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ABSTRACT

A gimple flight simulator has been built up,
ueing an analog’ computer to simulate the
aircraft dynamics,

The dynamics model used, does not represent

any particular aircraft. It is nevertheless
representative of a large group of conventional
aircraft. Simulations clearly show an increased
ease in handling the flight simulatory if the
pilot has flying experience. This indicates a
similarity between real aircraft dynamics and
the model dynamicse.

The use of an analog. computer to simulate

the aircraft dynamics is sufficient for the
elementary model, but is an obstacle to further
improvement of the flight simulator. In fubure
development, transfer of the dynamics model to
a digital computer should have priority.

If the dynamics are compuberized, quick changes
of these can be made. The pilot will have interest-
ing opportunities to compare the dynamics of

different aircraft .




SANMANFATTNING

Fn enkel flygplanssimulator &r uppbyged med
en modell av flygplansdynamiken uppkopplad
pd en analogimaskine

Den framtagna modellen representerar inget
slrskilt flygplan, uwtan &r representativ

Tor en stor grupp konventionella flygplan.
Simuleringar visar klart att handhavandet

av simulatorn underlittas avsevirt om Forge
ren ar Tlygutbildad. Det bekriftar forfat-
+tarens uppfattning om att dynamiken &Hx
korrekt.

AnviEndandet av en analogimaskin for att
similera Fflygplansdynamiken #r tillrdckligth
Tor den elementira modellen, men ubtgdr ettt
hinder T0r vidareutveckling av simulatorn.

I det fortsatta arbetet med Tlygplanssimulatorn
bdr COvergéngen till en datorstyrd dynamike—
modell komma i frimgta rummet.

Om dynamiken ligges p& data, kan ocksd snabbs
byten av dynamiken ske. Foraren kan 8 upp-
leva skillander i egenskaper hos olika flyg=

plane.
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1 INLEDNIKG

Syftet med detta arbete &r att konstruera,
bygga och forverkligsa en enkel flygplang-
simulator. Denna skall anvidndas $1i1l att

studera minniskan som del av ettt reglersystems

I utgdngsliget fanns en katapultstold och en

styrspak tillgingliga.

Utifrdn dessa 8elar byggdes forarplatsen
upp for att efterlikna en flygplanskabin,
Porarplatsen dr utrustad med de vHgentligaste
ingtrumenten for att ge information om flyge

planets l8ge 1 Tymdens.



>

Mygplanets dynamik simuleras med analogi-

maskiner. Detta ger en god efferlikning trots

de grova forenklingar man miste gbra.




2 PRINCIFPEN

Poraren 1 en farkost miste forses med

information om dess ldge i och Torhdllande

t1ll omgivningen. Detta f0r att f& en uppfattning
on vilks dtgidrder som bsr vidtas for att i
fortsdttningen framfdra farkosten psd Snskvirt
s8%te Till sitt fOrfogande har foraren ett

eller flera styrorgan, med vars hjidlp farkostens

rorelse kontrolleras,

I ett flygplan méste piloten informeras oms

attityd
lutning
kurs
Tart
hojd
position

motordata

Styrorganen uigdres avs
' spak -« skev och hojdroder
pedaler = sidroder

gasreglage = varvtal
sant reglage for manbvrering av:

klaffar
luftbromsar
spoilers

trimmar etce




Den enkla flypgplanssimulatorn fdrser piloten
med information oms

attityd

lutning

kurs

Tart

hojd

mnotorvarvial

Piloten i sin tur, paverkar simulatorn med:
apak
pedaler

gasreglage




% PLYGPLANET

Btt £lygplan 8r en farkost med mojlighet att
flyga trots att den 8r tyngre &n lufte

Den lyftande kraften genereras ndr luft
gtrommar kring vingarna., Luftstromningen ger
ocksgd mbjlighet att styra flygplanet med dess

roder,

skevroder
gsidroder

héjdroder

N

Sidrodret mandvreras med pedalerna. Om hoger

pedal fors fram, ror sig flygplanets nos

&t néger. Bttt tryck pd vinster pedal och nosen
girar a4t vinster,

Hojdrodret manbvreras med spaken. Dras gpaken
bakdt glr nosen upp, skjuts spaken fram tippar
nosen nerdt,

Skevrodret skoéts ocksd med spaken., Ndr shaken
fors &t higer kommer planet att borja luta &t
samma héll, fors spaken &t viBnster kommer
planet att rolla &t vinster.

Gasreglaget, pid vinster sida om piloten,
reglerar motordragkraften, Framdt innebir
dkad dragkraft och bakdt betyder minskad
dragkraft.

(2t




Hormalt konstrueras ett flygplan sé att det

gr stabilt i ett s& stort flygomrsdde som

nojligt. Det mest uppenbara fallet av gtabiliserande
anordning 8r fenan med sidroder, Den stabiliteten

kallas vindfldjelstabilitet och verkar kring

zeaxeln., (Se figur for definition av koordinat-

axlar)a

Plvgplanet gors ocksd stabilt med aveeende ~
pé x= och y-axlarna. Stabiliteten dgtadkommes
antingén aerodynamiskt eller ned elektiiszks

8terkopplingar.

6




4 KONSTRUKTIONEN

4ot Mekanisk Uppbygenad

Plygplanssimuiatorn bestdr av tvad storre
enheter, forarplatsen och analogimaskinen,
Forarplatsen #r uppbyggd »d ett hjulforsett
chassi, Alla delar &r monterade med skruv och
mutter £0r att 181t kunna demonteras. De
huvudgakliga uppbyggnadsdelarns dr metallbalkar
och triaskivor, Metallbalkarna utgbr de bBrande
elementen och tréaskivorna utgdr de stadgande

elementene

462 Styrorgan

4021 Styrspak

Styrspaken ger utsignal bade i tipp= och rolled,
Utsilgnalerna &r potentialer som anger spakens lige,
De Adstadkommes med potentiometrar som iy
friktionskopplade till sgpakens fjéderlinor.

De 8r placerade under stolen med tippotentiometern

$1il1l higers.




Funktions

spaklige Tlygplansrorelse tippotential rollpotential
bak nos upp pogitiv

fram nos ner negativ

hoger roll héger pogitiv
véanster roll vianster negativ

Spaken skall kunna sléppas 1 nollige uwbtan att
sedan ge utslage. Gar inte detta kan fjsdrarnas
forspinning justeras med respektive fistskruv,

Maximalt utslag kan justeras med skruvar son

sitter pd& och i spaken, Dessa Hr 1&t+t dtkomliga
£or rollfunktionen men svardtkomliga f£or tipp=
funktionen, EBn #ndring i utslag och/eller
nolléget gores 1 det senare fallet limpligast

p& elektrisk vég.

4,22 Pedaler

Sidroderpedalerna ger utsignal 1 gimled,
Utsignalen &r en potential som anger pedalernas
lige, Potentiometerna &r friktionskopplad +ill
pedalerna med en lina och Hr placerad lingst

fram under instrumenitramen.

Funktion:

pedallige flygplanrdrelse. potentialen
héger fram nogen ar hoger posiiiv
vianster fram nosen 2t vinster negativ

Pedalerna skall kunna sléppas i nolléget
utan att sedan ge utslag. Skulle dettadndd ske
kan fjédrarnas £orspinning dndras med respekiive

fastskruve




Maximalt utslag kan justeras med de stoppe

skruvar gom sitter framfor pedalernas.

4,23 Gasreglage

Gasreglaget ger dragkraft som utasignal. Utsignalen
dr en potential som anger gasreglagets lige. Reglaget
bestdr av en skjutpotentiometer placerad till

vanster om forarens

Punktion:

reglaget flygplanet potentialen
framdt farten Bkar Skar
bakd® farten minskar minskar

Minsta potential &r noll. Reglaget ger sdledes

bara positiva utsignaler,




4o% Ingtrument
431 Instrumentpanel

Instrumenten, som utgdr pilotens hela refereng—
ram vid flygning i d&ligt vidder, mdste ge en

1&att overblickbar information om flygliget,

Det normala forfarandet dr att placera de
fyra viktigaste instrumenten i ett " T U,
Horisonten i mitten, kursgyro/kompass dir—
under, fartmitare till vinster och hijd=

mdtare till hoger.

Detta &r ocksd placeringen av dessa

instrument i simulatorn.

Ett femte dinstrument ( 5 ) ar inplacerat under
tartmidtaren. Detta &dr en milliampéremeter,
graderad frén O +ill 1 och representerar i den
enkla gimulatoruppkopplingen motorvarvtalet.
Detta instrument kan anvindas till att ge

annan information om si onskas,




4,32 Horisont

umngugmingihpphai

Horisonten utgdrs i denna simulatorn av et

oscilloskope Instrumentet &r avsett att ge

information om attlityden, +ippvinkeln och om

lutningen, rollvinkeln. Tippvinkeln 8r den

vinkel som uppfattas av foraren mellan

flygplanssymbolen och horisontlinjen.

Rollvinkeln ges direkt av horisontlingens

lutning.

Presentations

Iinjen i oscilloskopet representerar

horisontlinjen och flygplanssymbolen

det egna flygplanet.

ogecilloskopet flygplanet tippvinkeln rollvinkeln

flyger noll noll
rakt fram
svianger noll positiv
hoger

a gtiger positiv noll

W rakt fram

‘ dyker i negativ negativ

vinstersving

Vinklarna &r definierade enligt avenitt 5.0 4z4.-
g e B4A-20,

Insignalerna till oscilloskopet utgdbrs av

roll=och tippvinklarna.

Vid stora wollvinklar ger detta en felaktig

presentation, men detta 8r av mindre reell

betydelse. Simulatorfdraren mirker ingen

skillnade

1




Kopplingsschema for presentation pd horisonten.

(Del av analogiuppkcpplingen)

r—-—=-—--=- -

Ogeilloskop:

o j=}
sagtandvag

rollvinkel

I
i
I - o

1 Reingdng
[

|
i
!
!
|

a

!
|
!
|
|
|
|
y=inging I

tippvinkel

Ségtandvégens frekvens =100

ning i y=led 0,5 V/div .

Hz Linplig forstirk-

12
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4433 Kursgyro_

Kursgyrot utgdors av en nedvixlad stegmotor
och skall ge information om flygplaneis

nosriktning i forhdllande till markens

o)

&P

I det ovan illustrerade fallet pekar flyg-
planets nos rekt sdéderut, 180°, Om flygplanet
svinger 9OO 4t hoger, kommer nosen att peka

rakt visterut. Siffrorna pd instrumentet
representerar tiotals grader. Var trettionde

grad 8r ultmirkt.

Stegmnotorn roterar 7950 £6r varje erhdllen pulss
I kursgyrot vixlas detta ut 20 ggry sé att det
krivs 960 pulser for att rotera gradskivan

ett varve Stegmotorn har en maximal gteghastighet
pd 230 pulser per sekund, Ingignalerna ges i form
av stegpulser samtaw .en riktingspotential £or att

atyra rotationsriktingen.

Kopplingsschema for styrning av kursgyrot.
(Del av analogiuppkopplingen)
eréhEihélj

|
t frekvens

I omvandlare
girvinkelbastighet——~44x |
[

|
Lstegmotor_ﬁ———kursgyro

Spannings-frekvens omvandlaren skall vara
. o o . 5 T . <
instdlld sa att vid = 10 volt inpotential roterar

kursgyrot ett varv pd 10 s.
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4o34 Hojdmdtare

Hﬁjden>indikeras P& ett modifierat klocke
instrument didr rotationen Astadkommes av en
stegmotor. Hojden som simuleras #r en tryckhsjd
Over en 1 forvig inst8lld referensisobar. Denna
st8lls in med hjdlp av vredet pd instrumentets
framsida och indikeras i en glugg péd instrumentets
urtavla. Instrumentet visar hojden med tva visare.
Den lénga visaren anger héjden i hundratal meter.

Den korta visaren anger hijden i tumenital meter.

Stegmotorn glr ett 7,50 steg £0r varje erh8llen
pulse. I hijdmitaren utvixlas detta 25 ggr s8 att
det krédvs 1200 pulser for att indikera en h&jd-—
dndring pd 1000 m, ett varv pd stora visaren.
lMotorns higsta steghastighet #r %50 pulser per
sekund.

Insignaler: ges 1 form av stegpulser samt av en
riktningspotential £or att styra rotationge

riktningene

Kopplingsschema for styrning av hdjdmitaren,

(Del av analogiuppkopplingen)

-
| SpEnning=-

!
| frekvens !
1omvandlare |
|
|

hojdEndringshastighet —d x
|

Spédnning=~frekvensomvandlaren skall vara
instd11d s& att vid = 10 volt inpotential

roterar stora visaren ettt varv pd 15 sck.




Parten och varvitalet indikeras med ampéremetrar
graderade mellan O och 1,
Ingignalen utgdrs av en positiv potential,

hbgs‘b 10 Ve

Kopplingsschema for fartmitaren och varvitalge

indikatorn.

Monterad krets

Ampéremetrarnas nominellsa inre resistans 300Q

Insignalens maximala potential 10 V,

Spanning-frekvensomvandlaren &dr en anpassningse
enhet mellan analogimaskinen och stegmotorne.
Analogimaskinens utsignal utgbrs av en potential,
Stegmotorn kréaver dels pulser L£or att rotera,
dels en potential for att bestinmma rotationse—
riktningen, Omvandlaren fungerar sd att den
anger rotationsrikitingen ur tecknet pd analogi=
signalen, Storleken pd signalen bestimmer sedan
pulshastigheten.

- - - - T 7 7 7"

~
e s D ) ; . . o

, Spénning- ., Signalen frén analogimaskin légges hir.

| frekvens X |

| Ed uti 9ignalens storlek, absolutvidrde, Tds ut

! j som en biprodukts

| + |

| - , Bxtra anslutning £or rotationsrikitninggs=
FspEnning.

n ]

| 1Extra anslutning for pulserna,

| X! |
\ i DIN=kontakt £or anslutning $111l stegmotorn,




16

Kopplingsschems for spinning-frekvensomvandlaren.

g
{
i
| :

i
2 J/C’ﬂ!r =t ok

DIN=anglutningens signaler

-12 —
«12GHD —
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[ont i A =y ity

fursgyrot och hiéjdmi8taren drivs av stegmotorer.
Dessga bada 4-fas enpoliga motorer som styrs av
en styrkrets SAA 1027,

Stegmotorn i kursgyrot &r av typ 9904 112 04002
och i hdjdmdtaren av typ 9904 112 07005,

Motor 04002 har en maximal steghastighet pa

230 steg/s jamfort med 350 steg/s for motor 07005,

Styrkretsens kopplingsschema.

7
R
]
107 315
2 11
L\_
1% 8
4 =
—{1000) 14 @
5 12 \
= 11
Qe Tuli=——
® |
M1 | |
48

DENS RB dr 470 O for =04002

Tesp.” 620 N for =0T7005

r ingignal 1 form av pulser

o

T
R Br insignal i form av rotationsriktningspotential

o

Styrkretsen &r monterad inuti instrumenthylsan, i

omedelbar anslutning +till motorn. En gladd med

DIN=kontakt utgdr den enda nBdviandiga anslulningen

och Br avgedd for spinning=frekvensomvandlaren i
analogimaskinene.

For n8rmare data om stegmotorer och gtyrkrets hinvisas till:
ELCOMA S3C5 03=T75 £6r SAA 1027 '

ELCOMA CM6 09=75 f£6r 9904 112 04002/07005




5 FLYGPLANSMODELLEN

5.1 Flyvgplanekvationers virde och
gimulatorns uppgift

Flygplanekvationerna miste anpassas till simulatorn och
dess syfte.

Simulatorn kan i stort sett anvindas +$ill tva saker.
Att léra folk att flyga och att understka flygplanets

uppforande och stabilitet i intressants flygomrdden,

I det forsta fallet médste flygplanekvationerns vara
giltiga i ett stort flygomrdde.Det innebsr en
omfattande uppsdttning forhdllande och villkor,

som deck kan forenklas utan motsvarande forlust i
funktion,

Om det dr flygplanets och pilotens uppfdrande och
stabilitet som skall understkas krédver detta noge-
granna och detaljerade ekvationer i de aktuella
flygfallen, Den begrinsning som ligger i det valds

flygfallet hdller simulatorns omfattning nere,

En fullsténdig flygplansgimulator blir med node
vindighet mycket omfattande bdde i hérdvara och
mjukvara. Kostnaderna blir med nodvindighet mycket stora.
Orsaken till att de finns och anvdnds Hr att alternative

kostnaden, verklig flygning, &r &nnu dyrare,




562 Den enkla flygplansmodellen, avsedd for
analoginmaskin

FPorverkligandet av flygplansgimulatorn med analogi-
maskinen kréver drastisks forenklingar av flygplane
ekvationerna.Dessa enkla ekvationer representerar
inget verkligt flygplan. De aerodynamisks egen=
skaperna ifrdga om stabilitet, korskoppling, trdghet

etes &terfinnes ej.

De principiella sambanden som modellen avser Hrs

6= 36 cos?«msr sin ¥

P= §

a

= ér cos ¥ + Se sin ¢
ve=levengsin 6 - k| ¥
h=v sin ©

= gtigvinkeln

= rollvinkeln

= fardvinkeln

= hagtigheten

= hojden

= hojdroderutslaget
= gkevroderutslaget
= gildroderutslaget
= dragkraiten

mg= tyngikraften

dir

g X ©
I

Lo studier av elcmentiira samband hinvisas +1ill:
Btkine: Dynamics of flights, stability and control.

John Wiley and Sons, New Yorlr 1959 chapt.d.

Theory of Tlight paths
L lassachusets 1962 chapte.8,12,




nsignaler

1= hijdroderutslag
o= skevroderutslag

3= sidroderutslag

4& dragkraf®

Up= trekantvag 2100 Hz

T41lstdndsvariabler

x1= stigvinkel

Xo= rollvinkel

XB: Tdrdvinkelhastighet

X4: farten

X = i1 = stigvinkelhastighet
X = 5c2 = rollvinkelhastighet
X7: X4 = acceleration

Xg= hdjdéndringsh§stigheten

x92-0.3|x3[= fardvinkeldndringen

20




Utsignaler

4= signal 1 y-led till oscilloskopet/horisonten
Vy* signal 1 x-led till oscilloskopet/horisonten
Y5® férdvinkelhastighet

Vy* h&jddndringshastighet

V= fart

Vg~ varvtal

Fkvationerna

x= %

*2= 1%

X% 0.2 ug + 5 ( 0.2 Uy X, )
x,= J 0.05 %,

X = 0.2 u; - 0.1 Us %,

Xs= U,

K= U7X 0.5 Xy + 0.3 Xq
Xg= Xy %

xq= = 0.3 [x3|

V1T ¥ % g

Y= s

Yy© - 0.3 Xy

Y= - 5 Xg

Ye=

Vg~

Arm. De infrda konstanterna dr framtagne empiriskt

fér att ge en rimlig modell. Vinklarna antages vara

21




6 INSTRUKTION

6.1 Ingdende delar

Den enkla flygplanssimulatorn bestdr av foljande
delar:
- Forarplats med oscilloskop (Philips Pu %200)
- Anslogimaskin med &tta OP=moduler’
tvd multiplikatormoduler

en signalgenerator

och en spinning-frekvensomvandlare

6.2 Sammans8tining och uppkoppling

6621 Oscilloskopet

= Ogecilloskopet skall ligga uppochnervianit med

skdrmen inlagd i 'gluggen' pd instrumentpanelen,

= Se $ill att signalen ldggs mitt pd skirmen i
w=led. Forstirkningen i z-led Hr mindre intrege
“sant, signalens amplitud kan justeras pd sig=
nalgeneratorn. Vit sladd $ill x-ingdngen.

- y=Ingingen skall vara DC=kopplad. Nollan skall
ligga mitt pd skirmen.Porstirkningen i y-led
skall vara 0.5 V/div . Violett sladd $ill y=_
ingéngene

- Svart sladd till Jorduttaget.

- fn figur som representerar det egna flygplanet

bor finnas 1 skidrmensg centrum,




6022 Analogimaskinen

= Tv8 analogienheter kopplas samman med en
DIN~sladd mellan uttag mirkta 'Tjdrrkontroll!
pd baksidane Dirmed kan man styra bdds enhee
terna frén den ena enhetens kontrolldel,
= Signalerna till och frén forarplatsen Gver-
fores dels med tva sexpoliga anslutningsr ti11 ‘TP!
pd  enheternas baksida, dels med tvd DIN- |
anslutningar for stegmotorerna som kopplas
till analogimaskinens framsida. Dé sexpoligs

anglutningarna 8r inte utbytbaras mot varann.

Hér varnas f6r felkopplingd

Analogienheterna bendmmg ifortsdtiningen 'Af
och 'B's I och med anslutningen av de sexpoliga
kontakterna finns £0ljande signaler pd kontake
terna A=F pd enheternas framsida.

AA  hojdroderutslag u,

2

3
AD  pogitiv referensspinning +10V

AB  skevroderutslag u

AC  sidroderutslag u

AE negativ referensspiuning =10V

AT  y=ingdng pd oscilloskopet 74

BA  varvtal,dragkraft YgsUy

BB x~ingéng pd& oscilloskopet o

BC jord

BD Thagtighet y5

BE ej ansluten

BF ej ansluten
lModulpositionerna numreras ml-mi12 pd varje enhet.
Position m1 8r Overst till vEnster, numreringen
16per &t hBger med udda nummer Sverst och jHmna
underste
Potentiometrarna numreras ocksd, pl=pl2 stigande

&t higer.

23
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Hir nedan foljer ettt forslag till uppkoppling
av analdgimaskinen.
Signalgeneratorn har hdr placerats 1 position Am1-2,

Spanning-Ffrekvensomvandlaren har liget Bull=12,

4x| dr en specialfunktion pd omvandlaren, se gid 15,

AmY

Bmi?2

Bmd
: ~Stegnotor

Bnni0 Apti

. ~53tegmnotor
oy
AC
CDyr
By
Am12
v, O Oy,
BA BA
5 D72
Amnl-2 o B3
Jora
BC

Bfter uppkoppling, stdll in signalgeneratorns
frekvens mellan 100=200Hz. Justera santidigt

amplituden sé att svepet ticker oscillogkop=

skdrmen i x-led,

Efter omslag till 'OP' pé analogimaskinen Hr
det klart att flyga. Glom inte att ge gas,

annars fungerar varken fart— eller htjdmBtaren.




7 SIMULERINGAR

To1 Uppligening

Simuleringarna lades upp som en j8mforelse
mellan tvd forare.

Den ensa fdraren var nybdrjare, medan den andre
var flygutbildad med flera Ars flygerfarenhet,
Syftet var att utréna vari skillnaden ligger

mellan en utbildad och en outbildad forare.

762 Simulering 1

7.21 Genomfyrande_

Uppglften £0r forarna var att endast &ndra hojden
&n en nivd till en annan och tillbaka igene.

fr
Hojden och hijdroderutslaget registrerades,
T.22 Resultat

Registreringarna(se sid 26=27)visar att skillnaden
mellan £drarna ligger i tva olika egenskaper.

1. Den oerfarne behdller sina roderutslag under lingre
tid 8n den erfarne. Det resulterar i kraftigare flyg-
plansrdrelser som dr svdrare att hiva.

2¢ Motsatt utslag, dvs. f6r att hidva hojddndringen,
kommer for senty vilket resulterar i Overslingar. Den

erfarne f8raren pabdrjar hdvaningsrbrelsen innan den
roderutslag,
I denna forsta simulering ses en klar skillnad mellan

forarna. Den ena har en kort stigtid med Oversling,

den andre har lingre stigtid men helt utan Oversling.
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Hojdéndringar = Oerfaren fiérare

T
hsjd 2 :
. !
i
1
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- ) 2 o :
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. max
.

Den oerfarne foraren behéller roderutslagen £or linge
(undre kurvan)@ Eftersom stigvinkeln integreras u

med roderutslaget blir den stor om utslaget behdlies
T6r linge. Den stora stigvinkeln ger snabba hojd&nd-
ringar som tar lédng tid att hiva. Dirav Oversléngarna.
(5vre kurvan).

Turvorna dr tidsforskjutna sinsemellan och &r darfor
firsedda med tidsmarkeringare.




Hojdandringar - Brfaren fdrare

nsjd 2
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7jframét
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[

Den erfarne foraren gor kortas distinkta roder—
utslag (undre kurvan). Stigvinkeln &dr mindre,
hojdéndringen léngsammare., Det gdr l8ttare att
hiva rdrelsen och dverslingar saknas helt (dvre
kurvan)e
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Te3 Simulering 2

Te31 Genomfirande

In sving skall utfdras. Nu kommer koordinationge

formégan in eftersom hojden skall héllas kongtant.

Hojden och kursen registreras,
7.32 Regultat

Ur denna andra simulering kan fés delvig samma resultat
som i forsta simuleringen. I detta fallet skiljer sig
dock inte stigtiderna n8mnvirt frén varandrs, men

nybdrjaren har kvar sina Oversléngar.

Regiétreringarna(se sid 29w30)visar ocksd att det dr svart
Idr en nybdrjare att sovra bland den information som
foraren forses mede. De stora kursvariationerna upptrider

tillsammans med variationer i hiojd.
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Kursédndringar =~ Erfaren forare

; s
ffffff ! o s L
r ! e et L © hijd
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- . i kurs 2
&1 &3
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/ - \
. + kurs 1
C
2 ta
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Den erfarne f&raren har jdmn svénghastighet och stabil
kurshallning p& rakbana. Overgdngen frén svidng till en
f&rutbestdmd kurs dr mindre sdker men saknar Oversling-
ar.

Kurvorna &dr férskjutna sinsemellan varfdr lika tidpunk-
ter dr utmirkta.
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8 SLUTSATSLER

8e1 Den enkla flvegovlanssimulatorn

Simuleringarna visade att en utbildad flygfdrare kan
hanters simulatorn battre dn en icke=utbildad. Dettia
ger stod 8% uppfatiningen att simulatorn kan fungers,
tillfredsstéllande 1 det allminna flygfallet.
Men simulatorn representerar inte nigot speciellt
flygplan och har ingen fullsténdig ekvationsuppsittning.
Den kan d8rfdr inte anvindas till stabilitets= eller
prestandavnderstkningar,.
Simuleringar liknande dem som presenterats i avsnitt 7
borde goras 1 det fortsatta anvindandet. Detta for att
forarna skall kinna stfrre motivering for simulator &
flygningarna och sporras till bEtire prestationer. Det
ger dessutom en helt annan behdllining av flygningarna.
Forbattringar péd medéllen kan endast gdras i begrinsad
mfattning pge bundenheten till analogimaskinen, Det
gsom borde infdras 8r mandverhastigheternas beroende

av Ilygplanets hastighete.

8.2 En mer avancerad flygplanssimulator

En mer fullsténdig modell kan infdras om den forverkligas
pd dator. Den kan da 18+ttt goras upp t1ill att efterlikna
ett exisgterande flygplan, Troligen kan hela flygplans-
dynamiken simuleras, eftersom en dator har vida stdrre

kapacitet 8n den analogimaskin som anvinds,




