn wypadku lotniczego pozwoli osobom zajmujacych
sie tym problemem spojrze¢ na dane z lotu z innej perspektywy i ustali¢, czy wystepujace w locie
przyspieszenie mogto przyczynic¢ sie do wystapienia zaburzen wzrokowych u pilota.

2. Metoda badan

2.1. Symulator lotu

Do odtworzenia lotu rzeczywistego wykorzystano dynamiczny symulator lotu HTC-07 (Hu-
man Training Centrifuge, HTC) (AMST-Systemtechnik GmbH, Austria) (rys. 1), zlokalizowany
w Wojskowym Instytucie Medycyny Lotniczej. Urzadzenie to taczy w sobie funkcje symulatora
lotu i wirdéwki przeciazeniowej, poprzez co wykorzystywane jest zarowno do treningu lotniczego
pilotéw, jak i oceny predyspozycji pilota do tolerancji wysokich i dtugotrwalych przeciazen.



134

R. Lewkowicz

Rys. 1. Dynamiczny symulator lotu — wiréwka przeciazeniowa HTC-07

Uktad ruchu symulatora o 3 stopniach swobody oraz kabing zawieszona zyroskopowo na 8-
metrowym ramieniu umozliwia generowanie przyspieszenia jednoczesnie w trzech osiach. Zakres
wytwarzanego przyspieszenia oraz graniczne parametry kinematyki czesci roboczej symulatora
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Graniczne parametry kinematyki uktadu ruchu symulatora HTC-07 [12]
‘ 0$§ Kxg* ‘ 0$ Kyg*™ ‘ 08 Kzg* ‘

‘ Parametr

Zakres ruchu wzgledem osi [°] - +360 £360
Maksymalne przyspieszenie [G] 16/ —3 +6 +10
Maksymalny przyrost przyspieszenia [G/s] 14,5 6 10
Maksymalne przyspieszenie katowe [rad/s?| 2,82 8 5

* — 0§ uktadu wspotrzednych zwiazanego z kabina symulatora
(uktad zdefiniowany w Dodatku A)
G - przyspieszenie grawitacyjne Ziemi (G ~ 9,81 m/s?)

Kabina wiréwki ma mozliwo$¢ odwzorowania wyposazenia kokpitéw samolotow F-16
Block 524 oraz MiG-29. Opcja ta zapewnia pilotowi wykonanie czynnosci, ktére mozna obecnie
realizowa¢ na tradycyjnym symulatorze lotu, m.in. czynnosci przedstartowe, loty wg przyrzaddéw
oraz nawigowanie i podejscia do ladowania wedtug VOR, VOR/DME, NDB, ILS oraz TACAN,
obstuge urzadzen lacznosci, procedury lotéw w warunkach nocnych, loty grupowe i nawigacje
w trudnych warunkach pogodowych. Symulator ten umozliwia ponadto prowadzenie treningdw
w zakresie wyprowadzania statku powietrznego z nietypowych polozen, sytuacji awaryjnych
(pozar silnika, uszkodzenie systemu sterowania) oraz zastosowania bojowego (przechwytywanie
celow powietrznych, manewréw obronnych, uzycia uzbrojenia) [13].

Producent wiréwki przeciazeniowej HTC-07 dostarczyl mozliwos¢ odtwarzania w symulatorze
dowolnych scenariuszy lotu samolotéw MiG-29 oraz F-16, jednakze w dokumentacji urzadzenia
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nie zamiescit danych, ktére potwierdzaja doktadnosci tego odtwarzania. W instrukeji uzytkowa-
nia symulatora HTC-07 [12] zdefiniowano 10 parametréw (tabela 2), ktére stanowia minimalny
zestaw danych wymaganych do odtworzenia lotu w symulatorze. Dane te rozdzielone sa Sredni-
kiem i zapisane w formacie ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

Tabela 2. Minimalny zestaw danych wymaganych do odtworzenia lotu w symulatorze HTC-07

Typ Oznaczenie w pliku

Parametr JM Zakres danych srédlowym

Czas (z 5ms przyrostem) ms - double Header. Timestamp

Skladowe ahte +6 float | MSIout.Motion.f_x_b*

przyspieszenia ahte m/s? +10 float | MSIout.Motion.f_y_b*

liniowego alte (—6;+16) float | MSIout.Motion.f_z_b*

Wysokosé m - float MSIout.OTW.h_eye

Szerokost geograficzna | stopmie, | g g5 | qouble | MSlout.OTW.Lat_eye
minuty,

Dlugos¢ geograficzna sekundy (—180;180) | double | MSIout.OTW.Lon_eye
katowe

Pora dnia h (0;24) (0;24) MSIout.OTW.ToD

Kat przechylenia +7 float MSIout.OTW.phi

Kat pochylenia rad +7/2 float MSIout.OTW .theta

Kat odchylenia +7 float MSIout.OTW.psi

* — w uktadzie Krgyrzix zwiagzanym z kabing symulatora
(uktad zdefiniowany w Dodatku A)

W celu dodatkowego zobrazowania wskazan przyrzadéw pokltadowych, np. predkosciomie-
rza, niezbedne jest uzupelnienie danych zawartych w tabeli 2 o dane na temat predkosci lotu.
Na potrzeby prezentowanych badan do odtworzenia lotu rzeczywistego w symulatorze HTC-07
wybrano zestaw parametrow przedstawionych w tabeli 2. Parametry te tworza wektor, ktory
zapewnia zaréwno generowanie fizycznych przyspieszen liniowych, jak i zobrazowania scenerii
lotu.

2.2. Dane z rejestratora danych lotu

Do odtworzenia w dynamicznym symulatorze lotu HTC-07 wybrano 20-sekundowy frag-
ment lotu rzeczywistego samolotu F-16, zarejestrowany w pamieci rejestratora katastroficznego
(Enhanced Crash Survivable Memory Unit, ECSMU). Przyjety do analizy plik danych zawieral
253 parametry, sposrod ktorych do utworzenia wektora b odtwarzanego w symulatorze HT C-07
wybrano 12 parametrow przedstawionych w tabeli 3. Wektor b parametréw lotu rzeczywistego
odtwarzanego w symulatorze HTC-07 (tabela 3) ma nastepujaca posta¢ w ukladzie wspélrzed-
nych Grgygzg zwiazanym z glowa pilota

_ S S S S S S
b = [¢G/Z’ QG/Za ¢G/Z’ agyc) ayGa azGasza qua TZGaxxzaxyzaxzz]

Na rys. 2 przedstawiono analizowany w tej pracy fragment zapisu rejestratora katastroficzne-
go ECSMU. Przyjeta do analizy 20-sekundowa faza lotu obejmowata manewr zakretu w prawo
z przeciazeniem do +5G, (przeciazenie oddzialujace wzdluz osi podluznej ciata pilota, o zwro-
cie do konczyn dolnych) zakonczony manewrem beczki. Przyspieszenia oraz predkosci katowe,
jakkolwiek obarczone bledami pomiaru i przetwarzania [14], [15], przyjeto za wystarczajace pod
wzgledem doktadnosci do odtworzenia lotu w symulatorze HTC-07.
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Tabela 3. Wybrane parametry lotu zapisane w pamieci rejestratora katastroficznego ECSMU

Parametr M Czestotl. Uktad Sktad. Oznacz. w pliku
zapisu [Hz] | odniesienia |wektora b zrédlowym
przechylenia ¢g stopnie Ozxzyzzz| ba/z Roll (+RWD)
Kat pochylenia fg p 4 zZwigzany Oc/z Pitch (+NU)
_ katowe .
odchylenia g z ziemia a1z TrueHead
Przysp. Qg 4 LongAcc
liniowe Ay g 8 Srsyszs ag* LatAcc
ag*** (g 8 zwiazany NormG_Nz
Predkodd przechylania pg 7 Samo- RollRate (+RWD)
I fowa Q pochylania gg | deg/s 4 lotem™* QF PitchRate (+NU)
2 5 [Todchylania rg YawRate (+NR)
., Ozxrzyz2z7
ﬁiSOkOSC hs, stopy 1 zZwigzany BaroAlt
z Ziemig** <
Dtugosé stopnie, Z
Ageo . uktad Nav_Long
geograficzna minuty, ,
1 wspot.
Szerokos¢ sek.
geograficzna Pgeo katowe geograf. Nav.Lat

* — po transformacji do uktadu Gxgyaza zwiazanego z glowa pilota
(uklad zdefiniowany w rozdz. 2.3)

** — ukltad zdefiniowany w rozdz. 2.3

*** — bez komponentu przyspieszenia grawitacyjnego

S S ¥s
200 — o
s | o o - |
oy L e WS o e IS i | - -
-0(—0" O B A e TR e T e TR T T proveen: / T R e T T
. |. pra
_200 1 Il I I | | 1 e I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [9]

Rys. 2. Analizowany fragment zapisu rejestratora ECSMU



Dochodzenie w sprawie wypadku lotniczego z zastosowaniem...

137

2.3. Procedura odtworzenia lotu rzeczywistego

Odtworzenie lotu rzeczywistego samolotu F-16 w symulatorze HTC-07 podzielono na trzy
fazy:
I — obejmujaca przygotowanie i dostosowanie danych z rejestratora danych lotu ECSMU do
odtworzenia w symulatorze,
IT — polegajaca na odtworzeniu w symulatorze zarejestrowanego scenariusza lotu samolotu
F-16 oraz
III — dotyczaca poréwnania przyspieszen, ktérych pilot doswiadczyl w locie rzeczywistym
z przyspieszeniami zarejestrowanymi podczas odtwarzania tego lotu w symulatorze.

Faza I — przygotowanie danych z lotu

Przyspieszenie liniowe odtwarzane w symulatorze HTC-07 opisane jest w ukladzie zwigza-
nym z glowa pilota (tabela 1), a przyspieszenie zarejestrowane w locie rzeczywistym opisane jest
w ukladzie zwiazanym z samolotem (tabela 2), dlatego konieczne jest przeksztalcenie danych
z lotu do ukladu zwiazanego z gtowa pilota. Do opisu przyspieszen liniowych i predkosci kato-
wych oddzialujacych na gltowe pilota w samolocie wykorzystano nizej zdefiniowane prostokatne,
prawoskretne uktady wspélrzednych (rys. 3):

e Nieruchomy uklad wspolrzednych zwiazany z Ziemia (inercjalny) — Ozxzyzzz. Poczat-
kiem tego uktadu jest dowolnie wybrany punkt Oz na powierzchni Ziemi. Os Ozxz ma
kierunek wzdtuz poczatkowego kierunku lotu samolotu oraz lezy w plaszczyznie Ozxzyz
powierzchni Ziemi. Sktadowe wektorow w tym ukladzie oznaczono indeksem dolnym Z.

e Ruchomy uktad wspétrzednych zwiazany z Ziemia — Sxryrzr. Grawitacyjny uktad ziemski
o poczatku w Srodku masy samolotu. O$ Szpr skierowana jest zgodnie z wektorem sity
ciezkosci o zwrocie do $rodka Ziemi. Osie Sxgr i Syr leza w plaszczyznie horyzontu, przy
czym o$ Sz pokrywa sie z linig poczatkowego kursu samolotu. Sktadowe wektorow w tym
uktadzie wspolrzednych wyrézniono indeksem dolnym R.

e Uktad wspélrzednych zwiazany z samolotem — Szgygzg. Poczatek uktadu przyjmuje sie
w $rodku masy samolotu. O$ podtuzna Szg stanowi gtéwng os bezwladnosci i ma zwrot
w kierunku nosa samolotu oraz lezy w plaszczyZnie Sxgzg symetrii geometrycznej, maso-
wej 1 aerodynamicznej samolotu. Sktadowe wektorow wyrazane w ukltadzie wspéhrzednych
zwiazanym z samolotem wyrdzniono indeksem dolnym S.

e Uklad wspolrzednych zwiazany z gltowa pilota — Gxaygzg. Ukladu o poczatku w srodku
glowy i osi podluznej Gz polozonej na plaszczyznie Reida [16] i skierowanej do przodu
zgodnie z kierunkiem patrzenia. O$ pionowa Gzg ma zwrot w dét glowy, natomiast oS
poprzeczna Gy skierowana jest w strone prawego ucha. Sktadowe wektoréw wyrazane
w ukltadzie wspétrzednych zwigzanym z gltowa wyrdzniono indeksem dolnym G.

Kierunki i zwroty poszczegdlnych osi uktadéw wspdtrzednych oznaczono na rys. 3.

Potozenie poczatku ukladu Grgygzg zwiazanego z glowa wzgledem poczatku uktadu
Sxsyszg, okresla wektor I (rys. 3). Wektor ten ma w ukladzie Szgyszs dwie skladowe nie-
zerowe I = [lgzg,0,la=g]T. Przyjeto, ze odleglosé glowy pilota (poczatku ukladu Gzeycza)
od osi Sxg ukladu Szgyszg zwigzanego z samolotem wynosi lg., = 1,0 m, natomiast odlegtosé
srodka uktadu Szgyszs ($rodka masy) od rzutu poczatku uktadu Grgygze na o§ Sxg réw-
na jest lgzg = 4,15m (rys. 3). W zwiazku z tym podczas obrotu samolotu moga dodatkowo
wystapi¢ doosiowe i styczne sktadowe przyspieszenia liniowego oddzialujacego na glowe pilota.
Przyspieszenie wypadkowe jest zatem suma trzech przyspieszen

a;; =as+ac+ap (2.1)



R. Lewkowicz

138
Ps
i Y
T
* 0, Ay
%) SA 2
v : IIIIIII Xg K Vs e
-z
x #&II. Bns /“
N | -~ A‘ G
< ooeN W
'Qi/'b’iin..i\ ‘-~ .
By (/SN
» ‘/‘
ZG r’ y N
42 | ’
XZY 1’ qps
0 4’ ’7 »
Z ’! Z, 0
} ! S
ZZ r’ ' Zs
b YO
e
Rys. 3. Zdefiniowane uklady wspétrzednych oraz katy przejscia pomiedzy nimi
gdzie:
ag = [agg, Qyg, 05| — przyspieszenie bezwzgledne $rodka masy samolotu, zarejestrowane
w pamieci rejestratora katastroficznego ECSMU (tabela 2);
a. = €g x Ig — przyspieszenie styczne, ktérego sktadowe sg nastepujace
Qexg = QSleS - 7‘45'le5
Ueys = TSlGog — PSlGzg (2.2)
Oezg = pSles - qslGxS
an = Ng x (g x 1) — przyspieszenie doosiowr o sktadowych
(2.3)

azg = ps(Pslces + aslays + 75lG2g) — 22lGas
ars = qs(PslGes + asleys + Tslazs) — 22lGys

azs = T5(PslGeg + aslys + Tslass) — 251Gz
Zatem przyspieszenie ags (2.1) oddzialujace na glowe pilota ma w uktadzie Gxgygza nastepu-

jace sktadowe
(2.4)

b, = ug + dslazs — Tslays + PsPslaas + aslays + rslazg) — 8lcas
GZG = ays + 7slaes — Pslazg + qS(pSlGacs + qslays + T'SZGZS) — _ngleS

al. = a. + Pslays — dslcas + 15(pslaes + aslays + rslazg) — 2&lag
Zakladajac, ze podczas lotu nie wystepowalta zmiana potozenia katowego glowy pilota wzgledem

samolotu, zachodza nastepujace réwnosci: ¢g/z = ¢s, 0g/z = Os, Yg/z = Vs oraz Qf = Qg
(tabela 3). W rezultacie wektor b parametréw lotu rzeczywistego odtwarzanego w symulato-

rze HTC-07 (tabela 3) ma nastepujac posta¢ w ukladzie wspélrzednych Grgygza zwiazanym

z glowa pilota
b = [¢Sa Os, Vs, a;Ga a’:[S/G7 aicap5'7 qs,7s;Pgeo, )\geoa hzZ]T



Dochodzenie w sprawie wypadku lotniczego z zastosowaniem...

139

Z uwagi na to, ze zapis danych w rejestratorze ECSMU odbywal sie z r6zna czestotliwoscia
(tabela 3, zaleznie od typu danych od 1 do 8 Hz) oraz czestotliwo$cia mniejsza od wymaganej
do odtworzenia w symulatorze HTC-07 (tabela 2, czestotliwo$é 200 Hz), przeprowadzono inter-
polacje tych danych za pomoca funkcji sklejanych trzeciego stopnia. Ponadto przeprowadzono
przeksztalcenia jednostek miar, zgodnie z wykazem danych zamieszczonych w tabeli 2. Wykaz
tych przeksztalcen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wykaz przeksztalcen jednostek miar danych z lotu rzeczywistego

Oznaczenie parametru w pliku zrédtowym
Parametr P16 Rodzaj . HTC-07
przeksztalcenia
Prayspieszenio ahte LongAcc MSIout.Motion.f_x_b
liniowe apte LatAcc g na m/s? MSIout.Motion.f_y_b
agff NormG_Nz MSIout.Motion.f_z_b
Wysokosé BaroAlt stopy na metry | MSIout.OTW.h_eye
Kat przechylenia Roll (+RWD) stopnie MSIout.OTW.phi
Kat pochylenia Pitch (+NU) katowe na MSIout.OTW.theta
Kat odchylenia TrueHead radiany MSIout.OTW.psi

Utworzony w ten sposéb wektor b parametréw lotu odtwarzanych w symulatorze zapisano
do pliku ASCII. Plik ten poddano nastepnie weryfikacji pod wzgledem poprawnosci formatu
danych i zakresu ich wartosci tak, aby uniemozliwi¢ przekroczenie granicznych, dopuszczalnych
przez producenta symulatora HTC-07 parametrow pracy urzadzenia. Zgodnie z dokumentacja
techniczno-konstrukeyjna symulatora HTC-07 [12] jego uklad ruchu ma ograniczenia w zakresie
wartosci generowanych przyspieszen wzgledem poszczegdlnych osi: Kxg = +6g, Kyg = +10g,
Kzg = —3/+16 g ukltadu Kz gyk 2k zwiazanego z kabina (oznaczenie osi ukladu przedstawiono
na rys. 7).

Faza II — odtworzenie lotu rzeczywistego w symulatorze

Wtasciwe odtworzenie lotu w wirdéwce przeciazeniowej HTC-07 poprzedzono sprawdzeniem
procedury odtworzenia w symulatorze wektora b parametréw lotu rzeczywistego. W tym celu
symulator uruchomiono w trybie offline, podczas ktorego uklad ruchu pozostawal wytaczony.
Pozytywne ukonczenie tej procedury, potwierdzone poprawnym zobrazowaniem scenerii lotu
oraz wskazan wysokosci lotu, byto warunkiem przeprowadzenia pelnego (z wlaczonym ukladem
ruchu) odtworzenia lotu rzeczywistego. W przypadku niepowodzenia nastapito ponowne spraw-
dzenie formatu i zakresu wartosci sktadowych wektora b oraz poprawnosci jego zapisu w pliku
danych.

W wyniku odtworzenia lotu rzeczywistego (wektora b) w symulatorze HTC-07 utworzony zo-
stal wektor k opisujacy kinematyke kabiny symulatora. Spoérod rejestrowanych przez symulator
parametréw uktadu ruchu do utworzenia wektora k wybrano dane przedstawione w tabeli 5.

Wektor k parametréw kinematyki kabiny symulatora HTC-07 (tabela 5) ma nastepujaca
posta¢ w uktadzie wspoétrzednych Grgyazg zwiazanym z glowa pilota

htc htc htc htc htc  htc ,_ htc , htc ,.htc)T
[¢G/Z7 G/Z’wG/Zv Upes Oy s Oz v PK 5 AK 7TK]

Predko$é katowa QB¢ = [phie ghte 7hie]T gddziatujaca na glowe pilota w symulatorze jest suma
predkosci katowej ramienia rffl , pierécienia p}]étc oraz kabiny qhtC (tabela 5), przeksztalconych
do ukladu Kzgykzx zwiazanego z kabina (uklad zdefiniowany w Dodatku A, skladowe tego

wektora w ukladzie Ko gykzx opisane sa zaleznoscia (A.14)).
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Tabela 5. Wybrane parametry kinematyki kabiny symulatora HTC-07

Uktad Sktad.
P M i liku Zrodt
arametr J odniesionia | wekt. k Oznaczenie w pliku zrédtowym
t hyleni
k% I’)r'zec' Y (;;f;a sb’étfz general.SysInput.DPLCout.Alpha.alpha
pierScienia ¢
kat pochylenia OZa.cZyZZZ hte
Kabiny oM rad zZwigzany 0 7 general.SysInput.DPLCout.Beta.beta
abiny 0% Ziomi
kat odchylenia 2 creiia hte .
—— @Z)G/Z general.SysInput.DPLCout.Phi.phi
ramienia '}
przyspie- a;“;? Krgyrzi general.SysInput.DPLCout.Indications.Gx
szenie agff g zwiazany a}gc general.SysInput.DPLCout.Indications.Gy
liniowe a’;? z kabing* general.SysInput.DPLCout.Indications.Gz
piers- Kxpypzp
cienia zZwigzany z general.SysInput.DPLCout.Alpha.dalpha
p’]:fc pierscieniem™
L. . Krgyrkzi
kab
Erfdkosc chny rad/s| zwiazany Q%C** general.SysInput.DPLCout.Beta.dbeta
aowa 4K z kabing*
ramie- Krayaza
. hte zZwiazany general.SysInput. DPLCout.Phi.dphi
mara z ramieniem*

* — uklad wspélrzednych zdefiniowany w Dodatku A
** — wektor obliczony z wykorzystaniem przeksztatcen wyprowadzonych w Dodatku A

Faza IIT — ocena odtworzonego lotu

W celu okredlenia stopnia, z jakim odtwarzany w symulatorze HTC-07 profil lotu odzwier-
ciedlit fragment kinematyki rzeczywistego lotu, poréwnano wybrane sktadowe wektora b, ktore
2oy @5 1 predkodé katowa [pg, ¢, 7¢] 2 odpowiada-
jacym im skladowym wektora k, tj. [ahf, a’?}é?, al®] oraz [p°, qi°, r]. Poniewaz poréwnywa-
ne sktadowe przyspieszenia liniowego nie zawierajg komponentu przyspieszenia grawitacyjnego,
w ocenie odtwarzanego profilu lotu uwzgledniono réwniez zgodnos$é odwzorowania katéw orienta-
cji przestrzennej (katéw ¢g,0g,1s) opisujacych orientacje samolotu z katami (bg/cz, Hgt/cz, wgt/cz,
ktore okreslaja orientacje przestrzenna kabiny symulatora.

reprezentuja przyspieszenie liniowe [a

Do oceny odtworzonego lotu rzeczywistego w symulatorze HTC-07 zastosowano dwa wskaz-
niki:

a) pierwiastek bledu sredniokwadratowego (RMSE), ktéry jest miara dokladnosci stuzaca do
agregowania odchylen (wartosci bledéw miedzy wybrana sktadowa wektora b a odpowiada-
jacym jej parametrem wektora k) w jedna miare mocy zgodnosci. Im mniejsze odchylenia,
tym mniejszy RMSE, a tym samym dokladniejsze odwzorowanie porownywanego parame-
tru. RMSFE obliczono za pomoca nastepujacej zaleznosci

RMSE; = $ N > [bi(n) — ki(n))? (2.5)

n=1

gdzie: ¢ — sktadowa wektora b oraz k, i = 1,2,3, N — liczba prébek danych analizowanej
sktadowej wektora, b;, k; — i-ta skladowa wektora parametréw odpowiednio lotu rzeczywi-
stego oraz kinematyki kabiny symulatora;
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b) wspélczynnik korelacji r, ktory opisuje site i kierunek zaleznosci liniowej pomiedzy analizo-
wanymi sktadowymi wektoréw b i k. Wspdlezynnik ten jest ilorazem kowariancji i iloczynu
odchylen standardowych tych sktadowych i obliczony zostal przy wykorzystaniu nastepu-
jacego réwnania

[ i(n) — bil[ki(n) — E]
\/Zn 1 E \/Zn 1 ]2
gdzie: b;, k; — warto$é rednia i-tej sktadowej wektora.

Wspolezynnik korelacji osiaga wartosci od —1 do 1, przy czym im wieksza jego wartosé
bezwzgledna, tym silniejsza jest zaleznos$¢ liniowa miedzy poréwnywanymi sktadowymi.

Ty =

(2.6)

3. Wyniki

Wszystkie obliczenia, w tym utworzenie wektoréow b i k oraz pliku z danymi odtwarzanymi
w symulatorze HTC-07, wykonano za pomoca oprogramowania MATLAB (MathWorks Inc.,
USA). Przeprowadzone testy potwierdzily poprawnosé struktury i formatu wektora b. Sktadowe
tego wektora nie wykraczaly poza zakres wartoéci dopuszczalnych dla symulatora.

W wyniku odtworzenia lotu rzeczywistego samolotu F-16 w symulatorze HTC-07 uzyskano
przyspieszenia liniowe oraz predkosci katowe kabiny, ktore razem z parametrami lotu rzeczywiste-
go przedstawiono na rysunkach 4-6. Sktadowe wektora b = [¢s,0s, Vs, aj ., Ay s O3 D 4G ré]T

parametréw lotu rzeczywistego oznaczono linig ciggla, natomiast sktadowe wektora

k = [gb}g/cz, /Z,wgt/cz, gg:,a;}éc, Zéc, p}gc,qgtc,rgtc] , opisujacego kinematyke kabiny symula-

tora podczas odtwarzania tego lotu, przedstawiono linig przerywana.
Wskazniki zgodnosci odtworzenia lotu rzeczywistego

W tabeli 6 przedstawiono wyniki poréwnania wybranych sktadowych wektora k z wektorem b
w postaci wskaznikéw zgodnoéci RMSE oraz r, obliczonych przy wykorzystaniu odpowiednio
réwnan (2.5) oraz (2.6). Oméwienie tych wskaznikéw zamieszczono w dalszej czgsci tego rozdzialu
przy opisie analizowanych parametrow.

Tabela 6. Wskazniki zgodnosci poréwnywanych parametréw

Parametr Skladowe RMSE Wsp(’)lczy-nnik
wektora korelacji r
Przyspieszenie Qzg 1,97 0,53
liniowe Ay 0,83 0,14
(. 6,10 0,91
Katy okreslajace ba/z 138,16 —0,49
orientacje 0c /7 18,82 0,16
przestrzenna Va/z 115,73 0,11
Predkosé¢ katowa PG 40,28 0,26
qa 94,76 0,74
rG 39,90 0,27

Przyspieszenie liniowe

Na rys. 4 przedstawiono sktadowe wektora przyspieszenie liniowego oddziatujace na glowe
pilota podczas rzeczywistego lotu samolotu F-16 (linia ciagla) oraz podczas odtwarzania tego
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———— symulator F-16

czas [s]

Rys. 4. Skltadowe wektora przyspieszenia liniowego zarejestrowane w locie rzeczywistym oraz podczas
odtwarzania tego lotu w symulatorze (skladowe opisane w ukladzie Grgyaza zwiazanym z glowa pilota)

lotu w symulatorze HTC-07 (linia przerywana). Skladowe te nie zawieraja komponentu przy-
spieszenia grawitacyjnego.

W obu przypadkach w pierwszej fazie lotu (do 2 sekundy) przyspieszenia osiagaly niewielkie
wartosci i byly zblizone przebiegiem. W dalszej czesci pojawia sie wyrazna réznica w sktado-
wej a.,, ktéra podobnie jak ma to miejsce podczas lotu samolotem, jest sktadowa przyspieszenia
liniowego dominujaca w symulatorze. Przyczyna widocznej réznicy moze by¢ manewr zakretu,
ktory jak pokazano na rys. 6, zostal wykonany z predkoscia przechylania py osiagajaca 50°/s.
Zgodnie z przebiegiem przedstawionym na rys. 5 do 12 sekundy lotu zakret ten utrzymywany byt
z katem przechylenia ¢g bliskim 90°. W tym czasie odtworzone w symulatorze przyspieszenie
liniowe (linia przerywana) w poréwnaniu z przyspieszeniem zarejestrowanym w rzeczywistym
locie (linia ciggla) wykazuja najwieksze niezgodnosci dla sktadowych a,,, oraz a,,.

W przypadku sktadowej a,, widoczne réznice zwigzane sg z zastosowana w algorytmie stero-
wania uktadem ruchu symulatora metoda kompensacji niepozadanego przyspieszenia stycznego.
Przyspieszenie to pojawia sie, gdy nastepuje zmiana predkoéci obrotowej ramienia uktadu ru-
chu symulatora (a; = €ada), a tym samym zmiany generowanego przyspieszenia a,, (rys. 4).
Kompensacja tego przyspieszenia stycznego polega na zmianie kata pochylenia 6"*¢ kabiny, co
w rezultacie wptywa na wystepowanie chwilowych artefaktéw w sktadowej pionowej a,, gene-
rowanego przyspieszenia liniowego (rys. 4). Chociaz skladowa a,, uzyskata najwiekszy RMSE
(tabela 6), to obliczony wspolczynnik korelacji r osiagnal najwyzsza wartosé (r,, = 0,91) spo-
$réd analizowanych przyspieszen (tabela 6).

Ponadto na rys. 4 widaé, ze najwieksze réznice w przebiegu odtwarzanego w symulatorze
przyspieszenia ma sktadowa a,, (linia przerywana). Zostalo to potwierdzone najnizszym wspot-
czynnikiem korelacji r,, = 0,14. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, Ze réznice te osiggaja w przy-
blizeniu jedynie 1m/s? i s3 najmniejszymi w poréwnaniu do réznic obliczonych dla pozostatych
sktadowych przyspieszenia liniowego (RMSE,, = 0,83; tabela 6).

Pomimo ze przebieg zmian sktadowych przyspieszenia liniowego generowanych w symulatorze
znacznie rézni sig od przebiegu zarejestrowanego w locie rzeczywistym, to dla oceny zachowania
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sie pilota w czasie lotu znaczenie maja wartosci generowanych przez symulator przyspieszen.
Lambert [17], [18] zauwazyl, ze zaburzenia wzrokowe podczas lotu pojawiaja sie przy wyzszych
wartosciach przyspieszenia niz ma to miejsce podczas treningu w wiréwkach przeciazeniowych.
Réznica ta wynosi ok. 0,7G i wedlug autora jest zalezna od réznicy stopnia napiecia emocjo-
nalnego w obu sytuacjach oraz warunkéw lotu (aktywnego, podczas ktérego pilot kontroluje lot
i zwigzane z nim wartosci generowanego przyspieszenia, vs. pasywny, gdy pilot nie ma wptywu
na przebieg lotu i wytwarzane przyspieszenie).

Katy okreslajace orientacje przestrzenng

Na rys. 5 pokazano, jak w czasie lotu zmienialy si¢ katy okreslajace przestrzenna konfigura-
cje samolotu (linia ciagla) oraz jak zmienialo sie polozenie katowe kabiny symulatora podczas
odtwarzania tego lotu (linia przerywana).

———— symulator F-16

_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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czas [s]

Rys. 5. Przestrzenna konfiguracja samolotu w locie rzeczywistym oraz kabiny podczas odtwarzania tego
lotu w symulatorze (katy opisuja orientacje wzgledem uktadu Ozxzyzzz zwiazanego z Ziemia)

Widaé, ze analizowany fragment lotu rozpoczal sie wprowadzeniem w zakret w prawo z jedno-
czesnym wyprowadzaniem z pochylenia na ujemnym kacie okoto 10°. Utrzymujac zakret z prze-
chyleniem bliskim 90°, w okolo 13 sekundzie lotu nastapito pogltebienie przechylenia do pelnego
obrotu, jednoczesnie przechodzac gwaltownie na ujemny kat pochylenia (osiagajac 40° w 16 se-
kundzie lotu).

Na kazdym wykresie opisujacym przestrzenna konfiguracje samolotu (linia ciagta) i kabiny
symulatora (linia przerywana) widoczne sa réznice miedzy rzeczywistym a odtworzonym w sy-
mulatorze polozeniem katowym pilota (rys. 5). Najwieksze réznice uzyskano dla kata przechy-
lenia (RMSEy,, = 138,16), natomiast najmniejsze dla kata pochylenia (RMSEy,,,, = 18,82).
Niski poziom odtworzenia przestrzennej konfiguracji samolotu wykazal réwniez wspdlczynnik
korelacji r (tabela 6).

Widoczne niezgodnoéci w odtwarzaniu przestrzennej konfiguracji samolotu maja wplyw na
kierunek i zwrot wektora przyspieszenia ziemskiego, ktéry razem z wektorem przyspieszenia
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liniowego (rys. 4) oddzialuje na gtowe pilota zar6wno w locie rzeczywistym, jak i w kabinie sy-
mulatora. Przyczyna niezgodnosci w odtwarzanych przez symulator katach jest wykorzystanie
przestrzennej konfiguracji kabiny symulatora do generowania okreslonych wartosci sktadowych
przyspieszenia liniowego. Widoczna na rys. 5 cykliczna zmiana kata odchylenia ¢gt/cz (linia prze-
rywana) zwiazana jest z ruchem obrotowym ramienia symulatora podczas generowania tych
przyspieszen. Okazuje si¢ zatem, ze katy opisujace przestrzenng orientacje samolotu zostaty
zdefiniowane w minimalnym zestawie danych odtwarzanych w symulatorze HTC-07 (tabela 1)
jedynie na potrzeby odwzorowania przestrzennego potozenia samolotu w zobrazowanej scenerii
lotu. Podobne przeznaczenie maja trzy inne sktadowe wektora b parametréow lotu rzeczywistego
odtwarzanego w symulatorze HTC-07. Sa to wspélrzedne geograficzne (dlugosé i szerokosé) oraz
wysokos$¢ lotu (tabela 3).

Predko$é katowa

Na rys. 6 przedstawiono sktadowe wektora predkosci katowej oddzialujacej na glowe pilota
w locie rzeczywistym (linia ciggla) oraz wektora tej predkosci podczas odtwarzania tego lotu
w symulatorze (linia przerywana).

F-16

———— symulator
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Rys. 6. Sktadowe wektora predkosci katowej zarejestrowane w locie rzeczywistym oraz podczas
odtwarzania tego lotu w symulatorze (predkosci opisane w ukladzie Grgycze zwiazanym
z glowa pilota)

Poréwnujac pokazane na rys. 6 przebiegi sktadowych predkosci katowej odtwarzanej w sy-
mulatorze z zapisem rejestratora, widac, ze najblizsze mu sa wyniki otrzymane dla predkosci
przechylania pg. Uwzgledniajac w tej ocenie wskazniki zgodnosci obliczone dla tej sktadowej
predkosci katowej, mozna zauwazy¢, ze zaréwno RMSE,, jak i wspolczynnik 7, (tabela 6) nie
potwierdzaja powyzszego spostrzezenia.

Inna sytuacja wystepuje w przypadku dwoéch pozostalych predkosci pochylania ¢z i odchy-
lania r¢ (rys. 6, linia przerywana). Sa to dwie skladowe predkosci katowej, ktére nieprzerwalnie
oddzialuja na gltowe pilota. Ich wystepowania zwiazane jest z ruchem obrotowym ramienia sy-
mulatora oraz wystepujacym przechyleniu kabiny, ktore sprowadza generowane przyspieszenie
dosrodkowe oraz przyspieszenie grawitacyjne do przyspieszenia wypadkowego oddzialujacego
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na pilota (przyktadowo dla generowanego w symulatorze przyspieszenia +2G, kat przechylania
kabiny wynosi ¢"¢ = 58°). Chociaz z tych dwoéch sktadowych predkoéé pochylania g wyka-
zuje najmniejsza zgodnosé¢ z predkoscig zarejestrowana w locie rzeczywistym (RMSE, = 94,76;
tabela 6), to przebieg jej zmian jest najbardziej zblizony do przebiegu predkosci odtwarzanej
w symulatorze (r, = 0,74; tabela 6).

Widoczne réznice skladowych predkosci katowej (rys. 6, tabela 6) odtworzonych w wirdwce
przeciazeniowej HTC-07 wynikaja z faktu, ze symulator ten do odtworzenia lotu nie wymaga
wprowadzenia predkosci katowe]j zarejestrowanej w locie rzeczywistym (tabela 2). Wytwarzang
przez symulator predkosé katowa mozna zatem okresli¢ produktem ubocznym procedury gene-
rowania przez uktad ruchu symulatora przyspieszenia liniowego. Uwzgledniajac jednak fizjologie
dziatania narzadu przedsionkowego czlowieka, ktory jest sensorem odpowiedzialnym m.in. za
wykrywanie predkosci katowej, widoczne na rys. 6 réznice miedzy predkosciami katowymi w lo-
cie rzeczywistym a predkosciami podczas odtwarzania tego lotu w symulatorze, moga nie mieé¢
istotnego znaczenia dla pilota. W obecnosci bodzca w postaci statej predkosci katowej narzad
przedsionkowy daje mylne odczucie zanikania ruchu obrotowego [19]. Dlatego tez przy stalej
predkosci katowej ruchu ramienia i niezmiennym potozeniu katowym kabiny oraz glowy nie
powinno wystapi¢ u pilota odczucie ruchu obrotowego. Jedynie wraz z naglym wzrostem lub
spadkiem wytwarzanego przez symulator przyspieszenia liniowego (rys. 6, 6 oraz 12 sekunda)
zmianie ulega predkosé katowa ramienia i kat przechylania kabiny (rys. 5). W takiej sytuacji
pilot moze odczué ruch obrotowy, ktérego nie dostrzegtby w locie rzeczywistym.

3.1. Ograniczenia w wykorzystaniu wir6wki przecigzeniowej

W przedstawionym badaniu wykryto kilka probleméw wskazujacych na to, ze symulator lotu
oparty na wiréwce ma ograniczone mozliwosci wykorzystania w scenariuszach odtworzenia lotu
rzeczywistego. W szczegolnosci istnieje zasadnicza réznica miedzy lotem rzeczywistym z szedcio-
ma stopniami swobody, a srodowiskiem o trzech stopniach, jakie zapewnia wiréwka. Pomimo
ze gléwnym zadaniem tego symulatora jest generowanie przyspieszen liniowych wystepujacych
podczas lotu rzeczywistego, to nie zostal on zoptymalizowany pod katem ich doktadnego od-
wzorowania. Ograniczenie to dotyczy przede wszystkim sposobu odtwarzania warunkéw lotu
z przyspieszeniem ponizej +1,4G..

Inng niedoskonatoscig wiréwki przeciazeniowej sa artefakty w postaci bodzcow ruchowych,
ktore nie wystepuja w odtwarzanym locie rzeczywistym. Przyjete w pracy zalozenie, ze podczas
odtwarzania lotu w wiréwce pilot nie wykonuje ruchéow glowa, miato na celu wyeliminowanie
przynajmniej jednej z grupy tych bodzcéw. Jest to oczywiscie zalozenie upraszczajace, gdyz
w rzeczywistosci podczas lotu, a zwlaszcza walki powietrznej, ruchy glowy sa zjawiskiem natu-
ralnym i pozadanym. W przypadku lotu odtwarzanego w wiréwce przecigzeniowej ruch glowy
podczas obrotu ramienia gtéwnego symulatora pobudza jednoczesnie wszystkie kanaty potkoli-
ste narzadu przedsionkowego, w rezultacie wyzwalajac u pilota nieprzyjemne doznania ruchowe.
Ze wzgledu na swodj charakter doznania te sg silnym bodzZcem stymulujacym do wystepowania
choroby lokomocyjnej (w $rodowisku symulatora zwanej choroba symulatorowa).

4. Whnioski

Zastosowanie dynamicznego symulatora lotu — wiréwki przeciazeniowej do odtworzenia wa-
runkéw, w ktorych miat miejsce faktyczny wypadek, wydaje sie by¢ unikalnym sposobem wspar-
cia dochodzenia w sprawie wypadku lotniczego. Przedstawione w pracy wyniki odtworzenia
w symulatorze HTC-07 fragmentu lotu samolotu F-16 bazowaly na zapisie rejestratora katastro-
ficznego ECSMU.
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Chociaz zadna ze sktadowych przyspieszenia liniowego nie zostala odwzorowana na bardzo
wysokim poziomie zgodnodci, to najblizszy wynikom rejestracji z lotu rzeczywistego jest skla-
dowa a,, (rys. 4). W przypadku pozostalych parametréw (katéw okreslajacych przestrzenna
orientacje oraz predkosci katowych) symulator HTC-07 wykazal niska badZ bardzo niska zgod-
nos¢ odwzorowania. Nie jest on zatem symulatorem, ktory wiernie odtwarza lot rzeczywisty
samolotu i cho¢ umozliwia odwzorowanie przyspieszen liniowych na wysokim poziomie zgod-
nosci, to za sprawa generowania dodatkowych bodZcéw ruchowych (m.in. predkosci pochylania
i odchylania) moze wywolywaé u pilota odczucia, ktére nie sa spotykane w locie rzeczywistym.
Biorac jednakze pod uwage to, ze zaburzenia wzrokowe oraz utrata $wiadomosci u pilota sa
wynikiem gléwnie sktadowej pionowej a,., przyspieszenia liniowego, to niedostateczna zgodnosé
w odtwarzaniu pozostalych skladowych tego przyspieszenia oraz sktadowych predkosci kato-
wej nie dyskwalifikuje tego symulatora z mozliwosci jego zastosowania w badaniach przyczyn
wypadkéw lotniczych.

7 punktu widzenia mechaniki lotu i wplywu predkosci katowych samolotu na zdolnosé pilota
do zachowania prawidlowej orientacji przestrzennej poza przyspieszeniem liniowym pozadana
jest réwniez wysoka zgodno$é odtwarzanych w symulatorze predkosci katowych. Poprawne ich
odwzorowanie umozliwitoby zwiekszenie zakresu badan o btedy percepcyjne pilota, ktére mogty
byé¢ przyczyna utraty orientacji przestrzennej w locie.

W czasie badan przyczyn wypadku lotniczego z wykorzystaniem dynamicznego symulatora
lotu HTC-07 moga pojawi¢ sie trudnosci z oceng wplywu przyspieszen na pilota w czasie kry-
tycznej fazy lotu. Trudnosci te moga wynikaé przede wszystkim z braku informacji na temat
prawidlowego wykonania AGSM. Zbyt pdzne rozpoczecie AGSM, stabe napiecie mie$ni dolnej
czedci ciata lub niewlasciwy cykl oddychania obnizaja tolerancje przyspieszen i predysponuja do
wystapienia G-LOC u pilota.

Dzieki mozliwosci odtwarzania w symulatorze HTC-07 scenariuszy lotu rzeczywistego, moz-
liwe jest przeprowadzanie badan w bezpiecznych, kontrolowanych i powtarzalnych warunkach.
Ponadto, bazujac na danych i wnioskach z zaistniatych powaznych incydentéw i wypadkéw lotni-
czych, taka funkcjonalno$é symulatora moze réwniez zapewnié srodowisko do szkolenia pilotow.

Przedstawiona w artykule procedura odtworzenia rzeczywistego lotu w symulatorze HT'C-07
moze by¢ zastosowana w symulatorach lotu, ktérych konstrukcja oparta zostata na wiréwcee prze-
ciazeniowej. Urzadzenia o podobnej konstrukcji i systemie sterowania uktadem ruchu znajduja
sie w uzytkowaniu m.in. Indyjskich Sity Powietrznych, Sit Powietrznych Republiki Singapuru,
Niemieckich Sit Powietrznych oraz Sit Powietrznych Wielkiej Brytanii. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze cho¢ symulacja lotu okazuje si¢ warto$ciowym narzedziem w badaniach przyczyn wypadkéw
lotniczych, to ograniczenia tych urzadzen i pozornie wysoki poziom ich wierno$ci w zakresie
odwzorowania srodowiska lotu moga sklonié¢ nieSwiadomego badacza do wyciagniecia btednych
wnioskow.

Dodatek A — Wyznaczenie sktadowych predkosci katowej oddzialujacvch na glowe
pilota w kabinie symulatora

Uktady wspéirzednych ¢ ich transformacje

Do opisu potozenia i predkosci katowej komponentéw uktadu ruchu symulatora (ramienia,
pierscienia i kabiny), przyjeto cztery prostokatne uklady wspélrzednych (rys. 7):
e nieruchomy uktad wspétrzednych zwiazany z Ziemia — Ozxzyz2z7, o poczatku lezacym na
powierzchni Ziemi, w osi obrotu ramienia symulatora;
e uktad wspoélrzednych zwiazany z ramieniem symulatora — Kxzayaza, ktérego poczatek
przyjmuje sie w punkcie K przeciecia osi obrotu pierécienia i kabiny symulatora. Wartosci
wyrazane w tym ukladzie oznaczono indeksem dolnym A;
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e uktad wspoélrzednych zwigzany z pierscieniem — Kz pypzp, ktérego poczatek w punkcie K
pokrywa sie z poczatkiem ukitadu Kzayaza. OS Kaxp pokrywa sie z osia Kz, uktadu
zwiazanego z ramieniem, natomiast 0§ Kyp jest osia obrotu kabiny. Wartosci wyrazane
w ukltadzie zwigzanym z pierécieniem wyrézniono indeksem dolnym P;

e uklad wspoélrzednych zwiazany z kabina — Kxxykzk, o poczatku w punkcie K, pokry-
wajacym sie z poczatkiem uktadu Kz yaz4. O8 Kyg jest osia obrotu kabiny i pokrywa
sie z osiag Kyp ukladu zwiazanego z pierscieniem. Wartosci wyrazane w tym uktadzie
oznaczono indeksem dolnym K.

Kierunki i zwroty poszczegélnych osi uktadéw wspoédtrzednych pokazano na rys. 7.

ye
/r ‘ rami
- P Q\ ¢

Rys. 7. Uklady wspoélrzednych symulatora HT'C-07 oraz katy przej$cia pomiedzy nimi

Zainstalowany we wnetrzu kabiny symulatora fotel pilota przy kacie pochylenia oparcia 0g
wynoszacym 0° zapewnia pokrycie poczatku uktadu wspéhrzednych Grgyaza zwiazanego z glo-
wa z poczatkiem uktadu Kz gy zix zwiazanego z kabina. Odtwarzajac w symulatorze HTC-07
warunki lotu samolotem F-16, wymagane jest ustawienie oparcia fotela w kacie pochylenia do
tytu odpowiednio o kat 65 = 30°. Przy takiej konfiguracji fotela wystepuje przesuniecie poczatku
uktadu Grgyaza wzgledem poczatku uktadu Kz gyrzi. Konstrukcja fotela zapewnia mozli-
woé¢ zmiany jego polozenia w zakresie przéd-tyl oraz géra-dot, zapewniajac wyeliminowanie
tego przesuniecia, co tez w badaniach zostato uwzglednione.

Wzajemne polozZenie © macierze przejsé miedzy uktadami wspéirzednych

Do okreslenia wzajemnego polozenia zdefiniowanych w symulatorze lotu uktadéw wspotrzed-
nych, wykorzystano nastepujace katy:
e ¢ — kat odchylenia (rys. 7) zawarty miedzy osia Ozzz a osia Kya. Kat ten powiekszony
o kat 90° zapewnia pokrycie osi Ozyz z osia Ky 4, definiujac polozenie uktadu Ozzzyzzz
zwiazanego z Ziemia wzgledem uktadu Kx4yaza zwiazanego z ramieniem,
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e "¢ — kat przechylenia (rys. 7), zawarty miedzy osia Kz4 a osia Kzp okreéla potoze-
nie ukladu Kzayaza zwiazanego z ramieniem wzgledem ukladu Kzpypzp zwiazanego
z pierscieniem,

e "¢ kat pochylenia (rys. 7), zawarty miedzy osia K zp a osia K zx okreéla potozenie ukta-
du Kxpypzp zwiazanego 7z pierécieniem wzgledem uktadu Kz gyi 2 zwiazanego z kabina.

Na podstawie przyjetej konwencji obrotéw ukltadéw wspotrzednych (kolejno wzgledem osi Z —
Y — X)) otrzymano nastepujace macierze przej$¢ pomiedzy nimi:

— macierz przejscia Ly /7 z ukladu Ozzzyzzz zwiazanego z Ziemia do ukladu Kz ayaza zwia-
zanego z ramieniem otrzymuje sie, dokonujac obrotéw kolejno o kat 9" oraz kat 90°, uzyskujac
nastepujacy zwiazek

A Xz T Xz

yal| =Lz |yz :LzA(§>LzZ(—¢htc) Yz (A1)
ZA A A

dla ktoérego macierze transformacji sa nastepujace

cos e —sinyhtc 0 . cosg —sing 0
L., (- wht::) = |sinyPc  cosyphtc 0 L., (5) = |sing cosgy O
0 0 1 0 0 1 A2)
—siny¢  —cosphtc 0 (A.
Ly/z = | cosg™®  sinyhc 0
0 0 1

— macierz przejscia Lp/y z ukladu Kzayaza zwigzanego z ramieniem do uktadu Kzpypzp
zwiazanego z pierscieniem opisuje rownanie

Tp A
yp| =Lp/a [ya (A.3)
ZpP ZA
gdzie
1 0 0
Lp/a= |0 cos Pt sin phte (A.4)

0 —sing™c cos gl

— macierz przejscia Ly p z ukladu Kz pypzp zwiazanego z pierscieniem do ukladu Krgyk zi
zwiazanego z kabing opisuje zwiazek

TK xp
yi | = Lip |yp (A.5)
ZK zZp

gdzie

cosfMte (0 —gin ghte
sinfMc (0 cos@hte
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Przejscie z uktadu Ozx 7y 727 zwiazanego z Ziemia do uktadu Kx g yx 2k zwiazanego z kabing
odbywa si¢ przez kolejne przeksztalcenia za pomoca macierzy: L,z (A.2)3, Lp/a (A.4) oraz
Lk/p (A.6). Przeksztalcenie to opisuje réwnanie

TK Xy
Y | = Lk)z |yz (A.7)
ZK VA

w ktorym Ly /7 jest macierzg przejScia wyznaczang z iloczynu

T
Ly/z = Lk pLpjaLs;, (§)Lzz(—¢ht6) (A.8)

a jej elementy sa nastepujace

(Lk/z)11 = cos PP sin M€ sin ¢MC — sin Y"1 cos O

(Lg/z)12 = — cos P cos O — sin M€ sin @M€ sin H

(L /z)13 = — cos ¢ sin ¢

(LK/Z)QI = oS whtc COS ¢htc

(Li/z)22 = —sin " cos ¢ (A.9)
(Lg/z)23 = sin phte

(Li/z)31 = —sin M€ sin 0™ + cos € sin @M€ cos O

(Lk/z)32 = sin PP sin oM cos M — cos ™€ sin ¢

(Lk/z)33 = cos @l cos Ot

Zakladajac brak zmiany kata odchylenia ramienia symulatora "¢ = 0, macierz L Kz (A.8)
mozna uprosci¢ do postaci

sin oM sin @7¢  — cos §M¢  — cos @M sin P
L)z = cos ghte 0 sin gl (A.10)
sin o€ cos M¢  —sin @M cos @€ cos HMtC

Predkosé kgtowa oddziatujgca na gltowe pilota w kabinie symulatora

Przyjmujac, ze w czasie lotu nie wystepuje ruch liniowy i katowy glowy pilota wzgledem
kabiny, otrzymujemy réwnosé: Qg = Q. Wowcezas predkosé katowa Q2 oddziatujaca na gtowe
pilota jest sumg predkosci katowej ramienia ¢, pierécienia ¢™¢ oraz kabiny "¢ przeksztal-
conych do uktadu Kz gyxzix zwiazanego z kabina. Predko$é ta w ukladzie Kz gyxzx opisana
jest zaleznoscia

pK . . .
QK = gk | = LK/Z¢htC 4+ LK/P¢htc + thc (All)
K

ktéra sprowadzona do postaci

aqK :LK/Z 0 +LK/P 0 + éhtc (A12)
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oraz po wyznaczeniu iloczynu

DK _le)htc. coS ¢htc gin Ohte gbhtc cos Ohte . 0
K | = Yhie sin phie + 0 + [ghte (A.13)
rK ¢htc cos ¢htc cos Hhtc ¢htc sin ehtc 0

przyjmuje postaé

10.

11.

12.

13.

Dic éhte cos hte — ¢htc cos ¢htc sin @hte
gx | = phte 4 whtc sin ¢htc (A14)
TR éhtc sin @hte + ¢htc cos ¢htc cos fhte
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The use of a dynamic flight simulator for aviation mishap investigation

The study was aimed to assess the usefulness of a dynamic flight simulator — human training cen-

trifuge HTC-07 to reproduce a flight of F-16 aircraft during a critical phase. The assessment was based

on comparison of linear acceleration and angular velocity acting on the pilot in a real flight with the

acceleration during reconstruction of that flight in the simulator. For the assessment, the root-mean-

square error and linear correlation coefficients were used. Considering that visual disturbances and loss

of consciousness of pilots result mainly due to the vertical component of linear acceleration, insufficient

compliance in the reconstruction of other components of the acceleration and angular velocity does not

disqualify this simulator from being used for aircraft accidents and investigation of incidents.



