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APLIKACIA MODELOVANIA A SIMULACIE VO VYCVIKU
LETECKYCH SPECIALISTOV

APPLICATION MODELING AND SIMULATION
IN TRAINING AIRCRAFT SPECIALIST

Petr Vavros', Rudolf Volner’

Anotdcia: Clanok popisuje postup vivodného riesenia tvorby nového simuldatorového systému
pre lietadla L-410 UVP s prihliadnutim na potrebné zmeny v technicko-
technologickom rieseni simuldtorového systému.
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Summary: This paper describes one example of the creation of new solutions simulator
system for aircraft L-410 UVV taking into account the necessary changes in
technical and technological solutions simulator system.
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UVOoD

Pocitatova simuldcia bola vyvinuta ruka v ruke s rychlym rastom pocitacov. Prvé vel'ké
nasadenie bolo v Manhattanskom projekte v druhej svetovej vojne na procesny model
jadrového vybuchu. Jednalo sa o simuléciu 12 tazkych guli pomocou algoritmu Monte Carlo.
Pocitacova simuldcia sa Casto pouziva ako doplnok alebo nadhrada pre modelovanie systémov.
Existuje mnoho réznych druhov pocitacovych simulécii. Spoloénym rysom, ktoré vsetky
zdiel'aju, je pokus generovat vzorku reprezentativnych scenarov pre model v ktorom
kompletny zoznam vsSetkych moznych stavov modelu by bol nepristupny alebo nemozny.
Pocitacové modely boli povodne pouzivané ako doplnok k d’alSej argumentacii, ale ich
pouzitie sa neskor stalo pomerne rozsirené.

Simul4cia je ¢asto pouzivana pri vycviku civilnych a vojenskych zamestnancov. K tomu
zvyCajne dochddza v pripade, Ze je prili§ drahé, alebo prili§ nebezpecné, aby Studenti
pouzivali skutocné zariadenia v redlnom svete. Ziskavaji sa cenné skusenosti v ,,bezpecnom*
virtudlnom prostredi. Vyhodou su tiez chyby, ktoré tento systém pri tréningu v bezpe¢nostno-
kritickych systémoch umoziiuje. Je tu vSak predsa len rozdiel medzi simuléciou pouzivanou
pre vycvik a inStruktdzne simulécie.

Tréningova simulécia obvykle patri do jednej z troch kategorii:

e live* simulacia (kde skuto¢ny l'udia vyuzivaju simulované (¢i ,,falo$né*) zariadenie v
realnom svete),
e ,virtualna® simuldcia (kde skutocny l'udia vyuziju simulované vybavenie v simulovanom
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svete, alebo virtudlnom prostredi),

e ,konStruktivna® simuldcia (simulacia, kde l'udia pouzivaji simulované vybavenie v
simulovanom prostredi). Konstruktivna simulédcia je Casto oznacovana ako ,,vojnova“,
pretoze je podobna strategickym vojnovym hram, v ktorych hraci velia armadam vojakov
a vojnovym strojom, ktorymi mozeme pohybovat’ po hracej ploche.

1. ALGORITMIZACIA SIMULACNYCH MODELOV

I ked vyvoj simulaénych prostriedkov postupil tak d’aleko, Ze v mnohych pripadoch
nevyzaduje od pouzivatel'a znalosti programovania, vSetky moderné simula¢né nastroje maju
cast, v ktorej je mozné i doplnenie modelu o vlastné naprogramované casti vyjadrujice jeho
Specifické vlastnosti.

Pri programovani simula¢nych modelov ide o rieSenie problémov:

e Zachytenie Struktiry modelu,

e Zachytenie dynamickych vlastnosti modelu,

e Popis stochastickych prvkov (generovanie velicin),

e Zber udajov z ¢innosti programu,

e Navrhovanie a vyhodnocovanie experimentov s modelom,

e Spracovanie a vystup vysledkov,

e Kontrolné a monitorovacie funkcie.

V zavislosti na zvolenom prostriedku méze cast’ z tychto tiloh odpadnut’.

V diskrétnej simulacii sa stavy modelu menia len v diskrétnych okamihoch, tj. v
okamihoch vyskytov ur¢itych udalosti. S ohl'adom na to, ze sa stav modelu medzi tymito
okamihmi nemeni, je mozné menit simulaény ¢as po krokoch, ktorych dizka je dana
intervalom medzi vyskytmi po sebe nasledujucich udalosti. Pritom modzZeme pouzit
nasledovné moznosti:

e definovat’ zmeny stavu modelu, ktoré nastavaju pri vyskyte kazdej udalosti,

e popisat’ aktivity, v ktorych uc¢inkuji prvky modelu,

e popisat’ procesy, cez ktoré prechadzaju prvky modelu.

Najcastejsie su definované:

e Algoritmy orientované na udalosti — obr.1,

e Algoritmy orientované na aktivity — obr.2 - Vzhladom na to, ze pri kazdej zmene
simula¢ného casu je potrebné testovat’ podmienky pre vsetky aktivity, je tento pristup z
hradiska rychlosti vypoétov véacsinou zdihavejsi. Tato koncepcia je vyhodna pri vyskyte
udalosti podmienenych splnenim urcitych podmienok.
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Obr. 1 - Algoritmus simulécie orientovanej na udalosti
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Obr. 2 - Princip algoritmov zalozenych na aktivitach

o Algoritmy orientované na procesy - Algoritmy vyuzivajuce procesy Ciastocne kombinuji
vyhody predchadzajucich dvoch pristupov. Dynamika modelu sa popisuje prechodom
dynamickych prvkov modelu sietou urcitych procesov.
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1.1 Systémovy pristup

Vnutorné vlastnosti systému su urcované procesnymi a relaénymi vlastnostami jeho
komponentov, parametrami Struktiry ich organizacného usporiadania (hmotovymi,
energetickymi a informa¢nymi vidzbami medzi modulmi technického systému), sposobmi
riadenia vyvoja procesnych vlastnosti jednotlivych modulov i priebehu vézieb medzi nimi pri
reSpektovani kauzality vplyvu vnutornych vlastnosti technického systému na dynamiku jeho
spravania sa, prejavujuce sa v zmendach jeho vonkajsich vlastnosti.

1.2 Klasifikacia technickych systémov

Vznik nového technického systému je vécSinou vysledkom urcitého inovaéného
procesu, jadrom realizacie ktorého je projektové rieSenie systému. Vytvorenie nového
technického systému je tak iniciované vysledkami ¢innosti pracovnikov vyrobnej organizacie,
ktoré st ovplyvitované posobenim jej technického manazmentu. Ci uz st zdroje podnetov pre
vznik inovacie akékol'vek, vychodiskom pre zacatie projektového rieSenia technického
systtmu su vysledky cinnosti vedeckotechnickych ttvarov, v ktorych st zohladnené
poziadavky na zabezpecenie vonkajSich vlastnosti systému, ktoré predstavuji podnety pre
vznik takych wvnutornych vlastnosti systému, ktorych posobenim je zabezpecena
konkurencieschopnost’ vyrobku v priebehu celého jeho Zivotného cyklu.

Zakladnym prvkom navrhu nového simuldtorového systému je stanovenie si zakladnych
poziadaviek na praktické pouzitie konecného rieSenia. V naSom pripade je predstava
vyrieSenia nového panoramatického simuldtorového systému lietadla 1410 UVP -E20
v stacionarnom prevedeni, pri zachovani maximélne moznej vierohodnosti simulatorového
systému pri porovnani so skutocnym lietadlom.

Technické parametre su potom jednozna¢ne definované parametrami prislusného typu
a verzie lietadla, ¢o sa da v pripade pouzitého rieSenia aplikovat’ v zavislosti na pouzitych
elektronickych prvkoch.
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Zdroj (1)
Obr. 3 - Schéma informacnych vdzieb medzi ¢innost'ami vyrobnej organizécie pri vzniku
nového technického systému
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2. LETECKE SIMULACIE

Letecké simulatory (FSTD) st pouzivané k vycviku pilotov na zemi. V porovnani s
vycvikom v skuto¢nom lietadle, umoznuje simulacny tréning nacvienie roznych manévrov
alebo situdacii, ktoré su pre nacvik v lietadle nepraktické (alebo dokonca nebezpecné), pri
ktorych pilot a inStruktor zostani v relativne nizko rizikovom prostredi na zemi. Napr.
zlyhanie elektrickych systémov, zlyhanie pristrojov, zlyhanie hydraulickych systémov alebo
dokonca zlyhanie kontroly letu mo6zu byt nasimulované bez ohrozenia pilota alebo lietadla.

InStruktori dokonca mézu ziakov vystavit’ pri tréningu viacerym tlohdm naraz v takom
C¢asovom rozsahu, ktory v lietadle vdcSinou nie je mozny. Napr. ovlddanie niekolkych
pristrojov v skutocnom lietadle moze vyzadovat’ vela Casu pre rdézne polohovanie lietadla,
zatial' Co na simulatore, v okamihu ked je jeden pristup ukonceny, moze inStruktor ihned’
simulované lietadlo nastavit’ do idedlnej (alebo menej idedlnej) pozicie, z ktorej moze zacat’
d’alsi tréning.

Letecka simulacia tiez poskytuje ekonomicka vyhodu oproti tréningu v naozajstnom
lietadle. Ked’ vezmeme do uvahy palivo, udrzbu a poistenie, je prevadzka FSTD vyrazne
lacnej$ia nez prevadzka skutocného simulovaného lietadla. Pre velké transportné lietadla
mozu byt prevadzkové naklady tréningu niekol’konasobne nizSie u FSTD ako u skutocného
lietadla.

Niektori T'udia, ktori pouzivaju simulacny softvér, predovsetkym softvér leteckych
simulacii, si vyrabaju svoj vlastny simulator doma. Niektori l'udia si, aby svoj simulator
urobili realistickej$im, kupuji pouzité karty a zbernice, ktoré pouzivaju rovnaky softvér ako
povodny stroj. Aj ked’ to zahfia rieSenie mnohych problémov spojenych s prisposobenim
hardvéru a softvéru, a problém toho, Ze stovky kariet je mozné zapojit’ do mnohych réznych
zbernic, mnoho l'udi si stale stoji za tym, Ze za to vyrieSenie tychto problémov stoji. Niektori
to s realistickostou myslia tak vazne, Ze si dokonca kupuji skutocné lietadlové casti, ako
napr. kompletna predna Cast’ odpisan¢ho lietadla, na lietadlovych Srotoviskach.

Historia leteckych simulatorov sa zacala pisat’ tesne pred 1. svetovou vojnou, kedy
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jednoduché konstrukcie pripominajuce lietadla v tej dobe simulovali svojimi balancnymi
vlastnost’ami letu lietadla. Slazili teda len k upevneniu motorickych navykov pilota na pohyb
vo vzduchu, ktory v tej dobe bol pre ¢loveka novy a nezvycajny.

S vel'mi dynamickym rozvojom leteckej techniky rastli aj poziadavky na funkcie,
ktorymi letecké simulatory pracuju. PoCas 2. svetovej vojny vyvstala potreba pripravovat
pilotov na no¢nu navigaciu podl'a hviezd. K tomuto ucelu bol vytvoreny Celestial Navigation
Trainer, Co bolo zariadenie, ktoré¢ pilotovi simulovalo vyhlad z kokpitu na pomyselni no¢nu
oblohu vytvorenu pohyblivymi svetelnymi bodmi predstavujucimi hviezdy. Tento pomerne
zlozity simulator mal pomahat pilotom osvojit’ si pracu so sextantom pri urovani polohy pri
no¢nych letoch za nepriatel'ské linie. Tymto vyvojom sme postupne dospeli az k dnesnej
podobe takzvanych Full Flight Simulator, ktoré su uplnymi koépiami kokpitov svojich
realnych predloh. Tento typ simuldtora dokaze verne napodobnit’ vyhl'ad pilota von z lietadla,
vSetky funkcie avionickych a ovladacich systémov letina aj linedrne zrychlenie pdsobiace na
posadku za letu.

3. MOZNOSTI MODERNIZACIE SIMULATORA TL-410 UVP

Sucasny stav simulatora je aZ na drobné Upravy povodny. Dnesné moderné simulatory
su schopné predovSetkym daleko vernejSej vizualizicie vonkajSieho prostredia, nez akl
pontika model krajiny s letiskom a kamera na pohyblivom rame. Dal$im aspektom, kde tento
simuldtor zaostdva, je avionické vybavenie kabiny, ktora je osadend zastaranymi typy
analégovych pristrojov ruskej vyroby. Hlavnou ulohou pri rieSeni nového simulatorového
systtmu teda bude vytvorenie digitdlneho modelu vonkajSiecho prostredia, vytvorenie
digitdlneho letového modelu, vytvorenie variabilného pilotného prostredia, vytvorenie
digitdlneho inStruktérskeho pracoviska a na prenos datovych informacii. Najvacsim
problémom sa javi potreba zachovania o najvicsej redlnosti prostredia kokpitu vo vztahu
k danému typu lietadla a k poziadavkdm na certifikaciu daného typu lietadla.

Prvéa verzia, zamerand na overenie predpokladanych vlastnosti sa zaobera vytvaranim
simulacie lietadla LET L - 410 UVP pre platformu Microsoft Flight Simulator 2004.
Simulétor pracuje na vykonnom osobnom pocitaci s tromi grafickymi vystupmi. Na ovladanie
sluzia tzv. barany s pakou plynu, nastavenie vrtul, zmesi a pedale smerového riadenia s
brzdami. Tato zostava sa nazvala ,,maly simulator*.

Na tomto zariadeni si Studenti mozu osvojit’ zakladné postupy pilotaZze a manévrovanie
s lietadlami. Dalej si tu privykaji na zakladné rozloZenie pristrojov v kabine, ktoré ma u
vacsiny letinov vel'mi podobnt Struktaru.

Simulator je vdaka svojim trom zobrazovacim jednotkdm vhodny aj pre nacvik
porovnavacej navigacie pri lietani VFR. Pouziva sa ale aj pre nacvik lietania podl’a pristrojov.

Editacia zakladnych letovych charakteristik lietadiel v simulatore FS 2004 sa vykonava
v subore aircraft.cfg, umiestnené¢ho v kazdej zlozke daného modelu lietadla. Tento stbor je
mozné editovat’ v poznamkovom bloku. Struktira editovanych parametrov je prehladne
rozdelena do sekcii s nadpismi v hranatych zatvorkach. Jednotlivé veli¢iny st vZdy zapisané
na jednom riadku, v tvare editovana velicina = hodnota.
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Parametre boli pouzité z letovej prirucky typu L - 410 UVP a prevadzkovej prirucky
pre simulator TL - 410 UVP. Niektoré veli¢iny neboli z priruc¢iek dostupné, preto boli
navrhnuté tak, aby pocit z chovania letiina za letu bol ¢o najvernejsi. Letovy model testoval a
konzultoval byvaly drzitel’ typovej kvalifikacie na L - 410 UVP.
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prvky lietadla lietadla prvky lietadla
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4

Simulécia jednotlivych
parametrov a vlastnosti lietadla

Zdroj: autori
Obr. 5 - Simula¢ny model lietadla

3.1 Externy model

Externy 3D model tvori siet’ maximalne 80.000 polygénov. Tato siet’ je potom obalena
textarami. Pre tvorbu a textarovanie modelov objektov do Microsoft Flight Simulator sluzi
3D modela¢ny softvér G-MAX. Tento softvér je zadarmo, volne k stiahnutiu. Vzhl'adom k
naro¢nosti modelovania tak zlozitych tvarov, aké ma lietadlo, bol pre digitdlnu verziu TL -
410 pouzity model L - 410 UVP-E, vytvoreny timom CVA Design. Tento model je tiez
zadarmo na stiahnutie a jeho autor sthlasi s jeho modifikdciami a pouzitim do inych
projektov, okrem komer¢ného pouzitia.

3.2 Tvorba kokpitu

Microsoft Flight Simulator 2004 vie zobrazovat’ kokpit v rezime 2-D a virtuadlnom 3-D
rezime. Tvorbu umoziuje program FS panel stadio, ktory je vol'ne dostupny na stiahnutie z
internetu.

Vytvorenl simulaciu je mozné distribuovat na akomkol'vek pamitovom médiu, velkost’
inStalacie je priblizne 30 MB. Pre inStalaciu postaci extrahovat obsah suboru TL410UVP.zip do
adresara ,,Aircraft“ v hlavnom adresari inStalacie programu Microsoft Flight Simulator 2004. Po
naslednom spusteni FS2004 bude tento model lietadla k dispozicii v menu vyberu lietadiel. Dalej je
mozné spustit’ simulator tak, aby bolo priamo nastavené toto lietadlo, s vypnutymi motormi na
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centralnej ploche na letisku v Ostrave. To mozno realizovat dvojklikom na ikonu L410UVP.exe
umiestnenu na ploche pocitaca.
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sustava system
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pocitac simulatora
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Prevodovych
/ prvkov
Riadiaci
pocitac Platforma
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motorovej
modifikacie
Pracovisko
inStruktora
Ovladanie Zobrazovacia Zaznam
riadenia sustava parametrov

Zdroj: autori
Obr. 6 - Priklad zapojenia simulatorového systému
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Zdroj: (2)
Obr. 7 - Upravena bitmapa pozadia panela
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Zdroj: (2)
Obr. 8 - Pohl'ad na virtualny 3-D kokpit

ZAVER

Dalsi vyvoj riesenia simuldtorového systému je nasmerovany na aplikovanie ziskanych
vedomosti do novo navrhovaného simulatorového systému lietadla L410 UVP — E20, ktory sa
realizuje v ramci aplikovaného vyskumu aktorého vysledkom bude certifikovany
simulatorovy systém pouzitelny vo vycviku pilotov. Zakladnym problémom sa javi skibenie
predstavy mobiln¢ho systému s poziadavkou maximalnej vernosti simulatorového systému
srealnymi lietadlovymi systémami. RieSeni je niekol'ko, asi najjednoduch$im sa javi
modulérny simulatorovy systém, umoznujuci vyuzitie vSetkych protichodnych poziadaviek,
ktoré st na takyto systém kladené.

Clanok bol vypracovany v ramci riesenia projektu TA04031376 ,, Vyzkum/vyvoj metodiky
vyeviku leteckych specialistii L410UVP-E20". Projekt TA 04031376 je fesen s financni
podporou TA CR.
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