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RODZAJE INTERFEJSOW
ZASTOSOWANYCH W SYMULATORZE KABINY
SAMOLOTU PASA ZERSKIEGO

Systemy awioniczne kolejnych generacji samolotéwagskich g wynikiem
burzliwego rozwoju mikroelektroniki i techniki mi@procesorowej. Pagt w tych
dziedzinach umdiwit projektowanie kabin samolotéw w technologitlass Coc-
kpit”, z wykorzystaniem panelowych wskakow obrazowych oraz paneli stetuj
cych z czujnikami stykowymi obstugiwanymi przez nakontrolery. Rozwojowi
systeméw awionicznych towarzyszygie doskonalenie sposobu szkolenia pilo-
tow i inzynierow awionikdw. Aby fatwiej przyswéiwiedz na temat budowy
i dziatania nowoczesnych, cyfrowych systeméw awdanych, a w szczegolici
funkcjonowania wskanikéw obrazowych, stcych do wizualizacji parametréw
pilotazowo-nawigacyjnych, oraz #fiorodnych pulpitéw steragych zabudowa-
nych w kokpicie, w Wojskowej Akademii Techniczndjurlowano dydaktyczny
symulator kabiny samolotu pasaiskiego. W referacie zostaprzedstawione za-
stosowane w symulatorzezite formy interfejséw graficznych i sgitowych, po-
zwalapce na sterowanie systemami poktadowymi, przeproemigzwybranych
procedur wykonywanych podczas przygotowania do, lattiake na wykonanie
wirtualnego lotu.

Wstep

Obserwowany w ostatnich latach pgstechniczny, zwizany w szczegol-
nosci z rozwojem mikroelektroniki, doprowadzit do sguji, w ktorej kade
Zaawansowane uwdzenie techniczne wypasane jest w nowoczesne uklady
elektroniczne. Trend ten nie omirotnictwa. Najwkksze zmiany §zauwaal-
ne w sposobie funkcjonowania wspétczesnych system@iwnicznych i wspot-
pracy z zalog statku powietrznego. Wprowadzenie komputerowycttespow
zobrazowania informacji oraz komputerow zazania lotem wspotpracigych
z cyfrowym pilotem automatycznym dokonato diametegio przeksztatcenia
relacji zachodazcych pomégdzy pilotem a statkiem powietrznym. Pierwszy
i drugi pilot wspoéfczesnego samolotu pasakiego petni role operatorow,
a ich wiedza dotyczy gtéwnie znajokod sposobu funkcjonowania wdzen
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wyposaenia pokladowego i umiginego ich wykorzystania. Réwnie wee jest
przekazanie pilotom wiedzy o dephych uradzeniach poktadowych i pulpi-
tach kontroli poszczegélnych elementéw wypesda awionicznego samolotu,
dlatego te proces ksztatcenia personelu poktadowego jegteezmieniany.
Dodatkowo bardzo wysokie koszty eksploatacji wspesgnych statkdw
powietrznych spowodowalye podstawowymi ueglzeniami w procesie szko-
lenia & symulatory lotnicze. Rozwzanie takie utatwia zdobywanie wiedzy
zwiagzanej ze wspoiczegntechniky lotnicza oraz umaliwia jej weryfikacje
Z rzeczywistécia. Symulatory g konstruowane w taki sposob, by wadgm
i funkcjonalndgcia mazliwie jak najdoktadniej odwzorowywaty kabiny rzeezy
wistych statkow powietrznych. Chogiaga one budowane w postaci stanowisk
naziemnych, umdiwiaja zapoznanie giz wyposaeniem kabiny i systemami
poktadowymi. Dodatkowo najegciej zapewniaj odtworzenie warunkéw lotu
i odwzorowanie dynamiki statku powietrznego w pdvwe.

1. Interfejs komunikacyjny samolotow pasaerskich

Systemy awioniczne wspoétczesnych samolotéw jeaskich 4cza w sobie
systemy sterowania i zaidzania lotem, gsilnie zwhzane z systemami pomia-
rowymi i nawigacyjnymi. Kady zbior uradzen wchodacych w sktad wymie-
nionych systemow generuje ogromne liczby danychrykh zatoga statku po-
wietrznego z powodu nadmiaru informacji nie jesstanie zinterpretowa Dla-
tego te& do wanych zada systemu awionicznego nalefiltrowanie poszcze-
golnych informacji i przedstawianie ich zgodnie zzyjetym Kkryterium
w postaci czytelnej dla pilota. Natomiast koniecgnsterowania tymi systema-
mi wymaga konstruowania paneli staayjch w taki sposéb, by operowanie
nimi byto proste, ptynne i ograniczone tylko do aadnia standéw przewidzia-
nych przez operatora.

W kokpicie wspoétczesnego samolotu ma siigc do czynienia z agta
wymiarg informacji pomédzy cztowiekiem a komputerami poktadowymi. Ka
da zmiana parametru wprowadzana w trakcie lotuzppzleta jest realizowana
za pomog odpowiedniego manipulatora peloégo ro¢ urzadzenia wejciowe-
go komputera pokltadowego. Do zobrazowania inform§epinformowania
operatora o zaistniatych zmianach) komputer pokiadazywa r&norodnych
elementow sygnalizacyjnych. Relacje zapevaci@j prawidiovy wspotprae
réznych uradzen elektronicznych lub optycznych, ktérych begmainio nie da
sie polaczye, uzyskiwane s poprzez odpowiedni interfejs. Poniemarzedmio-
tem rozwaan jest wysgpujaca w kokpicie samolotu wymiana informacji, ktéra
zachodzi pomidzy cztowiekiem a komputerem poktadowym, to tenzegdn-
terfejsu mana nazwa interfejsem komunikacyjnym. Interfejs komunikacyjn
tworzy zespoét urmdzen wejscia—wyjscia komputeréw poktadowych stosowa-
nych do wspoétpracy pilota—operatora z systemem mezoym. Bioac pod
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uwag; sposob interakcji porgilzy wytkownikiem a docelowym uazizeniem,
interfejsy komunikacyjne dzieli sina interfejsy sprtowe i graficzne. Odpo-
wiednio zaprojektowany zespo6t interfejsow komunifagch umaliwia prawi-
diowe i bezpieczne sterowanie samolotem, zapewmjegnoczénie odpowied-
ni komfort obstugi.

Interfejs sprzetowy

Sprztowymi interfejsami komunikacyjnymi nazywane syznorodne ele-
menty manipulacyjne shyce zadawaniu standw poszczegélinymadeeniom.
Sa one podstawowym wypoganiem kokpitu statku powietrznego (rys. 1.). Do
tej grupy elementéw zaliczagsiwytaczniki, przeiczniki, przyciski, pokgtia,
klawiatury itp.

a)

Rys. 1. Przyktady interfejsu sgitpwego: a) elementy manipulacyjne na panelach jtylne
czesci radia, b) przeczniki stosowane na panelach sufitowych

Najpowszechniej tywanym manipulatorem na pokfadzie statku powietrz-
nego jest przgtznik. Przediczniki mazna znale¢ praktycznie na kalym pulpi-
cie. Sh#a przede wszystkim do uruchamianigdb wytaczania wybranych ugz
dzen i systemoOw. Przetznik jest mechanicznym udzeniem wywanym do
wiaczania i wyhczania obwodu elektrycznego. Mechanizm znajdyj sk
w srodku przedcznika zwiera bdz rozwiera ze sapwiasciwe wyprowadzenia.
Podobnie dziataj przehczniki obrotowe aywane do sterowania wieloma afz
dzeniami naprzemiennie za pomdgednego sygnatu wéiowego. Przejcznik
obrotowy wywany jest do przetzania trybow pracy uggdzen. Stosowany jest
np. do zmiany zakreséw pracy wskikow obrazowych lub wyboru odpowied-
niego dla danej fazy lotu formatu zobrazowaniarimf@acji.

Innymi czsto stosowanymi elementami manipulacyjnympstencjometry
i impulsatory. Typowym zastosowaniem potencjomektniacego ro¢ dzielni-
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ka napégcia jest regulacja pdu lub napicia w uradzeniach elektrycznych.
W kabinie statku powietrznego potencjometgyugywane gtéwnie do regulacji
oswietlenia oraz pogvietlenia pulpitow. Natomiast impulsatory, nazywane
enkoderami obrotowymi, zagtuja potencjometry w aplikacjach wymageych
skokowej zmiany wartei napkcia. Charakterystycancechy tych uradzea jest
stata, niezmienna if6¢ impulséw na wyjciu. Impulsatory aywa sk do ustawia-
nia wartdci wysokaci, predkosci, czstotliwasci radiolatarni itp.

Wazna grupz elementéw wykorzystywanych do budowy interfejsuzep
towego stanowdi mikroprzyciski zwane mikroswitchami lub przyciskiamwier-
nymi. Elementy te sks do chwilowego zamykania obwodu elektrycznego.
W kokpicie mikroprzyciski stanowipodstaw réznorodnych klawiatur igsto-
sowane do uruchamiania wybranych trybéw pracy pospainych urzdzea.
Mikroswitche mana znalé¢ na pulpicie autopilota, pulpitach sekcji radiazora
w wielofunkcyjnych modutach MCDU (angMultifunction Control Display
Unit), petniacych rok urzadzer wejscia/wyjscia komputera zagglzania lotem.

Interfejs graficzny

Graficznymi interfejsami komunikacyjnymi okdla sk te elementy kokpi-
tu, ktore staa do sygnalizacji rénorodnych zdarzeswietlnych, zobrazowania
komunikatow w postaci tekstowej oraz émjetlania informacji w zaawansowa-
nej postaci graficznej. Do tego typu amizen zalicza st zaréwki, diody i wy-
swietlacze siedmiosegmentowe LED oraz ciektokrystaleé wywietlacze tek-
stowe i graficzne. Nowym trendem w lotnictwie jeststpowanie dotychcza-
sowych prostych metod zobrazowania informacji zaeseawanymi wizualiza-
cjami na wskanikach graficznych.

Jednak najdizej stosowanymi elementami sygnalizacyjnymi zarowki.
Stosuje sj je do podwietlania tabliczek sygnalizagych wybram opcg okresla-
jaca stan poszczegolnych systeméw poktadowych. We wgpéhych kokpitach
wymienione zadania realizugiody LED, zar6wki z& sa stosowane gtéwnie do
podswietlania pulpitéw i znajdujcych st w przedziatach dla passréw napi-
séw i znakdw wskazuagych wyjcia awaryjne. Mate wymiary, budowa odporna
na udary, niski pobér mocy to niektore z zaletré&tpozwolity na zagpienie
zarowek diodami LED. Na pokladzie samolotu stostijedsody o standardo-
wych ksztattach (okigte, prostoktne) i wymiarach (3 mm, 5 mm). Bardzozgu
zastosowanie majiody dwukolorowe sterowane napiem. Najczsciej s1 one
montowane pod kontrolkami sygnalizaymi stan poszczegdlnych systeméw.

Diody LED stanowd rowniez podstaw wyswietlaczy siedmiosegmento-
wych, wykorzystywanych do zobrazowania informacjpestaci cyfrowej. Za-
stosowane na pokladzie swyietlacze siedmiosegmentowe patmole informa-
cyjna. Wyswietlaja wartagci wprowadzonych przez pilota parametréw lub pre-
zentup ich biezace wartgci. Szczegolnie zauwalne g wskazania na pulpicie
autopilota — wysok&, predkosé, kurs, oraz na panelu radia sotliwosé.
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W kokpitach nowoczesnych statkéw powietrznych podable petnig wy-
swietlacze cieklokrystaliczne. Wwietlanie informacji tekstowych na wielu
pulpitach panelu sufitowego oraz na panelu centralma ekranach pulpitéw
komunikacji z komputerem zadzania lotem MCDU oparte jest na matrycach
pasywnych. W¥wietlacze cieklokrystaliczne z matrycami aktywnystanows
natomiast podstagtzw. szklanej kabiny. Zespét wskakow obrazowych two-
rzacych ,Glass Cockpit” sklada iz széciu monitoréw prezentagych trzy
rodzaje obrazéw odpowiednio ze ggibwiazanych.

Rys. 2. Przykiady interfejsu graficznego: a) obganerowany na wskaikach PFD i ND,
b) obraz generowany na wskékach EICAS i modutach MCDU

Wielofunkcyjny wskanik potazenia przestrzennego PFD (arf@grimary
Flight Display) generuje podstawowe informacije pitadave (rys. 2a). W kokpi-
cie zamontowaneysiwa takie wywietlacze — po lewej i po prawej stronie pane-
lu centralnego odpowiednio dla kapitana i drugig@gota. Obecnie wskanik
ten zastpuje wiele najwaniejszych urzdzer pilotazowych, montowanych
w kokpitach do czasu wprowadzenia systemu zobraziewiaformaciji EFIS
(ang.Electronic Flight Instrument Syst@¢nNa ekranie mina z fatwdcia zloka-
lizowa¢ cyfrowe odpowiedniki wskanika prdkosci przyradowej, wysoko-
sciomierza, wariometru i sztucznego horyzontu. Infacje nawigacyjne prezen-
towane g na wskaniku sytuacji horyzontalnej ND (angNavigation Display.
Kazdy z pilotow ma przed saboddzielny ekran genergy ten sam obraz. Na
ekranie zobrazowana jest przede wszystkim mapaazkampasu. W jejrodku
znajduje s symbol samolotu przedstawiay biezaca pozycg statku powietrz-
nego.

Proces pilotowania samolotu, oprocz doktadnej wetz temat informacji
nawigacyjnej, tzn. gdzie w danym momencie w przesiir znajduje si statek
powietrzny, wymaga rownierozlegtej i precyzyjnej wiedzy dotygeej stanu
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samolotu, prawidiowxi pracy jego urzdzen pokladowych oraz informacji
badz przestanek zwazanych z powstawaniem ewentualnych awarii. Funieje
petni system monitorowania pracy zespotuguapvego i powiadamiania zatogi
EICAS (ang.Engine Indicating & Crew Alerting Syst@nWskanik obrazowy
systemu EICAS prezentuje skondensoavarformacg na temat pracy zespotu
napgdowego (rys. 2b).

2. Symulator kabiny samolotu pasaerskiego

Budowany w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lothiage symulator kabi-
ny samolotu pagarskiego, wzorowany na kabinie samolotu Boeing K&,
jest rezulteatem prac dyplomowych [1, 4] i badawtzy3] prowadzonych
w Wojskowej Akademii Technicznej. Podstawonstrukcji kokpitu samolotu
Boeing 737 NG stanowi replika kabiny wykonana prpeaducenta podzespo-
tow do samodzielnej budowy kokpitow PPHU POLDRAGONEKonstrukcja
kabiny sktada si z podstawy, panelu centralnego z szafkami pod tognipa-
nelu sufitowego i stojaka sekcji radia [2]. Wszysthulpity wykonane zostaty
w skali 1:1 i mag taki sam wygld zewrtrzny, hcznie z wygrawerowanymi
inskrypcjami na ptytach czotowych. Zmontowane eletygpanelu centralnego
stworzyly wierny imitacje kabiny samolotu Boeing 737 NG.

Ze wzgkdu na wysoki stopie zaawansowania technologicznego realizo-
wanego projektu proces budowy stanowiska laborptegp zostat podzielony
na dwa etapy: wykonanie &zi spraztowej i oprogramowania oraz sponiecie
zastosowanych rozadan.

Najwazniejszym etapem budowy symulatora bytlo wykonanidonagych
pulpitdw sterujcych i implementacja interfejséw do ich obstugi. \@egledu na
zastosowania systemu zobrazowania informacji néweglaczach LCD pierw-
szymi zespotami interfejsu komunikacyjnego byly dpalpity EFIS i pulpit
kontroli pracy pilota automatycznego MCP. Korzystazr dokumentacji firmo-
wej dla poszczegdélnych paneli, opracowano schereketryczne oraz plytki
drukowane pulpitow (rys. 3.).

Zaprojektowany pulpit kontroli pracy pilota autowyetnego (rys. 3a)
umazliwia catkowita kontrok nad samolotem w kdej fazie lotu. Komplet za-
montowanych potietlanych przedcznikow pozwala wybrasposob dziatania
systemu automatycznego zadzania lotem. Za pomadego systemu ustawia
sie zadane warkwi predkaosci, wysokaci, predkosci pionowej, kursu magne-
tycznego i kursu &owego radiolatarni oraz dokonuje wyboru trybu prddory
doprowadzi do osgniccia tych parametrow. Panel MCP pozwala na aktygvacj
dwoch najwaniejszych trybow sterowania samolotem. 18 tryb lotu dyrek-
tywnego oraz tryb lotu automatycznego axeiny z funkci automatycznego
ciagu. Przestawienie patenia odpowiednich przggznikbw powodujeze sys-
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tem automatycznego zadzania lotem pokazuje, w jaki sposob sterowtat-
kiem, lmdz sam przejmuje kontrelnad ustawieniem powierzchni sterowych.
Pulpity EFIS (rys. 3b)sczscia systemu zobrazowania informacji samolo-

tu Boeing 737 NG. Kaly z nich jest skorelowany z pawyswietlaczy przewi-
dziar dla pilota lub pierwszego oficera. W symulatorapowiadag one za
obstug odpowiadajcych im wskanikoéw. Zasadnicg ich funkcp jest zara-
dzanie formatem prezentowanej informacji na wiaiftyjnym wskaniku zo-
brazowania sytuacji horyzontalnej ND. Za ich pomaokonuje si zmiany
skali radaru i zmiany trybu pracy wskika. W zaleénosci od etapu lotu mma
wyswietlac informacg nawigacyjm radiolatarni VOR, localizer §ciezkg zniza-
nia mdz tez trax przelotu wygenerowanprzez komputer zagdzania lotem
FMC. Dodatkowo z poziomu pulpitu EFIS istnieje alios¢ ustawienia wyso-
kosci barometrycznej oraz wwietlenia wskazawysokaci [m].

b)

7

Rys. 3. Wykonane interfejsy sptawe: a) ptyta gtéwna pulpitu MCP, b) widok pulpElkIS

W sktad struktury informatycznej symulatora wchpdzkomputery klasy
PC. Komputerem bazowym jest stacja robocza o rkpzych maliwosciach
obliczeniowych. Jej zadaniem jest obstuga gtownpgmgramu symuluacego
dynamile samolotu, jego otoczenie i krajobraz. Pozostal@@putery petri
rolg klientdbw podhczonych do serwera za pomoprzehcznika. Ich zadaniem
jest tworzenie obrazéw prezentowanych na 6-ciu ynath cieklokrystalicz-
nych, tworacych poktadowy system zobrazowania informacji ERMSkorzy-
stane matryceasekranami powszechnie stosowanymi w laptopach.

Waznym etapem realizacji projektu byto zaimplementowamezzdnego
oprogramowania. Gtownym programem odpowiacian za wizualizagj samo-
lotu i jego otoczenia oraz symulaajynamiki ruchu i dziatania podstawowych
systeméw poktadowych zostat ,Flight Simulator 200Bbdatkova jego cech
okazata s mazliwos¢ zastosowania specjalnego modutu software’owege two
rzacego dodatkoweérodowisko wirtualnego lotu, w ktére miga ingerowd. Za
jego pomoa mazna wydoby z paméci komputera w trakcie pracy programu
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informacje o bieacych parametrach lotu (np. wysakg predkosci, potazeniu
geograficznym, ¥ach orientacji przestrzennej, stanie technicznystesnow
poktadowych). Uzyskiwane w ten sposob dane o paracte lotu maj forme
wartcsci liczbowych lub logicznych, co umilbiwia ich dalsze przetwarzanie
i przygotowanie do wykorzystania przez inne prograkomputerowe. Taka
post@& danych umgliwia takze ich konwersj na sygnaty elektryczne, wykorzy-
stane do sterowania elektrogi kokpicie.

Druga stosowan aplikach jestsrodowisko do obstugi wyietlaczy zobra-
zowania informacji ,Glass Cockpit”. Zadanie to iiraja dwa programy odpo-
wiadzialne za generowanie obrazu: na ekranach fuigtoyjnych wskanikow
potozenia przestrzennego PFD, na ekranie systemu mowiamia pracy zespo-
tu nagdowego i ostrzegania zatogi EICAS oraz na ekrariofunkcyjnego
wskaznika sytuacji horyzontalnej ND.

Rys. 4. Widok wykonanego w WAT symulatora kabinynséotu paszer-
skiego z interfejsami spglowymi i graficznymi

Rezultaty dotychczasowych prac amanych z budow symulatora kabiny
samolotu pasaerskiego z systemem zobrazowania informacji opantgmech-
nologii ,Glass Cockpit” i elementami manipulacyjniymmbstugiwanymi przez
systemy mikroprocesorowe przedstawiono na rys.ednyim z waniejszych
osiagnie¢ projektu byto opracowanie metody $wietlania danych pilotaowo-
-nawigacyjnych i technicznych na panelach ciekistalicznych oraz opraco-
wanie metody wspotpracy interfejséw sgmvych z oprogramowaniem symu-
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latora. Na obecnym etapie rozwoju ztiwe jest rownie przeprowadzenie wy-
branych procedur rutynowego lotu, azakvykonanie wirtualnego lotu.

3. Uwagi kaaicowe

Opracowane stanowisko laboratoryjne pozwala na zzepoe studentéw
z filozofig pracy systemu ,Glass Cockpit” i rodzajami intesfey stosowanymi
w kabinie samolotow pasgerskich nowej generacji. Powstaly treeaprezentu-
je dziatanie nowoczesnych cyfrowych systeméw pakdagth tworzcych sys-
tem awioniczny, a w szczegokwd wskaznikdw obrazowych stiacych do wi-
zualizacji parametrow pilotawo-nawigacyjnych oraz #éorodnych pulpitéw
sterupcych zabudowanych w kokpicie. Trakiojjako wzor wyposaenie kabiny
nowoczesnego samolotu Boeing 737 NG, zapewniorestam WAT dosip
do najnowszych rozwzan interfejsow sprgtowych i graficznych. Otrzymane
wyniki pozwalaj na dalsz rozbudovwg symulatora sprawdzammetod, dofacza-
nia kolejnych interfejséw komunikacyjnych.
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TYPES OF INTERFACES IN PASSENGER AIRCRAFT'S FLIGHT
DECK SIMULATOR

Abstract

Avionics systems in the next generation passerigaaéis are the result of the stormy evo-
lution of microprocessors and microelectronics tethgy. Advancements in these fields allow to
design flight decks in “glass cockpit” technologjttwuse of display monitors and with modern
pin sensors served by microcontrollers on contamigbs. Amount and complication degree of
flight deck devices and manner of modern aircrdfiting, require completely different way of
pilots and avionics training.
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To make knowledge concerning modern digital avisrsigstems construction and operation
simpler to assimilate, didactic passenger airdtafiat simulator has been developed in Military
Academy of Technology. In this paper, authors preskvarious forms of graphical and electronic
interfaces used in the executed simulator, whithwal flight deck systems controlling, perform-
ing some procedures and conducting a virtual flight
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