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W pracy zaprezentowano analize modelowania numerycznego ukladu wozka startowego wy-
rzutni magnetycznej oraz startujacego z niej BSP. Program komputerowy do analizy dyna-
miki wozka startowego wyrzutni zaimplementowany zostal w srodowisku MATLAB. Wyniki
symulacji zobrazowano graficznie oraz jako animacje w Wirtualnej Rzeczywistosci. Program
wizualizacyjny zostal napisany w programie Unity i uruchamiany jest na goglach VR Oculus
Quest2.

1. Wprowadzenie

Start i ladowanie sa jednymi z najistotniejszych manewrdéw wykonywanych przez kazdy samo-
lot, a szczegodly ich procedur zaleza od klasy i typu samolotu. Zdecydowana wiekszos¢ samolotéw
transportowych i wojskowych wykorzystuje pasy startowe w celu rozwiniecia predkosci zapew-
niajacej wystarczajaca site noéng do uniesienia masy samolotu w trakcie startu lub wytracenia
predkosci w chwili ladowania. W przypadku gdy samolot nie posiada uktadu podwozia lub wa-
runki srodowiskowe uniemozliwiaja wygospodarowanie pasa startowego, np. podczas startu z lot-
niskowca konieczne jest wykorzystanie wyrzutni. Alternatywnym rozwigzaniem dla klasycznych
katapult sg wyrzutnie lewitacyjne, ktore pozwalaja na osiagniecie znacznie wiekszych predkosci,
umozliwiajac jednoczesnie bezkontaktowe sterowanie procesem startu statkéw powietrznych.

Przedmiotem badan jest model wyrzutni magnetycznej (rys. 1) zbudowany w ramach 7 PR
UE GABRIEL (Integrated Graund and on-Board system for Support of the Aircraft safe Take-off
and Landing) [1], [2]. Analizowana wyrzutnia jest innowacyjna alternatywa dla wystepujacych
komercyjnie wyrzutni samolotéw bezzatogowych. Modutowa konstrukcja podstawy wyrzutni uta-
twia transport i montaz urzadzenia, do czego wymagane sa jedynie dwie osoby obstugi.

Jak wykazaly przeprowadzone dotad badania [3], [4], mozliwo$¢ rozpedzenia samolotu na
dtuzszej drodze startowej oferowanej przez wyrzutnie zmniejsza przecigzenia statku powietrz-
nego wystepujace w trakcie startu, dzieki czemu wyrzutnia, samolot oraz sprzet poktadowy sa
duzo bezpieczniejsze. Najwieksza zaleta wyrzutni magnetycznej jest to, iz brak tarcia pomiedzy
wozkiem startowym a wyrzutnia poprawia znaczaco wydajno$é energetyczna uktadu.

W celu zobrazowania zachowania w czasie rzeczywistym elementéw modelowanego ukladu
wyrzutni magnetycznej przeprowadzono symulacje numeryczne procesu startu BSP z wyrzutni,
a ich wyniki zaimplementowano w programie Wirtualnej Rzeczywistosci (VR). Do gléwnych
zalet tego rozwiazania nalezy mozliwosé:

e analizy zaréwno polozenia jak i orientacji samolotu oraz wozka,
e zmiany przez uzytkownika perspektywy obserwacji sceny,
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Rys. 1. Elementy wyrzutni magnetycznej GABRIEL w trakcie testow

e obserwacji abstrakcyjnych parametréw lotu,
e zatrzymywania, przewijania i zwalniania czasu symulacji w trakcie kluczowych momentéw
lotu.

2. VR w lotnictwie

Technologia VR (Virtual Reality) coraz $mielej wkracza do $§wiata nauki i przemystu, gdzie
jest wykorzystywana w takich obszarach jak projektowanie i tworzenie modeli produktéw, ich
serwis, a takze szkolenie pracownikow. Ogromny potencjat VR zwiazany jest z faktem, ze oddzia-
huje na wszystkie zmysly uzytkownika, zapewniajac jednoczesnie oszczedno$é czasu i redukcje
kosztow.

Wirtualna rzeczywisto$é jest juz stosowana szeroko jako narzedzie edukacyjne podczas szko-
lenia zalogi samolotu [5]-[10] oraz personelu lotniska [11]-[16]. Na rys. 2 przedstawiono widok
komercyjnej aplikacji Flying Aces: Navy Pilot Simulator dostepnej na platformie Oculus oraz
STEAM, w ktorej uzytkownik steruje samolotem F-18 Super Hornet w trakcie ladowania na
lotniskowcu [5]. Na rysunku 3 pokazano aplikacje szkoleniowa pracownikéw kontroli lotéw na
lotniskach Air Traffic Control Simulator dostepna na platformie SideQuest [11]. Na rysunku 4
widoczne sg aplikacje szkoleniowe skierowane dla obstugi naziemnej lotniska [12].

Treningowe programy VR pozwalaja na zapoznanie sie uzytkownika z obstuga samolotu badz
panelu sterujacego, symulacje szerokiej gamy zdarzen w trakcie lotu, w tym awarii oraz wyro-
bieniu efektu pamieci miesniowej. W poréwnaniu do tradycyjnych symulatorow programy VR
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AVIAR!

Rys. 4. Airport Ground Handling Simulator VR [12]

znaczaco minimalizuja koszt i czas implementacji oraz ograniczaja niezbedny sprzet. Dodatkowo
postepy osoby szkolonej moga by¢ monitorowane i automatycznie oceniane.

7 drugiej strony technologie VR coraz czesciej wykorzystuje sie do tworzenia modeli i wizu-
alizacji 3D umozliwiajacych stworzenie wirtualnego prototypu. Podczas symulacji zachowania sie
produktu mozna sprawdzi¢, czy prototyp spelnia wszystkie zalozone kryteria i wymagania doty-
czace funkcjonalnosci, ergonomii i bezpieczenstwa. Dzieki wielokrotnemu tworzeniu i poprawia-
niu prototypu z zastosowaniem wizualizacji produkt szybciej pojawia si¢ na rynku. W dodatku
wykorzystanie VR pomaga zmniejszy¢ koszty prototypowania oraz usprawni¢ proces analizowa-
nia i ulepszania projektu na podstawie uwag potencjalnych uzytkownikéw lub cenzoréw.
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3. Model symulacyjny wyrzutni magnetycznej

W uktadzie modelowanej wyrzutni magnetycznej wyrézni¢ mozna trzy podstawowe elemen-
ty: nieruchoma podstawe wyrzutni z zamontowanymi na stale torami generujacymi pole magne-
tyczne, lewitujacy ponad torami wozek startowy oraz startujacy BSP. Na rys. 5 przedstawiono
elementy wyrzutni wraz z polozeniem gléwnych uktadéw wspédlrzednych wykorzystanych do opi-
su jej dynamiki. Sg to uktad inercyjny Oz ryszy oraz réwnoleglty do niego uktad magnetyczny
OmTmYmzm zwiazany z torami wyrzutni, uktad wozka startowego Osxsyszs oraz uktad bryty
samolotu Opzpyp2p.

Rys. 5. Wzajemne usytuowanie ukladéw odniesienia modelowanej wyrzutni magnetycznej

Stosujac metody modelowania dynamiki ciata sztywnego oraz mechaniki lotu, a takze pod-
stawowe prawa elektromagnetyzmu i nadprzewodnictwa, wyprowadzono model matematyczny
dynamiki ruchu uktadu BSP-wozek startowy-tory wyrzutni magnetycznej [17]. Ma on postaé
wygodnych w implementacji numerycznej macierzowych réwnan ruchu opisanych w lokalnym,
ruchomym ukladzie zwiazanym z analizowanym obiektem. Réwnania dynamiki uktadu wozek-
BSP podczas startu z wyrzutni przyjmuja postaé (3.1), przy czym w ponizszym ukladzie gérne
indeksy wektoréw i tensoréw oznaczaja uklad wspélrzednych, w ktérym opisano dany wektor,
natomiast dolne indeksy informujg o tym poczatek ktorego uktadu i wzgledem ktorego uktadu
jest opisywany
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gdzie: I — macierz jednostkowa o wymiarze 3 X 3; m,), m) — odpowiednio masa wozka startowe-
go 1 BSP; *7(53)3’ ‘7(%)3 — tensory bezwladnosci wozka i BSP w ukladzie Oz s1ys25; S(rgs/s), S(r;b/s)
— tensory antysymetryczny wektora przesuniecia Srodka masy wozka i BSP w ukladzie Osxsys2s;
ai%f ), EZ%) — bezwzgledne przyspieszenie liniowe i katowe uktadu wozek-BSP; w? F bezwzgled-
na predkosé katowa uktadu wozek-BSP; F(Ss ) F(sb)7 M (ss) M (sb)s — sity i momenty sil dzialajace
na wozek 1 BSP analizowane w uktadzie Ogzsys2s.

s?

Proces modelowania sil i momentéw sit dziatajacych na uktad wyrzutni zostal szczegdlo-
wo omoéwiony w pracy [18]. W przeprowadzonych tam analizach zwrdcono uwage na wzajemne
interakcje oddzialywan i ich wplyw na proces startu BSP. Ma to istotne znaczenie dla bezpieczen-
stwa eksploatacji wyrzutni ze wzgledu na wartosci sit i momentoéw sit powstajacych w wyniku
wzajemnego oddzialywania startujacego BSP z ramg wozka, a przez to z torami magnetycznymi.

Program komputerowy przeznaczony do analizy dynamiki ruchu uktadu wyrzutni magnetycz-
nej zaimplementowano w $rodowisku MATLAB. Model symulacyjny sformutowano jako zagad-
nienie poczatkowe réwnan rézniczkowych zwyczajnych (3.1) uzupelnione o zwiazki kinematyczne
i geometryczne analizowanego ukladu wyrzutni. Do przeliczenia modelu wykorzystano algorytm
catkowania numerycznego, bazujacy na metodzie Rungego Kutty 4 rzedu. Wartos¢ sity lewitacji
aproksymowana zostala na podstawie badan do$wiadczalnych opisanych w pracy [4] oraz analizy
pola magnetycznego, generowanego przez tory wyrzutni.

Przyktadowa symulacje numeryczna przeprowadzono dla przypadku startu testowego BSP
klasy mikro Bullit o masie 1,2kg i rozpietosci skrzydet 0,84 m [19]. Zgodnie z procedura startu
zatozono, ze w chwili poczatkowej samolot posadowiony jest na platformie startowej na wysokosci
0,1m ponad wozkiem startowym. Mase wozka startowego przyjeto jako réwna 1,4kg. Start
przeprowadzono dla przypadku, w ktéorym woézek napedzany jest przez pierwsze 2s sita 50N,
a nastepnie jest hamowany do chwili zatrzymania sita —60 N. Start odbywa si¢ przy wylaczonym
napedzie BSP.

Jak wynika z symulacji, ktérych wyniki zestawiono na rys. 5-7, oderwanie samolotu nastapito
w chwili ¢t = 1,95 s po przebyciu 35 m. Na rys. 5 obrazujacym trajektori¢ ruchu BSP oraz wézka
w trakcie startu granatowa linig zaznaczony zostal ruch srodka masy woézka, widoczne po lewej
i prawej stronie rézowe przebiegi odzwierciedlajg potozenie podpor wozka. Polozenie érodka
masy samolotu zaznaczono linia czarna, natomiast linie niebieskie opisuja potozenie koncéwek
skrzydet BSP. W chwili oderwania samolot osiagna predkosé 35,4m/s (rys. 6a), ktéra nastepnie
wytraca (ze wzgledu na zalozony w symulacji brak napedu).
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Rys. 6. Trajektoria BSP i wozka startowego podczas startu

Rysunek 6b przedstawia przebieg zmian sktadowej predkosci wézka i samolotu wzgledem
osi zy inercyjnego uktadu wspotrzednych, co odpowiada sktadowej pionowej predkosci wozka
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Rys. 7. Przebieg zmian: (a) predkosci bezwzglednej BSP podczas startu oraz (b) sktadowej predkosci
wobzka i samolotu wzgledem osi zf inercyjnego uktadu wspélrzednych

@) 0.02, (b)

008y
Gt 0.04}
8 8
S 0 A =
T +50.02F
X X
-0.01}
|_kat pochylenia wozka wzg. osiy, 0
-0.02 ; | | } | | | | . | | }
0 1 2 3 4 05 1 15 2 25 3 35 4
czas [s] czas [s]

Rys. 8. Przebieg zmian katéw: (a) pochylenia wézka startowego oraz (b) natarcia BSP

startowego oraz predko$ci wznoszenia samolotu. Amplituda predkosci pionowej wprawionego
w drgania wézka nie przekraczala 0,1 m/s. Predko$é wznoszenia BSP po oderwaniu ma warto$é
ujemna, a wiec samolot wznosi sie ponad torami. W chwili oderwania wozek startowy zostaje
wprawiony w stabo ttumione drgania wokdt potozenia réwnowagi na wysokosci hg = 6,6 mm.

Kat pochylenia wézka (rys. 7a) narasta az do chwili startu BSP, a po starcie stabilizuje
sie wokot zera. Z ruchu pochylajacego wozka startowego wynikaja podczas startu drgania kata
natarcia BSP (rys. 7b). Kat natarcia BSP w trakcie wznoszenia stabilizuje sie na poziomie
0,041 rad.

4. Wizualizacja ruchu uktadu BSP-wobzek startowy w VR

W zwiazku z pracami w projekcie badawczym BEYOND POB realizowanym w Politechni-
ce Warszawskiej w ramach projektu ,Inicjatywa doskonaloéci — uczelnia badawcza”, zaprojek-
towano i wykonano program wizualizacyjny VR, ktory umozliwia analize wynikéw symulacji
numerycznych przeprowadzonych w MATLAB. Potlaczenie wykreséw parametréw ruchu samo-
lotu oraz wbézka wygenerowanych w MATLAB wraz z animacja VR pokazujaca wzajemne ich
potozenie i orientacje daje pelny wglad w dynamike systemu. Program zaimplementowano w sro-
dowisku Unity [20] — jednym z czolowych silnikéw do tworzenia gier komputerowych oraz innych
materiatéw interaktywnych. Proces implementacji interaktywnych funkcji zwiazanych z wirtu-
alng rzeczywistoscia, takich jak obstuga GUI za pomoca kontrolerow, zostal utatwiony dzieki
wykorzystaniu gotowych komponentéw biblioteki XR Interaction Toolkit.

Program zostal zainstalowany i uruchomiony (rys. 9) na goglach VR Oculus Quest 2. Gogle
te sa samodzielne, tzn. nie wymagaja mocy obliczeniowej komputera. W sktad zestawu VR wcho-
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dza gogle o rozdzielczosci 3664x920 (1832x1920 na kazde oko) oraz czestotliwosci od$wiezania
90 Hz oraz 2 kontrolery umozliwiajace Sledzenie dloni uzytkownika z zestawem interaktywnych
przyciskéw (zdjecie zestawu).
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Rys. 9. Srodowisko Unity z implementacja programu

zmiana kamery

pauza / przewijanie

predkosc¢ symulacji

—_

Rys. 10. Obstuga aplikacji za pomoca kontroleréw VR

W zaimplementowanej aplikacji uzytkownik za pomoca kontroleréw (rys. 10) moze sterowaé
czasem symulacji. Moze on zatrzymaé¢ symulacje w wybranym momencie, przewinaé ja oraz
obejrze¢ w zwolnionym tempie. Aby zatrzymaé lub przewinaé¢ symulacje, uzytkownik musi wci-
snaé przycisk znajdujacy sie pod wskazujacym palcem. Lekkie nacidniecie przycisku spowoduje
zatrzymanie symulacji, a mocniejsze jej przewiniecie. Predkos¢ symulacji zalezy od silty przy-
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cisniecia przycisku znajdujacego sie pod $rodkowym palcem lewej reki uzytkownika. Im silniej
zostanie on wcisniety, tym bardziej spowalnia dzialanie programu. Dodatkowo moze pojawié¢
sie sprzezenie haptyczne (drgania kontroleréw) w wybranym momencie symulacji, np. w chwili
zetkniecia samolotu z wozkiem.

W implementacji programu uwzgledniono mozliwo$é zmiany potozenia kamery obserwujacej
scene. W tym celu uzytkownik musi wybraé¢ jeden z guzikéw X/Y/A/B na obu kontrolerach.
W ramach prac zaimplementowano 5 pozycji kamery:

e domyslna nieruchoma ustawiona prostopadle do toréw w miejscu potozenia poczatkowego
wozka,

e po wcidnieciu X — ruchoma kamera prostopadta do toréw sledzaca ruch samolotu,

e po wcidnieciu Y — ruchoma kamera prostopadta do toréw sledzaca ruch wézka,

e po wcisnieciu A — nieruchoma kamera réwnolegta do toréw ustawiona w potozeniu poczat-
kowym wobzka,

e po wcisnieciu B — ruchoma kamera réwnolegta do toréw sledzaca ruch samolotu ustawiona
ponad dziobem.

Rys. 12. Interfejs uzytkownika VR
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Niezaleznie od wybranej pozycji kamery, jezeli uzytkownik obréci w lewo glowe zobaczy
interfejs uzytkownika (rys. 12), za pomoca ktérego moze zrestartowaé symulacje oraz wybraé
wygenerowany przez MATLAB plik z wynikami symulacji.

5. Podsumowanie — przyszly rozwéj aplikacji VR

Zaprezentowane w pracy polaczenie wynikéw symulacji numerycznej w MATLAB z ich ani-
macja w wirtualnej rzeczywistosci stanowi nowatorskie podejscie do analizy dynamiki obiektéw
ruchomych. Potaczenie wykreséw wygenerowanych w MATLAB parametréw startujacego BSL
i lewitujacego nad torami wézka wraz z animacja VR wzajemnego ich polozenia i orientacji daje
pelny wglad w dynamike uktadu wyrzutni magnetyczne;j.

W ramach przyszlych prac interfejs uzytkownika umozliwi réwniez wilaczanie/wylaczanie
wizualizacji parametréw ruchu samolotu i wézka, w tym strzaltki przedstawiajacej wektor pred-
ko$¢ lub przyspieszania wozka i samolotu oraz kat przestrzenny pokazujacy orientacje elementéw
wyrzutni magnetycznej, w szczegolnosci kat natarcia i slizgu samolotu. Dodatkowo beda wyswie-
tlane wartos$ci numeryczne symulacji, np. odleglo$¢ pomiedzy samolotem a wozkiem.

Badania byly finansowane ze srodkéw Politechniki Warszawskiej w ramach Programu Inicjatywa
Doskonalosci - Uczelnia Badawcza (IDUB).
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Numerical simulations of a cart-UAV system during take-off from a magnetic launcher

The paper analyses the results of numerical simulations of the cart of a magnetic launcher and UAV
during the taking-off procedure. A computer program for analyzing the system dynamics was implemented
in the MATLAB environment. Simulation results were visualized graphically and in form of animations in
Virtual Reality. The VR application was implemented into Unity software and ran on VR goggles Oculus
Quest2.



