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SYSTEM KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA  
I OPTYMALIZACJI INTERFEJSÓW CZ�OWIEK-SYSTEM

TECHNICZNY NA PRZYK�ADZIE KOKPITU WOJSKOWEGO 
STATKU POWIETRZNEGO1

W referacie omówiono struktur� sprz�tow� oraz koncepcj� systemu kompute-
rowego symulatora badawczo-konstrukcyjnego. Przedstawiono fragmenty analizy 
dotycz�cej rozwi�za� informatycznych oraz konstrukcyjnych wybranych stanowisk 
badawczych wchodz�cych w jego sk�ad.

THE COMPUTER SYSTEM FOR SUPPORT OF DESIGN AND OPTIMIZING 
HUMAN-MACHINE INTERFACE FOR MILITARY AIRCRAFT COCKPIT 
This paper describes the hardware architecture and the concept of the system of 
the computer-based test and design simulator. It presents some analyses of 
software and hardware solutions of the selected test benches of the simulator. 

1. WST�P
W procesie optymalizacji interfejsu cz�owiek – maszyna dla wojskowych statków 
powietrznych, symulator badawczo-konstrukcyjny jest podstawowym narz�dziem
badawczym do weryfikacji jako�ci tego procesu. Zadanie weryfikacji poprawno�ci
wprowadzanych rozwi�za� konstrukcyjnych interfejsu nale�y do grupy bada�
ergonomicznych. W przypadku omawianego symulatora b�d� one polega�y na wykonaniu 
szeregu pomiarów parametrów psychofizjologicznych operatorów statków powietrznych, 
korzystaj�cych z proponowanych rozwi�za� podczas realizacji zada� testowych. W zwi�zku 
z tym symulator musi umo�liwi� sprawne przeprowadzenie tych bada�, zarejestrowanie 
i analiz� uzyskanych wyników. Zadania i funkcje symulatora badawczo-konstrukcyjnego 
determinuj� w istotny sposób rozwi�zania konstrukcyjne i warunki otoczenia, w których 
mo�e on poprawnie funkcjonowa� i zapewni� wiarygodno�� prowadzonych bada�. Analiz�
rozwi�za� konstrukcyjnych nale�y wi�c przeprowadzi� w �cis�ym powi�zaniu z funkcjami 
i zadaniami realizowanymi przez symulator [1]. Przy takim uj�ciu problemu mo�na
wyodr�bni� stanowiska robocze i okre�li� ich zadania. W sk�ad omawianego symulatora [2] 
stanowi� struktura informatyczna [3] oraz trzy stanowiska robocze: 

�� badanego,
�� instruktora-badacza, 
�� analizy danych 

1 Praca naukowa finansowana ze �rodków na nauk� w latach 2006-2008, jako projekt badawczo-rozwojowy
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2. ORGANIZACJA I WYPOSA�ENIE SPRZ�TOWE STANOWISK BADAWCZYCH 
2.1. Organizacja i wyposa�enie sprz�towe stanowiska badanego 
Zapewnienie prawid�owego przebiegu badania wymaga od badanego poprawnego wykonania 
czynno�ci nakazanych przez badacza a wynikaj�cych z postawionego w czasie briefingu 
zadania. Tak wi�c stanowisko to b�dzie podstawowym elementem prowadzonych bada�. Jego 
wyposa�enie sk�ada si� z nast�puj�cych elementów: 

o Uk�adu prezentacji danych o po�o�eniu statku powietrznego w przestrzeni, jego 
parametrach lotu i wyposa�enia pok�adowego (kokpit symulowanego statku 
powietrznego). Jest on zasilany informacyjnie poprzez komputer stanowiska 
badanego. W jego sk�ad wchodz� dotykowe monitory ekranowe, panele 
prze��czników symuluj�cych procesy dwustanowe (w��czony – wy��czony lub 
wyboru okre�lonego trybu pracy) oraz stela� umo�liwiaj�cy trwa�e zamocowanie 
tych elementów w kokpicie symulatora. 

o Organów sterowania po�o�eniem statku powietrznego w przestrzeni. 
Organy sterowania badawczego symulatora wojskowego statku powietrznego powinny 
odwzorowa� z du�� wierno�ci� rzeczywiste rozwi�zania techniczne stosowane 
w nowoczesnych statkach powietrznych, a przede wszystkim ich funkcje. Rozwi�zania
problemu mo�na poszukiwa� w dwóch kierunkach. Pierwszy to adaptacja kabiny konkretnego 
wojskowego statku powietrznego wraz ze wszystkimi organami sterowania i tablic�
przyrz�dów pok�adowych. Rozwi�zanie to zapewnia wysoki realizm w odwzorowaniu 
bezpo�redniego otoczenia pilota. I jest to jedyna zaleta tego rozwi�zania. Wady to przede 
wszystkim ograniczenie podatno�ci modernizacyjnej kokpitu symulatora badawczo-
konstrukcyjnego, który zgodnie z za�o�eniami powinien umo�liwi� prowadzenie procesu 
optymalizacji interfejsu cz�owiek-maszyna dla ró�nych typów statków powietrznych. Drugi 
kierunek to zastosowanie gotowych urz�dze� imituj�cych organy sterowania statku 
powietrznego. Oferta rynkowa gotowych urz�dze� jest szeroka, natomiast decyzja o wyborze 
konkretnego modelu jest uzale�niona od dost�pno�ci oprogramowania wspieraj�cego 
u�ytkowanie urz�dze� i jego podatno�ci na zmiany, pod k�tem funkcjonowania 
w symulatorze. Wst�pnie do testów, w ramach bada� modelu symulatora, wytypowano 
manipulatory: 

�� joystick, odwzorowuj�cy sidestick samolotu F-16 – rys. 1; 
�� d�wignia sterowania ci�giem silnika – rys. 2; 
�� peda�y lotnicze – rys. 3. 

Rys. 1. Fighterstick
F-16 (replika) 

Fig. 1. Fighterstick
F-16

Rys. 2. Regulator
mocy / ci�gu silnika 

Fig. 2. Throttle 

Rys. 3. Peda�y lotnicze 
Fig. 3. Pedals 
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o Fotela lotniczego i stela�y do zamocowania organów sterowania i wyposa�enia
stanowiska prezentacji; 

Kierunki rozwi�zania problemu s� analogiczne, jak w przypadku wyboru rodzaju organów 
sterowania. Zastosowanie typowego fotela lotniczego z konkretnego typu statku powietrznego 
narzuca konkretne rozwi�zania techniczne i organizacyjne kokpitu oraz generuje dodatkowe 
koszty. Natomiast symulator w swoim podstawowym za�o�eniu konstrukcyjnym powinien 
by� urz�dzeniem uniwersalnym, podatnym na zmiany wyposa�enia i organizacji 
funkcjonalnej kokpitu. Jako rozwi�zanie wyj�ciowe przyj�to zastosowanie uniwersalnego 
fotela z regulacj� k�tów po�o�enia oparcia, pod�okietników oraz odleg�o�ci platformy 
podparcia stóp, na której umieszczone b�d� peda�y lotnicze (por. rys.4). Zastosowanie tego 
fotela umo�liwi indywidualne dopasowanie pozycji pracy w kabinie symulatora dla ka�dego 
badanego. Ponadto konstrukcja stela�a, na którym jest mocowany fotel, umo�liwia do��czanie 
do niego dodatkowych wsporników i pó�ek, które zapewniaj� du�� podatno�� rekonfiguracji 
otoczenia badanego. 

Rys. 4. Widok ogólny fotela pilota w symulatorze 
Fig. 4. Simulator pilot chair 

o Systemu wizualizacji otoczenia; 
System wizualizacji otoczenia sk�ada si� z dwóch podstawowych elementów: generatora 
obrazu oraz uk�adu prezentacji obrazu [4]. 
Wybór uk�adu prezentacji w ostatnim etapie rozwa�a� jego konstrukcji sprowadzi� si� do 
akceptacji opcji z zastosowaniem ekranów plazmowych, które zapewniaj� wysok� jako��
obrazu. Z przeprowadzonej analizy rozwi�za� technicznych wynika, �e do systemu projekcji 
mo�na zastosowa� bezszwowe (bez ramy) monitory plazmowe– rozwi�zanie profesjonalne 
(rys. 5), 

Rys. 5. Monitory bezszwowe                      Rys. 6. Monitory z ramk�
Fig. 5. Frameless monitors  Fig. 6. Standard monitors 

lub klasyczne panoramiczne monitory plazmowe z plastikow� ram� (rys. 6), które tworz�
przerwy w generowanym obrazie. W obu przypadkach brane by�y pod uwag� monitory 
o przek�tnej ekranu 60”. O wyborze rozwi�zania zadecyduje analiza kosztów zakupu 
i eksploatacji w odniesieniu do oferowanych parametrów projekcji obrazu. 
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Monta� monitorów plazmowych odbywa si� na specjalnych stela�ach, które umo�liwiaj�
tworzenie �cian projekcyjnych o ró�nym kszta�cie. Na rys. 7a. i rys. 7b. przedstawiono dwa 
typy konstrukcji stela�y.

Rys. 7a. Stela� wolnostoj�cy                Rys. 7b. Stela� przy�cienny
Fig. 7a. Free standing support             Fig. 7b. Wall mounted support 

W rozwi�zaniu docelowym zostanie zastosowany stela� wolnostoj�cy, poniewa� nie 
ogranicza mo�liwo�ci wyboru miejsca postawienie systemu projekcji obrazu. 

2.2. Organizacja i wyposa�enie sprz�towe stanowiska instruktora-badacza 
Stanowisko instruktora-badacza powinno zapewni� realizacj� nast�puj�cych funkcji: 

�� uruchomienie i wy��czenie symulatora oraz zapewnienie ci�g�ego nadzoru nad jego 
dzia�aniem;  

�� modyfikacja warunków symulowanego zadania; 
�� zapis wymaganych informacji o przeprowadzonym badaniu; 
�� mo�liwo�� obserwacji dzia�ania badanego w kokpicie; 
�� opracowywanie nowych scenariuszy bada�;
�� modyfikowanie bazy danych systemu wizualizacji symulatora; 
�� komunikacja ze stanowiskiem badanego. 

Analiza powy�szych funkcji symulatora umo�liwia okre�lenie jego organizacji i lokalizacj�
w laboratorium oraz technicznego wyposa�enia, na które sk�adaj� si�:

o System komunikacji wewn�trznej pomi�dzy stanowiskami badacza i badanego 
(omówiony w rozdziale 2); 

o Stanowisko komputerowe instruktora-badacza;
Podstawowe funkcje zwi�zane z przygotowaniem i uruchomieniem procesu badawczego b�d�
realizowane za pomoc� komputera. Jego klasa, konfiguracja oraz rodzaj oprogramowania 
u�ytkowego zosta�y omówione w [3]. 

2.3. System rejestracji parametrów psychofizjologicznych 
Z punktu widzenia prowadzonych bada� jest to kluczowy element wyposa�enia symulatora. 
Ze wzgl�du na fakt mocowania czujników na ciele badanego oraz niektórych elementów 
w pobli�u jego fotela, mo�na uzna� je za cz��� stanowiska badanego. W istocie system ten 
jest wysoce autonomiczny. 
Poniewa� podstawowe wyposa�enie systemu stanowi aparatura medyczna przeznaczona do 
pomiaru i rejestracji okre�lonych parametrów psychofizjologicznych badanego, jego elementy 
powinny by� zlokalizowane w pobli�u stanowiska badanego, tak aby sondy i czujniki 
pomiarowe rozmieszczone na ciele badanego nie wymaga�y stosowania d�ugich kabli. Ich 
ci��ar i znacz�ca ilo�� mog� utrudnia� wykonywanie zada� badanemu. Celowym by�o
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zastosowanie uniwersalnego, mobilnego stanowiska laboratoryjnego, wyposa�onego
w przesuwane na szynach pó�ki (�atwy dost�p do aparatury, mo�liwo�� szybkiej zmiany 
konfiguracji wyposa�enia medycznego) i dysponuj�cego wbudowanym systemem zasilania 
elektrycznego, podtrzymywania napi�cia i ch�odzenia aparatury. Rozwi�zanie to ograniczy�o
liczb� doprowadzanych kabli zasilaj�cych aparatury do jednego wspólnego kabla zasilaj�cego 
oraz zapewni�o dogodne dla personelu ustawienie aparatury w czasie pracy symulatora. 
Ponadto zastosowanie nowoczesnej aparatury kontrolno-pomiarowej opartej na komputerach 
klasy PC umo�liwi�o zdalne uruchamianie i sterowanie t� aparatur� ze stanowiska badacza 
oraz monitoring rejestrowanych parametrów w czasie rzeczywistym. 
2.4. Stanowisko analizy danych 
S�u�y ono do rejestracji, archiwizacji, analizy i prezentacji danych zapisanych podczas bada�.
Oprócz zapisu warto�ci parametrów psychofizjologicznych badanych operatorów 
wojskowych statków powietrznych, odbywa si� tu tak�e prezentacja wyników w postaci 
wniosków dla konstruktorów badanych interfejsów. Stanowisko to umieszczone jest w 
osobnym pomieszczeniu w stosunku do symulatora badawczego. Jego wyposa�enie to 
komputer wyposa�ony w odpowiednie peryferia do zapisu i archiwizacji danych, urz�dzenia 
do prezentacji wyników bada�, prowadzenia przygotowania badanych do wykonania prób na 
symulatorze oraz analizy wykonania zada� przez badanych. 

3. STRUKTURA INFORMATYCZNA SYMULATORA 
3.1. System komputerowy symulatora 
W opisywanej koncepcji poprzez pojecie system komputerowy nale�y rozumie� uk�ad
wspó�dzia�ania dwóch sk�adowych: sprz�tu komputerowego oraz oprogramowania, 
dzia�aj�cych równie� w ramach sieci komputerowej. Mo�na mówi� o nast�puj�cych 
poziomach takiego systemu: sprz�t komputerowy, system operacyjny (oprogramowanie 
systemowe), oprogramowanie u�ytkowe (aplikacje). W pe�ni zautomatyzowany system 
komputerowy dzia�a bez udzia�u cz�owieka. W opisywanej koncepcji system komputerowy 
jest wspierany dzia�aniami cz�owieka poprzez Graficzne Interfejsy U�ytkownika (ang.: 
Graphical User Interface – GUI). System komputerowy symulatora badawczo 
konstrukcyjnego powinien, realizowa� nast�puj�ce funkcje: 

�� modelowanie ruchu przestrzennego wojskowego statku powietrznego, 
�� modelowanie pracy systemów pok�adowych w stanach normalnych i wybranych 

stanach awaryjnych, 
�� sterowanie wska�nikami i sygnalizatorami na stanowisku operatora, 
�� odczytywanie stanu organów sterowania wojskowym statkiem powietrznym, 
�� rejestrowanie danych niezb�dnych do dalszych analiz i prac konstrukcyjnych, 
�� prezentowanie na wska�nikach informacji i danych niezb�dnych do sterowania 

wojskowym statkiem powietrznym oraz prowadzenia prac badawczych 
i konstrukcyjnych, 

�� wizualizowanie otoczenia badanego wojskowego statku powietrznego. 
Realizacja ww. funkcji wi��e si� z zastosowaniem specjalistycznego sprz�tu 
i oprogramowania. Poni�sze rozdzia�y przybli�� zarówno struktur� sprz�tow� jak równie�
programow� opisywanej koncepcji symulatora badawczo konstrukcyjnego. 
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3.2. Praca systemu komputerowego 
Nale�y wyró�ni� trzy fazy pracy systemu komputerowego symulatora badawczo-
konstrukcyjnego, z których poprzednia przygotowuje dane stanowi�ce podstaw� do realizacji 
nast�pnej. S� to: 

�� przygotowanie badania/�wiczenia;
�� realizacja eksperymentu badawczego; 
�� analiza zarejestrowanych parametrów. 

W ka�dej z powy�szych faz nast�puje komunikacja cz�owieka z systemem symulatora. Jest 
ona realizowana za po�rednictwem GUI lub innych urz�dze� umo�liwiaj�cych wprowadzanie 
i wyprowadzanie danych w ró�nej postaci (odnosi si� to g�ównie do urz�dze� medycznych 
przy��czanych do systemu komputerowego).  
Celem fazy przygotowania badania/�wiczenia jest opracowanie niezb�dnych dla 
przeprowadzenia eksperymentu badawczego danych oraz zapisanie ich w odpowiedniej 
postaci (Scenariusz �wiczenia, Baza Danych systemu wizualizacji). 
Na tym etapie wykorzystywane jest narz�dzie zwane Edytorem scenariuszy bada�/�wicze�,
którego GUI pozwala: 

�� przygotowywa� i modyfikowa� scenariusze bada�/�wicze�;
�� dokonywa� edycji bazy danych systemu wizualizacji w zakresie dodawania 

i usuwania dla konkretnego �wiczenia/badania artefaktów (np.: pojazdów, tarcz 
strzelniczych i innych). 

Faza ta jest realizowana Off-Line. Operatorem systemu w trakcie przygotowania 
badania/�wiczenia b�dzie Instruktor/Badacz. Sprz�t i oprogramowanie GUI w odniesieniu do 
scenariusza badania/�wiczenia musi umo�liwi� jego: 

�� tworzenie;
�� modyfikacj�;
�� zobrazowanie w najdogodniejszej postaci (tekstu lub grafiki); 
�� wydruk.

Ponadto powinna istnie� mo�liwo�� sygnalizacji d�wi�kowej niektórych zdarze�. Operator 
z poziomu swojego GUI musi mie� mo�liwo�� dost�pu do Bazy scenariuszy badan/�wicze�
oraz Bazy danych systemu wizualizacji otoczenia. 
Faza realizacji eksperymentu badawczego odbywa si� On-Line i jest najbardziej z�o�on�
technicznie faz� w pracy systemu komputerowego symulatora badawczo-konstrukcyjnego. 
Ten etap pracy jest realizowany w oparciu o dwa zasadnicze stanowiska komputerowe: 

�� Komputerowe stanowisko Badanego. 
�� Komputerowe stanowisko Badacza/Instruktora. 

Zapis wyników odbywa si� na komputerze analizy danych. 
Praca systemu komputerowego wynika g�ównie z funkcji jakie musz� spe�ni� w symulatorze 
w tej fazie ww. stanowiska tj: 
o Zobrazowanie i symulowanie dzia�ania wybranych elementów kokpitu projektowanego 

lub modernizowanego wojskowego statku powietrznego. 
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o Mo�liwo�� pod��czenia i pracy aparatury do pomiaru parametrów 
psychofizjologicznych badanego operatora oraz zintegrowania jej z systemem 
operacyjnym symulatora. 

o Umo�liwienie pod��czenia i pracy do badanego kokpitu/interfejsu rzeczywistych 
elementów projektowanego urz�dzenia. 

o Zapewnie mo�liwo�ci odwzorowania zak�óce� wzrokowych i d�wi�kowych zbli�onych
do dzia�aj�cych podczas rzeczywistych lotów, w czasie  prowadzonych bada�
symulacyjnych. 

o Umo�liwienie pod��czenia i pracy do toru sterowania symulowanym wojskowym 
statkiem powietrznym rzeczywistych elementów. 

�� Sterowanie prac� �wiczenia/badania – rozpocz�cie �wiczenia/badania, 
modyfikacja warunków symulowanego zadania, zapis wymaganych informacji o 
przeprowadzonym badanu, wy��czenie symulatora. 

�� Obserwacja dzia�ania badanego w kokpicie. 
�� 	�czno�� foniczna z badanym. 

Faza analizy zarejestrowanych parametrów jest podsumowaniem dwóch poprzednich faz. 
Zarejestrowane parametry stanowi� punkt wyj�ciowy dla ich analizy i oceny. Porównanie 
oceny wyników z realizacji pewnej liczby �ci�le okre�lonych eksperymentów badawczych 
powinno doprowadzi� do wskazania najlepszego rozwi�zania konstrukcyjnego, jak równie�
umo�liwi� opracowanie optymalnego interfejsu. Graficzny Interfejs stanowiska analizy 
zarejestrowanych parametrów, za po�rednictwem którego Badacz b�dzie si� komunikowa�
z systemem powinien umo�liwi� realizacj� nast�puj�cych funkcji: 

�� odczyt danych z Bazy rejestrowanych parametrów; 
�� zapisanie danych w Bazie analiz i wyników; 
�� obróbk� danych w Bazie analiz i wyników; 
�� prezentacj� danych w ró�nych aspektach i uk�adach;
�� wydruk danych. 

Danymi wej�ciowymi s� dane wprowadzane do systemu przez Badacza/Instruktora za 
po�rednictwem GUI stanowiska analizy zarejestrowanych parametrów oraz dane 
odczytywane z Bazy rejestrowanych parametrów. 

3.3. Struktura programowa 
Z przedstawionych funkcji systemu komputerowego wynika podzia� oprogramowania 
systemu komputerowego na kilka grup: 
o Oprogramowanie realizuj�ce funkcj� modelowania ruchu przestrzennego statku 

powietrznego.
o Oprogramowanie generuj�ce interfejsy graficzne wraz z imitacj� zak�óce� w czasie 

badania jak równie� efekty d�wi�kowe.
o Oprogramowanie bazodanowe umo�liwiaj�ce archiwizacj�, odpowiedni� akwizycj�

informacji niezb�dnych do prowadzenia prac badawczych i konstrukcyjnych. 
o Oprogramowanie komunikacyjne zabezpieczaj�ce prawid�owe wspó�dzia�anie modu�ów

programowych jak równie� wspó�prac� z urz�dzeniami zewn�trznymi. 
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Do symulacji ruchu przestrzennego statku powietrznego oraz jego zachowania w wybranych 
stanach awaryjnych b�d� wykorzystane modele matematyczne z istniej�cej biblioteki 
programów tworzonych od przesz�o 20 lat w ITWL. Bibliotek� stanowi� kody �ród�owe
w j�zyku FORTRAN i dotycz� dynamiki wojskowych statków powietrznych 
eksploatowanych w Si�ach Powietrznych RP. Ze wzgl�du na to, �e pozosta�e cz��ci
oprogramowania systemu komputerowego symulatora nie b�d� tworzone w FORTRAN-ie 
biblioteka modeli matematycznych powinna by� przet�umaczona na inny j�zyk lub 
wyeksportowana w postaci bibliotek dynamicznych DLL.  
Oprogramowania generuj�ce interfejsy graficzne wraz z imitacj� zak�óce� jak równie�
oprogramowanie generuj�ce efekty d�wi�kowe, b�dzie modelowa�o pulpity steruj�ce statku 
powietrznego, efekty d�wi�kowe dla komputera badanego oraz interfejs komunikacyjny dla 
komputera badacza/instruktora. Do tworzenia takich interfejsów nale�y wykorzysta� gotowe 
narz�dzia, które przyspiesz� jego tworzenie. Do tych celów w ITWL wykorzystuje si�
�rodowiska programistyczne Borland Builder oraz LabView firmy National Instruments.  
W systemie komputerowym symulatora niezb�dna jest programowa obs�uga baz danych. Dla 
u�atwienia wyci�gania wniosków z zapisanych danych, format zapisu powinien by� zgodny 
z formatem przyj�tym i stosowanym w zastosowanych urz�dzeniach medycznych. Dla 
dokonania optymalnego wyboru oprogramowania narz�dziowego do budowy systemu 
komputerowego, nale�y wzi�� pod uwag� obecno�� w nim bibliotek wspomagaj�cych 
obs�ug� baz danych. 
Oprogramowanie komunikacyjne zabezpieczaj�ce prawid�owe wspó�dzia�anie modu�ów
programowych jak równie� wspó�prac� z urz�dzeniami zewn�trznymi powinno zapewni�
komunikacj� z organami sterowania wojskowym statkiem powietrznym (joystick, 
przepustnica, peda�y). System wizualizacji wraz z obs�ug� sygna�ów psychofizjologicznych 
badanego narzuca na oprogramowanie symulatora wymóg obs�ugi takich protoko�ów 
wymiany danych jak standardy RS 232 i RS 422, ARINC 429, IEEE 1553. W przypadku 
sprz�towej realizacji na komputerze klasy PC obs�uga pierwszych dwóch protoko�ów nie 
stanowi problemu. Pojawia si� on dopiero w przypadku protoko�ów ARINC 429 i IEEE 1553. 
Wymagane jest wówczas wykorzystanie odpowiednich specjalizowanych kart wraz 
z oprogramowaniem, s�u��cym do komunikacji karty z aplikacj� symulatora. 
Oprogramowanie takiego systemu za pomoc� j�zyków wysokiego poziomu czy nawet 
j�zyków obiektowych typu C++ mo�e okaza� si� zadaniem trudnym b�d� �mudnym do 
wykonania. Wydaje si� i� optymalnym rozwi�zaniem b�dzie wykorzystanie narz�dzi, które 
z jednej strony zaoferuj� taki zestaw bibliotek, które b�d� wspomaga� budow� mo�liwie 
wszystkich modu�ów sytemu, z drugiej strony b�d� �atwe do opanowania lub wr�cz znane 
programistom uczestnicz�cym w projekcie. Jak wspomniano wcze�niej do narz�dzi, które s�
wykorzystywane w ITWL a które mog� pos�u�y� do stworzenia oprogramowania symulatora 
s� Borland Builder C++ firmy Borland i LabView firmy National Instruments. W zwi�zku 
z tym za�o�ono, �e do budowy oprogramowania symulatora zostanie wykorzystane jedno 
z wymienionych narz�dzi. Mo�liwe b�dzie tak�e rozwi�zanie kombinowane, w którym 
zostan� wykorzystane obydwa produkty.

3.4. Struktura sprz�towa systemu komputerowego 
System komputerowy symulatora badawczo konstrukcyjnego powinien by� opracowany 
w oparciu o komercyjny sprz�t komputerowy najwy�szej jako�ci (w wersji biurowej) 
dost�pny na rynku. Aby w mo�liwie najpe�niejszy sposób wype�nia� swoje funkcje Graficzne 
Interfejsy U�ytkownika powinny zawiera� nast�puj�ce elementy sprz�towe: 
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�� Monitory ekranowe (LCD minimum 19”) ; 
�� Karty graficzne, które wraz z monitorami umo�liwi� zobrazowanie grafiki 

w rozdzielczo�ci nie mniejszej ni� 1280x1024. 
W celu obs�ugi innych urz�dze� zewn�trznych nale�y przewidzie� standardowe i dodatkowe 
karty pod��czone do komputerów umo�liwiaj�ce komunikacj� z elementami uk�adów 
pomiarowych i organów sterowania statkiem powietrznym. Mog� to by� dodatkowe karty 
zawieraj�ce urz�dzenia: 

�� USB;
�� RS (232 lub 422). 

Organy sterowania statkiem powietrznym powinny odpowiada� funkcjonalnie urz�dzeniom 
rzeczywistym i mie� dok�adnie opisany protokó� komunikacji z komputerem, który umo�liwi
ich oprogramowanie. Pulpit steruj�cy statku powietrznego b�dzie zaimplementowany przy 
wykorzystaniu paneli dotykowych LCD. 
Komunikacja pomi�dzy komputerami powinna by� realizowana za po�rednictwem szybkiej 
sieci komputerowej np. Ethernet 100 MB. Powinny by� tak�e zastosowane uk�ady generacji 
d�wi�ku, realizuj�ce funkcj� sygnalizacji sytuacji awaryjnych i innych wyst�puj�cych 
w kabinie statku powietrznego. Na rysunku 8 zosta�a przedstawiona proponowana 
architektura sprz�towa systemu komputerowego symulatora badawczo konstrukcyjnego.

Rys. 8. Architektura sprz�towa systemu komputerowego 
Fig. 8. Architecture hardware of computer system 

4. PODSUMOWANIE 
Z uwagi na ograniczon� obj�to�� materia�u do publikacji, w artykule zosta�y omówione 
najbardziej istotnie elementy wyposa�enia stanowisk badawczych. Pomini�to system 
nag�o�nienia, odpowiedzialny za emisj� symulowanych efektów d�wi�kowych oraz systemy 
klimatyzacji i o�wietlenia, które w istotny sposób wp�ywaj� na komfort w czasie prowadzenia 
bada�. Zastosowanie dost�pnych na rynku rozwi�za� technicznych, oprogramowania 
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i wyposa�enia do budowy symulatora badawczo-konstrukcyjnego w istotny sposób u�atwia
prace konstruktorskie. Opisane powy�ej wyposa�enie stanowisk badawczych (poza medyczn�
aparatur� kontrolno-pomiarow�) zapewnia szybk� konfiguracj� stanowisk oraz ich 
dostosowanie do nowych wymaga� lub potrzeb zwi�zanych z prowadzonymi badaniami. 
Podatno�� modernizacyjna stanowisk badawczych umo�liwia badanie i optymalizacj�
kokpitów wojskowych statków powietrznych praktycznie dowolnego typu. Dostawienia 
kolejnego fotela pilota lub operatora wyposa�enia pok�adowego, zmiana organizacji tablicy 
przyrz�dów pok�adowych (cyfrowe, prezentowane na dotykowych monitorach LCD) mo�e
by� zrealizowane w krótkim czasie. 
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