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FLYGSIMULATOR
EN SKON BLANDNING AV "KONST"”, VETENSKAP OCH

TEKNOLOGI

Fig 1. Marilyn C. Link férklarar funktionsprincipen hos den férsta
School Link Trainer fér en elev.
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INLEDNING

For att utveckla, konstruera och bygga flygtraningssimulatorer
erfordras minst féljande tre element:

e en fullstdndig modell, foretradesvis i form av en matematisk
beskrivning, av ett flygplans beteende med avseende pa alla
insignaler (styr- och mandversignaler samt stdrningar) fran pilot
och fran omgivning

e en mekanism eller resurs som kan l6sa alla dessa ekvationer i
realtid, eller med andra ord, skapa liv och rorelse i modellen

e nagonting som kan presentera resultatet av dessa berakningar for
piloten i form av mekaniska, visuella och audioella upplevelser och
intryck

Detta ar den grund som moderna simulatorer star pa. Innan denna
teknik var kédnd och utvecklad experimenterade man lite har och var
med olika, mer eller mindre finurliga, apparater for att 1ara och tréna
blivande piloter i konsten att forsta, koordinera och mandévrera en
flygande farkost. Manga underliga apparater har sett dagens ljus. En
av flera framgangsrika konstruktérer och uppfinnare var just Edward
Link.

Link:s Trainers anvandes lite har och var varlden éver fér att trana
piloter i framfér allt "blindflygning”. Det var férst och framst de olika
landernas flygvapen som anvande Link Trainer i sin pilotutbildning. Sa
gjorde aven det Svenska flygvapnet. Detta framgar inte minst av den
journalfilm-snutt som visades for oss besdkare pa Gripen-center vid
en genomgang och visning av JAS-verksamheten vid F7 den 9 dec
1997. Vid detta tillfélle stallde majoren Hakan Brandt fraigan om det
var nagon som kunde upplysa honom om vilken funktion vingar och
roder hade pa den Link Trainer som visades i filmen.

Som ett tack for en trevlig genomgéng och en intressant visning vill vi
fran FFV Aerotech med dessa enkla rader forséka att ge ett svar pa
den aktuella fragan.

EDWARD LINK AND THE LINK TRAINER, THE PILOT MAKER

Om man slar upp Link Trainer i Dictionary of Aeronautical Engineering
fran 1959 kan man lasa féljande:

"Link Trainer. A completely equipped cockpit for the training of pilots in
instrument flying and in the use of radio and radar aids under
conditions wich simulate those of flight”,
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Detta skrevs alltsa ca 20 ar efter det att Edward Link startade sin
verksamhet med att utveckla den férsta Link Trainern. Edward Link
var inte den férsta men kanske en av de framsta innovatérerna pa den
tiden vad géller att skapa traningshjalpmedel fér piloter. Han arbetade
pa sin fars firma "Link Piano and Origon Company of Binghamton,
New York". Faktum ar att Edward L:s forsta patent avsag forbattringar
av mekanismen i sjalvspelande pianon.

Den férsta trainern utvecklades under en period mellan 1927 - 1929
pa Link:s fabrik och var baserad pa pneumatiska komponenter fran
piano- och orgel-teknologin.

Den forsta trainern presenterades som, "an efficient aeronautical
training aid - a novel, profitable amusement device” i en
patenthandling fran 1930. Tipp-, roll- och gir-momenten initierades pa
samma satt som i ett riktigt flygplan d v s med spak/ratt och pedaler.
Pneumatiken anvandes fér att aktivera rorelserna.

En eldriven luftpump inne i det golvfast monterade stativet eller
chassit genererade det lufttryck som erfordrades fér att styra ut roder
med hjalp av ventiler kopplade till styrspak och pedaler. Med hjalp av
en annan motor- och luftdriven enhet kontrollerades kabinens
attitydvinklar.

Link arbetade under en lang tid med att férbattra prestanda och
egenskaper genom prov och férsék (trial and error) innan han var ndjd
med resultatet.

Den férsta beskrivningen av trainern innehaller inga noteringar om
instrumentering. Apparaten var primart avsedd for att demonstrera for
eleven verkan av spak- och pedalrérelser, dess inverkan pa roder och
pa flygplanets attitydvinklar samt for att trina koordinering av spak-
och pedalrérelser.

Den simulerade effekten av roderrérelserna (attitydférandringarna) var
oberoende av roderutslagen och representerade ej den respons som
erhalls i det verkliga fallet i ett flygande flygplan. Samma sak géllde
vad betréffar rérelsesystemet. Kopplingen mellan mandverorgan,
roder och rérelsesystemet representerade snarare attityd an rorelse.

Edward Link jobbade l&ange och hart med att dvertyga folk om det
kloka i att investera i pengar i hans apparat. Links apparat var nog
den bésta demonstrator eller trainer som ditintills byggts men den
svarade inte upp mot det egentliga utbildningsbehovet
(ingenjérsgladje kan handa). Det utbildningsomrade dér man verkligen
hade det stdrsta behovet av hjalpmedel var fér att trina
instrumentflygning. Fér att méta dessa krav forutsattes ett mer
analytiskt angreppsétt pa problemet. Det géllde att skapa en model/
av flygplanets och instrumentens beteenden.




ad
F FVAerotech

CELSIUS GROUP

Siwiga’
Page 4(7)
Dalum/ate Rogistreringsnummer/Registration no.

1997-12-14 NU/97-R16

Alla ditintills beskrivna tréaningshjalpmedel hade en rorlig kabin. Detta
var ju en basfunktion och alltings ursprung. Trots att denna tidiga form
av rorelsesystem inte var speciellt bra konstruerades nu trainers som
kunde presentera bade rérelse och instrumentvarden samtidigt.
Dessa egenskaper hade alla, vid denna tidpunkt, framgangsrika
trainers utom Link:s. S& smaningom lyckades man konstruera en ny
typ av rérelsesystem (true motion cue simulation) som béttre
motsvarade verkligheten varvid dven E Link hoppade pa taget. Man
fick pa detta séttet en verklighetstrognare koppling mellan
styrkommando och kabinrérelse.

Runt 30-talet konstruerades ett antal olika trainers. Somliga enbart for
instrumentflygning och andra fér traning i rodermandvrering.

Fig 2. Link Trainer modell E, instrument trainer. Modell E
producerades under mitten av 30-talet.
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SIMULATOR-ERAN TAR VID

Link utrustade snart sina trainers med en standardinstrument-
uppsattning och andra standardsystem sasom radio, pejl m m.

| bérjan av 1930 startade E Link utbildning i "blindflygning” vid sin
flygskola. Det nya och vasentliga med denna nya typ av utbildningen i
trainer var att den var (upplevdes som) "helt realistisk”, Noteringen
gjordes av US Army Air Corps vilket naturligtvis bidrog till stora
forséljningsframgangar fér E Link.

Den moderna varianten av Link-trainer kunde rotera 360° vilket
innebar att en magnetkompass kunde installeras. Ovriga instrument
opererade med hjalp av mekanik och pneumatik. Hojden t ex var
representerad av trycket i en tank som var direkt ansluten till en
hojdmatare via en slang. Roder-integrationen var utfrd pa ett mer
avancerat satt och man hade nu bl a 4stadkommit stall-effekter,
Linktrainern var pa vag att bli en enkel form av simulator med en
analog computer i vilken manévrer och rérelser var en samman-
kopplad funktion. Representationen av flygdynamiken var fortfarande
baserad pa empiriska férsék.

DEN BEROMDA "KRABBANS” INTAG

Sa sméningom kompletterades trainern med en kursplotter sa att
instruktéren kunde félja elevens flygning dver en karta. Denna
funktion realiserades med hjélp ev den berémda "Krabban”, en
sjélvgaende styrbar apparat vilken kérde omkring ver en karta och
ritade in fardvégen. Tack vara denna funktion kunde instruktéren
manuellt ge eleven korrekta signaler fran t ex radiofyrar,

E Link skérdade stora framgéngar under 30-talet med sin apparat,
Trainern producerades i manga olika varianter och saldes till manga
olika lander, inklusive Japan, USSR, Tyskland, Frankrike, England,
Sverige m fl. Den férsta Link Trainern som séldes till ett civilt flygbolag
saldes till American Airlines 1932. RAF kopte sin férsta Link-trainer
samma ar.

| bérjan av andra varldskriget utnyttjade manga av de stora
flygnationerna Link Trainer fér sin grundlaggande flygtréning. Vid
krigsutbrottet hade tyska bombflygare 50 timmar "blindflygtraning” i
Link Trainer.
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FLYGPLANTYPLIKA TRAINERS BORJAR UTVECKLAS

Till en bdrjan var Link Trainern generisk. Vart efter som flygplanen
utvecklades uppstod behovet av mer typspecifik instrumentering.
Flygplanen férsags ocksa med nya avancerade funktioner sdsom
inféllbara stéll och omstallbara propelirar. Det blev nédvandigt att
simulera motor- och andra ljud i kabinen.

Nésta steg var att skapa en helt typlik kabin, detta fér att méjliggdra
realistiska procedurévningar och ovningar av hela flyguppdrag samt
fér samtraning av beséttningar.

S& smaningom utvecklades dven instruktorsstationen fran vilken
instruktéren kan leda och folja en komplett dvning samt initiera och
aktivera felfunktioner och varningssystem. Instruktdrsstationen utgor
simulatorns pedagogiska hjarta.

I'och med detta kan man séga att trainer-eran &r siut och simulator-
eran tar vid.

Vingar och roder pa Link Trainern var fran bérjan det enda och det
viktiga. De fick sedan hdnga med av bara farten under evolutionens
gang. De kom att fylla samma funktion pé Link-trainern som
blindtarmen hos manniskan. Nar simulatorteknologin vél var etablerad
férsvann ocksa mycket riktigt vingarna fér gott (jfr SUL AJS37).

Fig 3. Link Trainer 1-CA-1. Denna version av trainer innehéller dven
en anordning for att simulera radiopejl vilken kan observeras pa
Instruktorens bord, Lagg mérke till att hér finns inte léngre vingar och
roder.
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EN SOM VERKLIGEN BEHOVDE VINGAR OCH RODER

Observera att det, vid sidan om Link, fanns ett antal duktiga trainer-
byggare. Atminstone en av dessa behévde verkligen vingar och roder.
Billing (1910) monterade en roderférsedd apparat rorligt pa ett
ledsystem vilket var férankrat i marken. Genom att utnyttja vinden
kunde eleven tryggt sitta i apparaten och 6va inverkan av spak- och
pedal-mandvrer.

SAMMANFATTNING

Vingar och roder pa den Link Trainer som visas pa F7-filmen &r ett
evolutionart arv fran de tidigaste versionerna av Edward Link:s trainer
och hade egentligen ingen stérre funktion. Dock kan man inse att de
med stdrsta sékerhet bidrog till att skapa en atmosfar av realism kring
apparaten. Alltsa, en mental och psykologisk paverkanseffekt pa elev
och instruktor.

Fitnamn: E:\Ba\SimulatorhisEdwin_Link.doc




