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A Zrinyi Miklds Nemzetvédelmi Egyetem Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar Repiilé
sarkany-hajtomii tanszékén masfél évtizede kutatjuk a személyi szamitdgép felhasznala-
sat, ezen belil kb. 2 éve a multimédia és a virtudlis val6sag alkalmazasanak lehetdségét
a kiképzés folyamataban. Az ut6bbi iddben a replldgépek tervezése és lizembentartasa,
a repllgszemélyzet oktatasa és mas a repiiléssel dsszefiiggs sokrétii feladatok megolda-
sakor széles kdrben alkalmazzak a modellezést. Ennek soran killénb6zé modellezd be-
rendezést készitenek, amelyek segitségével foldi viszonyok kozétt — megfeleld pontos-
saggal — elgallithatd a replilés teljes folyamata és a repildszerkezet iranyitasa. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a repuldgépek szimulatorai és trendzs berendezései, valamint
ezeken belll a szimulaciét megvaldsitd repildszerkezet vizualis helyzetimitatorai. Ko-
zéptavu terveink kozott szerepel a replldtiszt képzést eldsegits kevésbhé bonyolult szimu-
lator, illetve trenazs berendezés dnershdl torténd elkészitése és a kiképzés soran minél
szélesebb korben vald alkalmazésa. Ezen berendezések tervezéséhez nydjt segitséget
cikksorozatunk 3. része.

A VIZUALIS HELYZET MODELLEZESENEK
MATEMATIKAI SAJATOSSAGAI

A matematikai modellezésnél a hasonldsag feltételeit az Gn. izomorf egyenletek-
kel irhatjuk le. Ezek az egyenletek a val6sagos és a modellezett vizualis helyze-
tet irjak le. Ezért a matematikai modellezés egyik f6 feladata a folyamatok ma-
tematikai leirdsa mind a valdsagos, mind pedig a modellezett rendszerben. Az 1.
abran a vizualis helyzet modellezésének geometriai jellemzéinek altalanositott
vazlata lathato.
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A felsé ag a val6sagos vizualis helyzetészlelés, az als6 ag pedig a modellezett
vizuélis helyzet geometriai atalakitasanak felel meg. Ezen atalakitasi vazlatbol
kiindulva a matematikai modellezés kovetkez6 f6bb szakaszai mutathatok be:

— avizualis helyzet geometriai jellemzdinek matematikai leirasa;

— a perspektivikus atalakitas matematikai leirasa;

— a val6s és a modellezett helyzet perspektivikus abrazolas feltételeinek

meghatarozasa;

— avizualis helyzetimitator paramétereinek és felépitésének meghatérozésa;

— avizualis helyzet matematikai modellezésének technikai megvaldsitasa.

A VIZUALIS HELYZET OBJEKTUMAINAK
MATEMATIKAI LEIRASA

A vizudlis helyzet objektumai matematikai leirasanak kulénféle médszerei lehet-
nek. Ugyanakkor egy 0sszetett valos rendszer (repll6tér targyai, objektumai, terep,
kdrnyezet sth.) megfeleléen helyes és koriltekinté matematikai leirdsa nehézsé-
gekbe Utkozik. Gyakorlatilag a vizudlis helyzet objektumainak matematikai
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leirdsakor bizonyos egyszerisitéseket (idealizalasokat) hajtunk végre a kovetke-
z6k szerint:
— az adott térben az objektum elemeinek teljes matematikai leirasa helyett
csak a targyak nem atlatszo palastfelileteit irjuk le;
— a vizudlis helyzet objektumait (targyait) rangsoroljuk, azaz a kevéshe
Iényeges és masodrends objektumokat figyelmen kivil hagyjuk;
— a vizudlis helyzet objektumait leird folytonos fliggvényeket diszkrét
fuggvényekkel helyettesitjik;
— a folyamatokat szabalyozhato, illetve kvazi szabalyozhat6 fuiggvények-
kel irjuk le;
— a vizudlis helyzet objektumainak matematikai leirdsat az objektumok
részekre bontésa utan a részek matematikai leirasaval helyettesitjuk.

A vizudlis helyzet matematikai modellezésénél a leggyakrabban az analiti-
kus, az elemenkénti és a szerkezeti leirast alkalmazzuk.

Az analitikus modszer esetében a matematikai leirds a funkcionalis dsszeflig-
gések halmazat alkotja, amelyet jellemez az energia (W) térbeni (X, y, z) eloszla-
sa, az id6 (t) és korlatozd feltételek rendszere. A fiiggvények bonyolultsagat
alapvetéen a vizualis helyzet objektumainak szerkezete hatarozza meg. Ezt a
modszert akkor érdemes alkalmazni, ha a vizualis helyzet objektumai egyszerii
szerkezetiiek, vagy ha a vizudlis helyzet objektumainak szerkezete Iényegében
szabalyozhat6 jelleget képviselnek. A terep példaul, mint dsszetett szerkezetii
rendszer analitikai modellezése meglehetésen nehéz.

Az elemenkénti matematikai leirasnal a térbeli folytonos koordinatékat diszk-
rét lépésekkel helyettesitjik Ax, Ay, és Az, az éltalanos teret pedig felosztjuk
véges szamu elemi objektumokra, amelyek hatérain az energiat (W) allandonak
tekintjiik. gy a vizualis helyzet objektumainak matematikai leirasa az elemi
objektumok koordinatainak és a hozzajuk tartozo6 energiak felsorolasaval teheté
meg, azaz:

i, ¥i» Zk ) = (Wig) 1)

ahol:i=1,2,3...nj=1,2,3...n,;,k=1,2,3 ... n,; —az elemi objektumok
szama a koordinata tengelyek mentén.

A diszkrét Ax, Ay és Az Iépések a szlikséges felbontdképességgel hatarozhatd
meg. Az egyes tengelyek mentén a diszkrét mennyiséggé valo atalakitéas foka:

Lx Ly Lz
n,=—; n,=—;n, —; 2
AX AX AX
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ahol: Ly, Ly, L, a modellezendo tér Kiterjedése az OX,, OY és OZ, tengelyek
mentén.

Az elemenkénti matematikai modellezés egyik el6nye a sokoldaltsaga (uni-
verzalis), mivel kdzvetlendl nincs kapcsolatban a vizuélis helyzet objektumainak
szerkezetével és azok tartalmaval. Hatranya az, hogy hatalmas mennyiségt ele-
mi objektumot kell vizsgalni. Példaul a repulégép le- és felszallasakor (a szami-
tasok szerint) az elemi objektumok szdma 10°-10" kéz6tt mozog.
igy az elemenkénti matematikai modellezést ott célszerii alkalmazni, ahol a vi-
zualis helyzet objektumai pontszerii szerkezettiek, és ezek szama is behatéarolha-
t6. A vizudlis helyzet ilyen modellezésének tipikus esete az éjszakai repllotér.

A szerkezeti leiras esetén a vizuélis helyzet objektumait elemi szerkezeti ré-
szekre bontjuk: egyenes szakaszok, sokszdgek, sokoldall testek és més geomet-
riai alakok, amelyek viszonylag egyszeriien leirhatok matematikailag. A mate-
matikai leiras ebben az esetben az elemi szerkezeti rész tipusanak leirasabdl, az
azt meghatarozd pontok koordinatainak meghatarozasabol és ezen szerkezeti
elemek energetikai jellemzoéinek leirasabol tevédik dssze. Példaul egy egyenes
szakasz 0sszes pontja helyett elegendé megadni az egyenes két pontjanak, a
végpontok koordinatait, haromsz6g esetében pedig a cslcspontok koordinatait
stb. Ennek koszOnhetéen a vizudlis helyzet bonyolult szerkezete jelentGsen
csokkentett szamu objektummal irhato le.

A KOZEPPONTOS TUKROZESSEL TORTENO
ATALAKITAS MATEMATIKAI LEIRASA

A kozéppontos tiikrozest a 2. abran latjuk.

Az atalakitast a kdvetkez6 paraméterek hatarozzak meg:
— az adott vetilet tAvolsaga a tikrozés kozéppontjatol (F);
— atlkrozeés fliggoleges és vizszintes tlikrozes 2oy és 2wy Sz0gei;
— atlkrozés kdzéppontjanak a térben elfoglalt helyzete.

Tételezzik fel, hogy a kivélasztott hely egy sik a féldhdz rogzitett (lasd a 3.
abrat) OXoYoZo koordinata-rendszerben, a tikrozes kozéppontja pedig a replls-
géphez kotott OX, Y, Z, koordinata-rendszer origdjaban foglal helyet. A foéldhdz
rogzitett koordinata-rendszerben a tlikrozés kdzéppontjanak koordinatait jeloljuk
Xo, Yo (Ho), Zo-Vval, és ugyanezen pont szoghelyzetét a replilégép iranyszdge (v),
bolintasi szdge (9) és délésszoge (y) adja meg.
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A keletkez6 kép sikjaba helyezziik el az 0°, X',y koordinata-rendszert. A ko-
zéppontos tilkrézés operatora g a hely adott A(X, Yo) pontjat a keletkezé képi
sikra képezi le és a A*(x'y") pontban fog helyet foglalni.

79



BEKESI LASZLO, DR. SZABO LASZLO

Igy a kozéppontos tilkrozés inhomogén koordinatakkal a kovetkezd alakban
irhato fel:

oo + g1 X +by32

!

_ Dyg 0y, X+ bys7

!

ahol: b (i=0,1,2; j=0,1,3) - az atalakitas tényezoi, melyek meghataro-
zott kapcsolatban vannak a kdzéppontos tilkrozés F, xo, H, zo, v, 3, v jellemzéi-
vel.

A replilégép térbeli helyzetének valtozasakor az atalakitas tényezdit a 1. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. Feltételes kiinduléd helyzetnek vettik a reptlégép
mozdulatlan vizszintes helyzetét.

A modellezés objektumainak (targyainak) struktarajatél fiigg a képsikban a
perspektivikus atalakitas, valamint az atalakitds operatoranak (g) jellege.
Amennyiben a terepet (helyet) az OgX, tengely mentén AX, az O, Z, tengely
mentén pedig AZ l1éptékii derékszogt racsként fogjuk fel és feltételezziik, hogy
0=0o (lasd a 2. tablazatot), akkor a perspektivikus abrazolas a 4. abran lathatd
maodon alakul.

S y
o
7y ;
~ /T N\ N\
F tgox / / E \ \
AV NN
v / E
L Ftgay,
4, abra

Az adott hely keresztirAny( egyeneseit a vizszintes vonalak, a hossziranyUakat
pedig a valtozd 8-sz0g alatt az 0" kdzéppontbol kiinduld ferde vonalak abrazoljak.
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1. tablazat
A repiilégép Az étalakitas tényezoi
térbeli helyze- s
té-nek valtoza- “g boo Do1 Dos b1o b1 D13 b2o b2 D25
sa e
Kiinduld Jo 0 1 0 0 0 F HoF 0 0
helyzet
Vizszintes Jox -Xo 1 0 0 0 F HoF 0 0
repllés
Magassag Joy 0 1 0 0 0 F HF 0 0
valtozasa
Beddlés Joz 0 1 0 -2oF 0 F HoF 0 0
Irényszdg Joy 0 |cosy siny 0 HoF 0 0
valtozas E} E}
i

Bolintasi Jov cos v 0 0 0 F 0
sz0g valtozas ; % ;

T "I'a w
Délésszog Joy 0 1 0 0 0
valtozas < b § c

g § | & i
£ L £ n

Cslszassal Ooxz -Xo 1 0 -2oF 0 F HoF 0 0
torténd repu-
lés
Emelked§ Joxyv f cos v 0 0 0 F . _ 0
repiilés é é % ’g £

% T % L

Z

A replil6gép térbeli helyzete koordinatainak valtozasakor a hossz- €s kereszt-
iranyU egyenesek egyenleteit (a g operator valtozésakor) a 2. tdblazatban foglal-
tuk dssze. Ugyanebben a tablazatban lathaté az egyes 6sszeadott pontok koordi-
natai sy(X's1, ¥ s1) €S S2(X 52, Y s2), Valamint a hossziranyl és keresztiranyl egye-
nesek 8, és 8, szdgei.
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A 941090190190, 90s €59, operatorok hatasakor, a képsikban a ke-

reszt- és hossziranyu egyenesek jellegét a 5. dbrén lathatjuk [szaggatott vonallal

abrazoltuk a kiindul6 helyzetet (go)].
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Egyenesek egyenletei | Az dsszeadott pontok | Az egyenesek hajlas-

% koordinatai szoge
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& | iranyd iranyd irany( iranyd iranyd iranyu
X‘sl y‘sl X‘SZ y‘sz 61 82
H H,F H
%o y' = Tox' y' = )0( 0 0 ®© 0 arcthO:SO 0
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z X
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Qoo | ¥-mereruor| vrfmm | Q| Flov | oo | Felgv arctg(gj;) 0
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A ZMNE Repllégép sarkany-hajtomii tanszék kozéptavu tervei kozott szerepel a
replldtisztképzest segité szimulator, illetve trendzs berendezés dnerébél torténd elké-
szitése. Ezen berendezés terveihez kivantunk hozzajérulni cikksorozatunk 3. részével,
amelyben bemutattuk a vizualis helyzet modellezésének matematikai sajatosségait,
Osszefuiggését és képletgytjteményét.
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In the Engine and Airframe Department of the Aviation Officer' Institute of the Miklds
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 mathematical modeling
of the simulator and the equipment of the simulator of the fighters and the helicopters.
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