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A Zrinyi Miklds Nemzetvédelmi Egyetem Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar Repiilé
sarkany—hajtom: tanszékén masfél évtizede kutatjuk a személyi szamitogép felhasznala-
sat, ezen belll kb. 2 éve a multimédia és a virtudlis val6sag alkalmazasanak lehetdségét
a kiképzés folyamataban. Az ut6bbi idsben a replldgépek tervezése és lizembentartasa,
a repildszemélyzet oktatasa és mas, a repuléssel dsszefiiggd sokrétii feladatok megolda-
sakor széles kdrben alkalmazzak a modellezést. Ennek soran killénb6zé modellezd be-
rendezéseket készitenek, amelyek segitségével foldi viszonyok kozétt — megfeleld pon-
tossaggal — eldgallithatd a repulés teljes folyamata és a repildszerkezet iranyitasa.
Ehhez a csoporthoz tartoznak a repildgépek szimulatorai és trendzs berendezései, va-
lamint ezeken belil a szimulaci6ét megval6sitd repildszerkezet vizualis helyzetimitatorai.
Kdzéptavu terveink kozott szerepel a replildtiszt képzést elgsegitd kevésbé bonyolult
szimulator, illetve trenazs berendezés dnerdbdl torténs elkészitése és a kiképzés soran
minél szélesebb kdrben vald alkalmazasa. Ezen berendezések tervezéséhez nyuijt segitsé-
get cikkink.

A VIZUALIS HELYZETIMITATOROK ANALIZISENEK
ES SZINTEZISENEK ALTALANOS MEGKOZELITESE

A vizualis helyzetimitatorok fejlesztésének és alkalmazasanak tudomanyos alapjat
a vizualis helyzet modellezésének elmélete adja. A modellezés-elmélet kutatasi-
elméleti mddszerei sok esetben tdmaszkodnak olyan tudomanyteriletekre, mint a
Kibernetika, szamitastechnika, optika, televizidzas, ergondmia stb. Ugyanakkor a
vizualis helyzet modellezése sok specifikus sajatossagot is tartalmaz, és nem te-
kintheté a kiilénb6z6 tudomanyterileteken alkalmazott modszerek és az ott elért

223



BEKESI LASZLO, DR. SZABO LASZLO

eredmények egyszerii 6sszegzésenek. Ez utobbi megallapitds miatt a modelle-
zésnek egyedilallé jelentésége van, amely elméleti megoldasanak altalanos
megkdozelitését az 1.abran lathat6 vazlattal lehet illusztralni.

A vizudlis helyzetimitator szintézisének feladatat a kdvetkezéképpen fogal-
mazhatjuk meg:

Adott a val6s vizualis helyzet, melyet a repilégépvezets a kabinbdl érzékel
(azaz meghatarozott képeket lat). Tehat sziikséges szintetizalni egy vizualis
helyzetimitator modell rendszert, amely a vizualis helyzet modelljét abrazolja.

VALOSAGOS FELTETELEK

VIZUALIS =1 APILOTA LATO-
HELYZET RENDSZERE
A MEGFELELOSEG
FOKA
Y
VIZUALIS
HELYZET i
IMITATOR MODELLEZETT FELTETELEK
VIZUALIS | .
HELYZET
MODELLJE A PILOTA LATO- ERZEKELT
RENDSZERE KEPEK
L. agra

Ebben az esetben alapvetd kdvetelmény, hogy ha ez utébbit nézi a ka-
binbol a piléta, akkor olyan vizuélis érzet alakul ki (virtualis val6sag) ben-
ne, mint a valésagos repulésnél.
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Osszefoglalva, a tervezének a kovetkezé f6 feladatokat kell megoldania:

— A vizuélis helyzet targyainak, valamint a pildta altal valésagos repu-
lésnél érzékelt képek analizalasa;

— A modellezé rendszerben véghemené folyamatok eredményeként a
piléta altal érzékelhet6é képeket maga a modell allitja eld;

— A val6sagos és modellezett vizualis helyzet hasonlésagi feltételei-
nek megallapitasa;

— A hasonlésdg feltételeinek megvaldsitasa konkrét modellezé
rendszerekkel.

A HASONLOSAG FELTETELEINEK VAZLATA

A vizuélis helyzet modellrendszere analizalasanak és szintézisének egyik 6
feladata a hasonl6sagi feltételek leirasa, vagyis azon kritériumok meghatarozésa,
amelyeknek teljestilése szlikséges és elégséges a valos repulés folyamatainak
egyenértékiiségéhez, illetve megfeleléségéhez.

Tehét azon miiszaki jellemzok, feltételek valamint tényezék felsorolasa szik-
séges, amely alapjan a hasonlosag felallithato, illetve amelyeknek alapvetéen
meg kell felelni, mint példaul a modellez6 rendszerek rendeltetése, vizudlis
helyzet targyainak jellemzéi, a repulészerkezet-, a pil6ta-, a vizualis helyzet
modellezésének maodja...stb.

llyen szempontbol a hasonlosag feltételeinek jellemzéi €és mennyisége Iénye-
gesen kilonbdzhetnek. Ugyanakkor, minden esetben a modellezé rendszerek
megvalosithatosagabol és hatdsossagabol kiindulva, a hasonldsagi feltételeknek
egy minimalisan meghatarozott szdmu jellemzéjével rendelkeznink kell, sét
ezek egymas kozotti osszefuggeseivel is. Ez utdbbiak szlkségesek a vizualis
helyzetimitator funkcidjanak megvalodsitasahoz.

A 2. abréan a hasonlo6sagi feltételek 6sszefoglald tablazatat gyjtottik dssze.

A VIZUALIS HELYZET FIZIKAI MODELL
RENDSZERENEK SAJATOSSAGAI

A fizikai modellezés elvén alapul6d vizualis helyzetimitatorok széles csoportot
alkotnak. A fizikai modellek elénydsebbek, mint a matematikai modellek és ezt
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a tényt a kdvetkez6 jellemzék biztositjak: a lejatszott kep valosagtartalma nagy,
a rendszer jol irdnyithato, a funkcionalis dsszefiiggések rendkiviil egyszeriiek.

HASONLOSAGI
FELTETELEK

Y

GEOMETRIAI

ENERGETIKAI

PSZICHOFIZIKAI

A vizualis helyzet

A vizualis helyzet

A fiziologiai kii-
szob
szintjén

A latas érzékelés
szintjén

.. . ~ [ .
fizikai modellezé- kromatikus
sénél modellezésénél
Avizudlis helyzet |4 |m] A vizuélis helyzet
matematikai akromatikus
modellezésénél modellezésénél
Avizualis helyzet |-

vegyes modellezé-
sénél

Bonyolult idéjarasi
feltételek
modellezésénél

A vizualis
begyakorlottsag
szintjén

2. abra

(Megjegyzés: A tablazatban kozélt hasonlosagi feltételek alkalmazhaték barmely
modellezé rendszerhez, figgetlenil a modell felépitési elvétsl és a konkrét meg-
val@sitas technikai eszkozeitdl.)
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A fizikai modellezés elven miikddé vizualis helyzetimitatorok altalanositott
vazlata a 3. abran lathatd.

VIZUALIS
HELYZET
MODELLJE

A

Megvilagito | _JAterep (hely) | | Beallito | | Képmegjelenitd
rendszer makettje rendszer rendszer
Beallitd
rendszer
iranyitasa

A

A repilés dinamikai
imitator iranyito
jelei

3. 4bra

A HASONLOSAG FELTETELEI DEREKSZOGU
KOORDINATARENDSZEREKBEN, LINEARIS
MOZGAS ESETEN

A 4. dbran a valdsagos repiilés koordinatarendszere lathatd. Az Og, Xo, Yo, Zo — a fold-
hoz rogzitett derékszogii jobbsodrast koordinatarendszer. A koordinata rendszer 0
kezddpontja altalaban a fel- és leszallas replléteréhez kotott. Az X, Zotengelyek altal
meghatérozott sik a fold felszin érint6 sikja a koordinatarendszer 0 kezdépontjaban. A
X, tengely egybeesik a fel- és leszallopalya hossztengelyével, az Y, tengely pedig az
Xo, Zo sikra meréleges. Az Oy, Xy,Y1, Z1 — a repiil6géphez kotott koordinatarendszer,
melynek kdzéppontja egybeesik a repllégép sulypontjaval. Az Oy, Xy, Yo, Zg — a
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replilégépvezet6 szeméhez , kotott” koordinatarendszer, melynek kdzéppontja, az O,
a repulégépvezets két szemét 0sszekotd egyenes felezési pontjaban van. Az Og, Xs
tengely egybeesik a latas iranyaval, a masik két tengely az el6zére és egymasra mers-
leges.

Ysz Ysz
Y]_ Y1
Yo Os; Xsz y Osz \ Xs
Zs; | Cy Zsz "Cy
\
O /<Cz o1 /<CZ
|\ - X '\ X1
C, Cx
- Z1 ]
o /‘yo
0
Xo X
Y4 / Y

4. abra 5. dbra

Repuléskor a repllégép sulypontja (O;) a térben Vsebességgel mozog,
melynek foldhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyeire esé Osszetevéi a ko-
vetkezok:

V=g vV,

ahol: T — a val6sdgos korulmények esetén figyelembe vett id6.
Az dbran lathato Cy, Cy, C, a replil6gépvezetd szeme retingjanak koordinatai.

A fizikailag modellezett vizudlis helyzetimitator esetén is harom megfelel6 koordi-
natarendszert kell felvenniink (5. &bra). Itt az O, Xo, Yo, Zo — Mozdulatlan koordinata-
rendszer, amely a makett kdrnyezetéhez kétott, mig az Oy, Xy, Y1, 2 — koordinata-
rendszer a modellezett térben a repllészerkezet stlypontjahoz van rogzitve. Az O,
Xsz, Yez, Zsz KOOrdinatarendszer a megjelenit6 berendezes kdzéppontjahoz kotott.

A modellezett repiilés esetén a repilészerkezet stlypontja a modellezett tér-
ben v sebességgel mozog, melynek a makett kdrnyezetéhez kotott koordinata-
rendszer tengelyeire esé vettletei:
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V=gt vy = gt Vo="gt

ahol: t —a modellezett koriilmények esetén figyelembe vett id6
Térbeli derékszdgti koordinatarendszerben a hasonldsag feltételei kifejezhetok a te-
rek, a sebességek és az idok ardnyossagi tenyezgivel:

mx Xo, my Yo ! mz ZO’
Vx VY. VZ
mv = ; mv =—, m = —
! Vx ’ Vy & Z
t

A kulénbozé analizisek azt mutatjak, hogyha egy repildszerkezet mozgasat
(hat szabadsagfokot figyelembe véve) modellezziik a vizualis helyzetimitatorral,
akkor a kovetkez¢ feltételeknek kell teljestlnilik:

m

m.=m,=m.=m mvx=mvy:mvz=7
mt

Ha a vizudlis helyzetet val6s id6 szerint modellezzilkk (m=1), akkor a hasonl6sag
feltételei egyszertisddnek, mivel a sebességek aranya azonos lesz a tér koordinatainak
aranyaval.

A HASONLOSAG FELTETELEI A
REPULOSZERKEZET FORGO MOZGASANAK
MODELLEZESENEL

Replilés kdzben a replil6gép a térben meghatérozott helyzetet foglalhat el és ekdzben a
géphez kotott koordinatarendszer a géppel egyutt elfordul, a féldhoz régzitett koordi-
natarendszerhez képest. A repllégéphez rogzitett koordinatarendszer O:X;, O1Y4,
0,Z; tengelyeinek helyzetét az eredeti helyzetiikh6z képest az irdnycosinusok matri-
xaval [cos A ;]] hatarozhat6k meg, ahol i=x,y,z; j=x.y,z.
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A repiil6gép mozgasanak modellezésénél a vizualis megjelenité koordinata tenge-
lyei a modellezett térben fordulnak el, mikézben az Ox, Oy és Oz tengelyek helyzete
ugyancsak az iranycosinusok matrixaval [cos o] hatarozhatok meg, ahol; i =X, y, z; j
=X,Y,Z

A hasonlésag feltételei a repulégép forgd mozgasakor az ugynevezett szog
aranyossagi tényezokkel hatarozhatd meg:

—ﬁ(i—x Z, j=%Y,2)
maij - AIJ yyi ] J ,y,
Az egymas kozotti kapcsolatokat a megfelel6 iranycosinusok adjak.
A forgdmozgas hasonlosagi feltételei akkor teljestilnek, ha biztositott az ere-
dé elfordulas és az egyes tengelyek korili elfordulds szégsebességeinek megfe-
lel6 irdnycosinusok egyenlésége

maijzl; mwljzl(izx,y,z;jzx,y,z)

ahol: M, — a szogsebesség aranyossagi tenyezdje
(]

A repilégéphez kotott koordinatarendszer elfordulasat a térben 3 egymastol
fliggetlen szdggel jellemezhetjik. Jel6ljik ezeket Ay, Az, As-mal a valds repils-
gépeknél és a vizudlis helyzetimitatornal pedig o, o, as-mal. Ezen szdgeknek a
részleges szogelfordulas matrixai [Aq], [Az], [As] felelnek meg a valds repilé-
gépnél, mig a vizudlis helyzetimitatornal pedig [a.1], [o], [os]. A géphez kotott
koordinatarendszer iranycosinusai a gép tetszéleges elforduldsakor az ered6
matrixokkal hatarozhaték meg:

[Al=[cos Aijl= [Ad] [A2] [As],
a modellnél pedig
[a]=[cos aij]= [aa] [ot2] [o]-

Amennyiben a szdgelfordulasok hasonlosagi feltételei fennallnak, akkor az
eredé matrixok egyenléek, azaz:

[Ad] [A2] [As]=[ou], [o], [os]

A géphez kotott koordinatarendszer eredd elforduldsat kilénb6zé maddon
kaphatjuk meg. Ez att6l fligg, hogy hogyan valasztjuk meg az A;, A,, Az szoge-
ket. A repllégép szogelfordulasat altalaban az irdanyszéggel (y), a bolintasi
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szoggel (v), és a doléesszoggel (y) jellemezhetjik. Az 6. &brén lathatd, hogy
egymas utéani elforgatassal a foldhoz rogzitett és a repiilégéphez kotott koordina-
tarendszerek megfelels tengelyei fedésbe hozhatok.

Y Yo

Zy 6. abra

Az eredd elfordulas irdanycosinusait — melyek az iranyszoggel, a bolintasi
szoggel és a d6lésszoggel hatarozhatok meg — az 1. szamu tablazat tartalmazza.

Az utolsénak felirt egyenlet szerint nincs kilondsebben korlatozva a modell-
rendszerben az oy, o, az Szog, azaz gyakorlatilag a modellrendszerben kiva-
laszthatdk a szdgek Ugy, hogy kilénbdznek a w, v, y szdgektol. Az esetek tdbb-
ségében, ha nincs mas megkdtés, akkor a modell koordinatarendszerének szdgeit
azonosra valasztjak v, v, y szogekkel.
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A MEGJELENITO RENDSZER HASONLOSAGI
FELTETELE]

A
l%zpé“g_ A F6ldhoz rogzitett mozgé koordinatarendszer tenge-
hez lyei
kotott
Jkoordi-
néta-
rend- OXo OY, 0Z,
szer
tenge-
lyei

OX3 COSy COSV sinv -Siny cosv

OY1 || siny siny-cosy sinv cosy | cosy cosv | cosy cosy+siny sinv cosy

OZ; || siny cosy-cosy sinv cosy | -cosv siny | cosy cosy-siny sinv siny

1.sz. tablazat

Mivel a repulégépvezeté — altalaban — a szimulatorban, illetve trenazs be-
rendezésben kétméretii képet 1at, igy a valésagos és modellezett vizualis helyzet
hasonl6saga érdekében a megjelenité rendszerben azoknak a feltételeknek kell
teljestinitik, amelyek a perspektiva atadas helyességének feltételeib6l adodnak.
A modellezett rendszer képbeallitdé berendezésében a perspektivikus atalakitast
ugy kell elvégezni — azzal a hasonldsagi pontossaggal —, amely megfelelé a
pilota altal latott valds hely kézpontos tiikrozésének, ha teljesil a kdvetkez6 két
feltétel (7. abra):

— A megjelenité rendszernek hasonlo atalakitast kell végeznie, mert:

e A kép koordinatai nem torzulhatnak;
e A vizszintes és flggoleges sikban a linearis nagyitasnak azonosnak
kell lenni.
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............................................ M EGJ E |_ E N I'Té P AW o 0] elg'o]ﬂ gye_
RENDSZER szeme \|
S
2 WV
A A4 By - B>
(2wy)
(20)f)
F, 7. abra F,

— A repulégépvezets altal latott kép meg kell hogy feleljen a modellez6
rendszer képbeallité berendezése altal a makett feluletérél alkotott kép-
pel.

o A bemené kép felliletének (F;) merélegesnek kell lennie a képalko-
tas tengelyére (S; B,), a kimeneti oldalon 1évé kép feluletének (F)
pedig a latas tengelyére (S, B,);

e A kimeneti oldalon megjelen6 kép fliggdleges 2w¢ vagy vizszintes
2m, latészogének azonosnak kell lennie a képbeallitd berendezés
2W;ivagy 2W, szbgevel;

o A B; és B, pontok egymas konjugaltjainak kell lennik.

KIEGESZITO HASONLOSAGI FELTETELEK

A fizikai modellezésnél a kdvetkezo feltételeknek is teljesulni kell (mivel ezek is
kihatnak a vizualis helyzet abrazolasara):
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— Anpil6ta szeme és a repll6gep sulypontja kozott jelentos tavolsag van. A Cy és
C, tavolsagok (4 és 5. abra) a gép stlypontjatol nem jelentések (0,5-1,0m), el-
lenben a C, tavolsag jelentés, ami géptipustdl fliggéen 5-25m kdzott mozog.
Ezt a jelentss eltérést H=100m feletti magassag esetén hagyhatjuk fi-
gyelmen kivil. A gurul6 Gton valé fordulas esetén pl. a piléta szemének
palyaja egészen mas, mint a repllégép sulypontjanak a palyaja (8. abra).
Ez utébbi probléma egyik megoldasa lehet az, hogy a piléta szeméhez
kotott koordinatarendszer kozéppontjat az iranyszoggel elforditjuk (9.
abra). Ezzel azt érjlk el, hogy a koordinatarendszer O, korili elforditasa
v szoggel, egyidejiileg az O, k6zéppont is elmozdul az OX; és az OZ;
tengelyek mentén a AX = -m C,(1-cosy); AZ = m Cy siny értékekkel.

GURULO UT

8. adbra
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X'sz

O,

A

9. dbra

— A 4.generacits szimulator illetve trenazs berendezés jelentds részénél a
repulégépvezets flilke egy dinamikus talpazatra van felszerelve, és a kor-
szertibb valtozatoknal mar modellezve (érzékeltetve) van a pil6tara hatd
talterhelés is. Igy a pil6ta korlatozottan, a kabinnal egyiitt mozog a tér-
ben. llyen esetben, ha a képmegjelenité berendezés egy allé alapra van
felszerelve, akkor a kabin helyzete a vizualis helyzet modelljéhez képest
— ha a dinamikus rész mozog — valtozni fog.

OSSZEFOGLALVA

A repllégép szimulatorok illetve a trenazs berendezések tervezésénél alapveto
szempont a vizualis helyzetimitatorokkal szemben megfogalmazott kovetel-
ményrendszer figyelembe vétele. Ez alapjan az adott repulészerkezet altal meg-
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kovetelt killonb6zo tényezok, amelyek hatnak a vizudlis helyzetre, a legkilonb-
félék lehetnek. Ugyanakkor, minden konkrét esetben — meghatarozva a repilo-
szerkezet tipusat, valamint az altala megoldand6 feladatokat — megfogalmazha-
to a vizudlis helyzetimitator konkrét technikai kovetelményrendszere. Szimula-
torok, illetve trenazs berendezések tervezésének fontos fazisa a vizudlis helyzet
geometriai jellemzéinek fizikai modellezése, valamint a hasonl6sagi feltételek
meghatarozasa vizsgalata. A tervezés el6zéekben megfogalmazott faladataihoz
kivantunk cikkinkkel segitséget nyujtani.
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In the Engine and Airframe Department of the Aviation Officer’ Institute of the Miklos
Zrinyi National Defence University we have been searching the possibilities of
application of personal computers in the teaching-studying process for fifteen years
among other technical topics. From 1997 the main direction of our research is to create
a base for application of the virtual reality and the multimedia in the flying and
mechanical engineering training. The authors are writing about design of the simulator
and the equipment of the simulator of the fighters and the helicopters.

236



