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A Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Vezetés- és Szervezéstudomdnyi Kar Repiilé
sdrkdny—hajtomii tanszékén mdsfél évtizede kutatjuk a személyi szamitogép felhaszndld-
sdt, ezen beliil kb. 2 éve a multimédia és a virtudlis valosdg alkalmazdsdnak lehetoségét
a kiképzés folyamatdban. Az utobbi idoben a repiilogépek tervezése és iizembentartdsa,
a repiildszemélyzet oktatdsa és mds, a repiiléssel dsszefiiggo sokrétii feladatok megoldd-
sakor széles korben alkalmazzdk a modellezést. Ennek sordn kiilonbozo modellezd be-
rendezéseket készitenek, amelyek segitségével foldi viszonyok kozott — megfelelo pon-
tossdggal — elddllithato a repiilés teljes folyamata és a repiiloszerkezet irdnyitdsa.
Ehhez a csoporthoz tartoznak a repiilogépek szimuldtorai és trendzs berendezései, va-
lamint ezeken beliil a szimuldciot megvaldsito repiiloszerkezet vizudlis helyzetimitdtorai.
Kozéptavi terveink kozott szerepel a repiildtiszt képzést eldsegité kevésbé bonyolult
szimuldtor, illetve trendzs berendezés onerobol torténd elkészitése és a kiképzés sordn
minél szélesebb korben valo alkalmazdsa. Ezen berendezések tervezéséhez nyiijt segitsé-
get cikkiink.

A VIZUALIS HELYZETIMITATOROK ANALIZISENEK
ES SZINTEZISENEK ALTALANOS MEGKOZELITESE

A vizualis helyzetimitatorok fejlesztésének és alkalmazasdnak tudomanyos alapjat
a vizudlis helyzet modellezésének elmélete adja. A modellezés-elmélet kutatdsi-
elméleti médszerei sok esetben tdmaszkodnak olyan tudomanyteriiletekre, mint a
kibernetika, szamitastechnika, optika, televiziézas, ergonémia stb. Ugyanakkor a
vizudlis helyzet modellezése sok specifikus sajatossagot is tartalmaz, és nem te-
kinthetd a kiilonboz6 tudomdnyteriileteken alkalmazott médszerek és az ott elért
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eredmények egyszerll Osszegzésének. Ez utébbi megallapitds miatt a modelle-
zésnek egyediildlld jelentdsége van, amely elméleti megolddsdnak altaldnos
megkdzelitését az 1.4bran lathaté vazlattal lehet illusztrélni.

A vizudlis helyzetimitdtor szintézisének feladatat a kovetkezOképpen fogal-
mazhatjuk meg:

Adott a valds vizudlis helyzet, melyet a repiilégépvezetd a kabinbdl érzékel
(azaz meghatdrozott képeket 14at). Tehat sziikséges szintetizdlni egy vizudlis
helyzetimitator modell rendszert, amely a vizudlis helyzet modelljét dbrdzolja.

VALOSAGOS FELTETELEK

VIZUALIS | APILOTA LATO-
HELYZET RENDSZERE
A MEGFELELOSEG
FOKA
Y

VIZUALIS
HELYZET .
IMITATOR MODELLEZETT FELTETELEK

VIZUALIS |

HELYZET ] T

MODELLJE A PILOTA LATO- ERZEKELT

RENDSZERE KEPEK
1."dolrd

Ebben az esetben alapvetd kovetelmény, hogy ha ez utébbit nézi a ka-
binbdl a piléta, akkor olyan vizudlis érzet alakul ki (virtualis val6sdg) ben-
ne, mint a valésdgos repiilésnél.
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Osszefoglalva, a tervezdnek a kovetkezé f6 feladatokat kell megoldania:

— A vizudlis helyzet targyainak, valamint a pildta altal valésdgos repii-
1ésnél érzékelt képek analizdldsa;

— A modellezd rendszerben végbemend folyamatok eredményeként a
piléta altal érzékelhetd képeket maga a modell 4llitja eld;

— A valésdgos és modellezett vizudlis helyzet hasonlésdgi feltételei-
nek megdllapitdsa;

— A hasonlésdg feltételeinek megvaldsitisa konkrét modellezd
rendszerekkel.

A HASONLOSAG FELTETELEINEK VAZLATA

A vizudlis helyzet modellrendszere analizdldsanak €s szintézisének egyik f6
feladata a hasonldsagi feltételek leirdsa, vagyis azon kritériumok meghatarozasa,
amelyeknek teljesiilése sziikséges és elégséges a valds repiilés folyamatainak
egyenértékiiségéhez, illetve megfeleloségéhez.

Tehat azon miiszaki jellemzok, feltételek valamint tényezok felsoroldsa sziik-
séges, amely alapjan a hasonlésdg feldllithato, illetve amelyeknek alapvetden
meg kell felelni, mint példdul a modellez6 rendszerek rendeltetése, vizudlis
helyzet targyainak jellemzdi, a repiil6szerkezet-, a piléta-, a vizudlis helyzet
modellezésének mddja...stb.

Ilyen szempontbdl a hasonlésag feltételeinek jellemz6i és mennyisége 1énye-
gesen kiilonbozhetnek. Ugyanakkor, minden esetben a modellezé rendszerek
megvaldsithatosdgabol és hatdsossagabdl kiindulva, a hasonldsagi feltételeknek
egy minimdlisan meghatdrozott szdmu jellemzdjével rendelkezniink kell, sot
ezek egymads kozotti osszefiiggéseivel is. Ez utébbiak sziikségesek a vizudlis
helyzetimitator funkciéjanak megvaldsitasahoz.

A 2. dbran a hasonldsagi feltételek 6sszefoglald tdblazatat gytijtottitk ossze.

A VIZUALIS HELYZET FIZIKAI MODELL
RENDSZERENEK SAJATOSSAGAI

A fizikai modellezés elvén alapulé vizualis helyzetimitatorok széles csoportot
alkotnak. A fizikai modellek elonyosebbek, mint a matematikai modellek és ezt
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a tényt a kovetkezd jellemzok biztositjdk: a lejatszott kép valdsdgtartalma nagy,
a rendszer jol irdnyithatd, a funkcionélis Osszefiiggések rendkiviil egyszeriiek.

HASONLOSAGI
FELTETELEK

Y

GEOMETRIAI

ENERGETIKAI

PSZICHOFIZIKAI

A vizualis helyzet
fizikai modellezé-
sénél

A vizualis helyzet
kromatikus
modellezésénél

A vizualis helyzet
matematikai
modellezésénél

-1

A vizualis helyzet
akromatikus
modellezésénél

A vizualis helyzet
vegyes modellezé-
sénél

Bonyolult idojarasi
feltételek
modellezésénél

2. abra

A fizioldgiai ku-
sz6b
szintjén

A latas érzékelés

™ szintjén
A vizualis
| begyakarlfJ’ttsag
szintjén

(Megjegyzés: A tabldazatban kozolt hasonldsdgi feltételek alkalmazhatok bdarmely
modellez6 rendszerhez, fiiggetleniil a modell felépitési elvétol és a konkrét meg-
valdsitds technikai eszkozeitdl.)
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A fizikai modellezés elvén miikoédd vizudlis helyzetimititorok éltalanositott
vazlata a 3. dbrén lathato.

VIZUALIS
HELYZET
MODELLJE

A

Megvilagito | _|A terep (hely) Beallito Képmegjelenité
rendszer makettje rendszer rendszer

A

Beallito
rendszer
iranyitasa

A

A repiilés dinamikai
imitator iranyito
jelei

3. abra

A HASONLOSAG FELTETELEI DEREKSZOGU
KOORDINATARENDSZEREKBEN, LINEARIS
MOZGAS ESETEN

A 4. dbran a valdsagos repiilés koordindtarendszere lathatd. Az Oy, Xo, Yo, Zo — a fold-
hoz rogzitett derékszogli jobbsodrasi koordindtarendszer. A koordindta rendszer O
kezdSpontja altaldban a fel- és leszallas repiildteréhez kotott. Az X, Zo tengelyek altal
meghatérozott sik a f6ld felszin érint6 sikja a koordindtarendszer 0 kezdépontjdban. A
Xo tengely egybeesik a fel- és leszallopdlya hossztengelyével, az Y, tengely pedig az
Xo, Zy sikra merdleges. Az Oy, X1,Y}, Z; — a repiil6géphez kotott koordinitarendszer,
melynek kdzéppontja egybeesik a repiildgép stlypontjaval. Az O, X, Yo, Zs, — @
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repiilégépvezetd szeméhez ,.kotott” koordindtarendszer, melynek kdzéppontja, az Oy,
a repiilégépvezetd két szemét 0sszekotd egyenes felezési pontjdban van. Az Oy, X,
tengely egybeesik a latds irdnyaval, a masik két tengely az el6z6re és egymadsra merd-
leges.

Ys: Ysz
Y1 Y1
(o) X o) Xs
YO sz sz y sz N
Zs, “Cy Zsz ’cy
Y \
01 /<Cz 01 /<CZ
|\ 'm X '\ X1
Cy Cx
- Zy ——

4. abra 5. abra

Repiiléskor a repiilogép sulypontja (O;) a térben V sebességgel mozog,
melynek foldhoz rogzitett koordindtarendszer tengelyeire esé Osszetevdi a ko-
vetkezdk:

dy,

- dr’

_%

V=S v, V.=

ahol: T — a valdsdgos koriilmények esetén figyelembe vett idd.
Az abrén lathato Cy, Cy, C, arepiildgépvezetd szeme retindjdnak koordindtéi.

A fizikailag modellezett vizudlis helyzetimitdtor esetén is hdrom megfeleld koordi-
nétarendszert kell felvenniink (5. dbra). Itt az Oy, X, Yo, Zo — mozdulatlan koordinata-
rendszer, amely a makett kdrnyezetéhez kotott, mig az Oy, X;, y;, z; — koordindta-
rendszer a modellezett térben a repiildszerkezet silypontjahoz van rogzitve. Az O,
Xs2» Yszr Zs, KOOrdindtarendszer a megjelenitd berendezés k6zéppontjdhoz kotott.

A modellezett repiilés esetén a repiildszerkezet sulypontja a modellezett tér-
ben v sebességgel mozog, melynek a makett kornyezetéhez kotott koordinata-
rendszer tengelyeire esd vetiiletei:
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_ % Do _ 9%
Ve VT Ve©
ahol: t — a modellezett koriilmények esetén figyelembe vett id6

Térbeli derékszogli koordindtarendszerben a hasonldsag feltételei kifejezhetdk a te-
rek, a sebességek és az idOk aranyosségi tényezdivel:

=Y _ Y. _ %
’71)C XO’ y Yoa mZ ZO’
m _Vx. m :V‘ mvzﬁ
2 A
—
T

A kiilonbozd analizisek azt mutatjdk, hogyha egy repiildszerkezet mozgasat
(hat szabadsagfokot figyelembe véve) modellezziik a vizudlis helyzetimitétorral,
akkor a kovetkezd feltételeknek kell teljesiilniiik:

m

m)c:my :mzzm ; mVX = mvy = ’/’/ZV7
z mt

Ha a vizualis helyzetet valds id6 szerint modellezziik (m=1), akkor a hasonldsig
feltételei egyszertisodnek, mivel a sebességek ardnya azonos lesz a tér koordinatdinak

aranyéaval.

_ AHASONLOSAG FELTETELEI A
REPULOSZERKEZET FORGO MOZGASANAK
MODELLEZESENEL

Repiilés kozben a repiilogép a térben meghatirozott helyzetet foglalhat el és ekdzben a
géphez kotott koordinatarendszer a géppel egyiitt elfordul, a foldhoz rogzitett koordi-
nitarendszerhez képest. A repiildgéphez rogzitett koordinitarendszer OX;, O;Y1,
0,7, tengelyeinek helyzetét az eredeti helyzetiikhoz képest az irdnycosinusok matri-
xaval [cos A jj] hatarozhatok meg, ahol i=x,y,z; j=X,y,Z.
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A repiil6gép mozgdsanak modellezésénél a vizudlis megjelenitd koordindta tenge-
lyei a modellezett térben fordulnak el, mik6zben az Ox, Oy és Oz tengelyek helyzete
ugyancsak az irdnycosinusok métrixdval [cos a;;] hatdrozhatok meg, ahol;i=x,y, z; ]
=X,Y,Z.

A hasonlésag feltételei a repiilégép forgé mozgasakor az tigynevezett szog
ardnyossagi tényezokkel hatdrozhaté meg:

a::

U
mey. =
) AU

(i=xy,2; j=X,Yy,2)

Az egymds kozotti kapcsolatokat a megfeleld iranycosinusok adjak.

A forgémozgas hasonlésagi feltételei akkor teljesiilnek, ha biztositott az ere-
do6 elfordulds és az egyes tengelyek koriili elfordulds szogsebességeinek megfe-
lel6 irdnycosinusok egyenldsége

My, =L m, =li=xyzj=xy.z)

.
ahol: ppp, ~— a szogsebesség ardnyosségi tényezdje
g

A repiilégéphez kotott koordinatarendszer elforduldsat a térben 3 egymastdl
fiiggetlen szoggel jellemezhetjiik. Jeloljiik ezeket A, A,, As-mal a valds repiild-
gépeknél és a vizudlis helyzetimitatornal pedig o, o, o3-mal. Ezen szogeknek a
részleges szogelfordulas matrixai [A;], [Az], [A;] felelnek meg a valés repiild-
gépnél, mig a vizudlis helyzetimitatornal pedig [o], [a], [as]. A géphez kotott
koordindtarendszer irdnycosinusai a gép tetszbleges elforduldsakor az eredd
matrixokkal hatarozhaték meg:

[Al=[cos Ajjl=[A1] [A2] [As],
a modellnél pedig
[a]=[cos a;j]= [ou] [a] [as].

Amennyiben a szogelforduldsok hasonldsagi feltételei fennallnak, akkor az
ered6 matrixok egyenloek, azaz:

[A1] [A2] [As]=[ou], [aw], [os]

A géphez kotott koordindtarendszer eredd elforduldsit kiilonbdzé mddon
kaphatjuk meg. Ez attdl fiigg, hogy hogyan valasztjuk meg az A;, A,, A; szoge-
ket. A repiilégép szogelforduldsat altaldban az irdnyszoggel (w), a boélintdsi
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szoggel (v), és a dolésszoggel (y) jellemezhetjilk. Az 6. dbran lathatd, hogy
egymds utdni elforgatissal a foldhoz rogzitett és a repiilégéphez kotott koordina-
tarendszerek megfeleld tengelyei fedésbe hozhatdk.

Y Yo

Z, 6. 4bra

Az eredd elfordulds irdnycosinusait — melyek az irdnyszoggel, a bolintasi
szoggel és a dolésszoggel hatdrozhaték meg — az 1. szamu tablazat tartalmazza.

Az utolsénak felirt egyenlet szerint nincs kiillondsebben korlatozva a modell-
rendszerben az a4, o, o3 szOg, azaz gyakorlatilag a modellrendszerben kiva-
laszthatdk a szogek ugy, hogy kiilonboznek a v, v, y szogektdl. Az esetek tobb-
ségében, ha nincs mas megkotés, akkor a modell koordindtarendszerének szogeit
azonosra valasztjak vy, v, y szogekkel.
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A MEGJELENIT® RENDSZER HASONLOSAGI

FELTETELEI
A
I[,SZIZ‘:D' A Foldhoz régzitett mozgo koordinatarendszer tenge-
hez Iye'
kotott
[koordi-
nata-
rend- 0X 0Y, 0Z,
szer
tenge-
lyei
0).€] COSY COSV sinv -siny cosv
OY; || 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 repiilogépvezetd — daltaldban — a szimulatorban, illetve trendzs be-
rendezésben kétméretli képet lat, igy a valosdgos é€s modellezett vizudlis helyzet
hasonlésaga érdekében a megjelenitd rendszerben azoknak a feltételeknek kell
teljesiilniiik, amelyek a perspektiva dtadds helyességének feltételeibol adédnak.
A modellezett rendszer képbedllité berendezésében a perspektivikus atalakitast
ugy kell elvégezni — azzal a hasonlésagi pontossdggal —, amely megfelel6 a
piléta altal latott valés hely kozpontos tiikkr6zésének, ha teljesiil a kovetkezd két
feltétel (7. abra):

— A megjelenit6 rendszernek hasonl6 atalakitast kell végeznie, mert:

e A kép koordinatdi nem torzulhatnak;

e A vizszintes és fiiggdleges sikban a linedris nagyitdsnak azonosnak
kell lenni.

232



A REPULOGEP SZIMULATOR ES TRENAZS BERENDEZES VIZUALIS HELYZET-
MODELLEZES ELMELETENEK ALTALANOS KERDESEI

............................................ M E G J E L E N I’T6 [ | § melgé")figye-
Sq /
2W,
A X4 By - B ¢

(2av)
S
2 Wi
(2e¢)

F, 7. abra F,

— A repiilogépvezetd altal latott kép meg kell hogy feleljen a modellezo
rendszer képbedllité berendezése altal a makett feliiletérol alkotott kép-
pel.

e A bemend kép feliiletének (F;) merdlegesnek kell lennie a képalko-
tas tengelyére (S; B;), a kimeneti oldalon 1év6 kép feliiletének (F,)
pedig a latas tengelyére (S, B,);

e A kimeneti oldalon megjelend kép fiiggdleges 2m; vagy vizszintes
20, latészogének azonosnak kell lennie a képbedllité berendezés
2Wevagy 2W, szogével;

e A B, és B, pontok egymds konjugaltjainak kell lennitik.

KIEGESZIT® HASONLOSAGI FELTETELEK

A fizikai modellezésnél a kovetkezd feltételeknek is teljesiilni kell (mivel ezek is
kihatnak a vizudlis helyzet dbrazolasara):
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— A pil6ta szeme és a repiil6gép sulypontja kozott jelentds tavolsag van. A C, és
C, tavolsagok (4 és 5. dbra) a gép stlypontjatdl nem jelentdsek (0,5-1,0m), el-
lenben a C, tavolsag jelentds, ami géptipustdl fiiggdben 5-25m kozott mozog.
Ezt a jelentds eltérést H=100m feletti magassag esetén hagyhatjuk fi-
gyelmen kiviil. A gurulé tdton valé fordulds esetén pl. a pildta szemének
palydja egészen mds, mint a repiil6gép sulypontjanak a palydja (8. dbra).
Ez ut6ébbi probléma egyik megoldasa lehet az, hogy a piléta szeméhez
kotott koordindtarendszer kozéppontjat az irdnyszoggel elforditjuk (9.
abra). Ezzel azt érjiik el, hogy a koordindtarendszer Oy, koriili elforditdsa
vy szoggel, egyidejiileg az Oy, kdozéppont is elmozdul az OX; és az OZ,
tengelyek mentén a AX = -m C(1-cosy); AZ = m C, siny értékekkel.

GURULO UT

8. abra
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X A Xz
X’ H
Xsz
v
Os:
| Z
AX
Y ,
N 0 sz
Y
(o) -
AZ Z,

9. abra

— A 4.generéci6s szimulétor illetve trendzs berendezés jelentds részénél a
repiilégépvezetd fiilke egy dinamikus talpazatra van felszerelve, és a kor-
szerlibb valtozatokndl méar modellezve (érzékeltetve) van a pil6tdra hat6
tdlterhelés is. Igy a pilta korldtozottan, a kabinnal egyiitt mozog a tér-
ben. Ilyen esetben, ha a képmegjelenitd berendezés egy 4ll6 alapra van
felszerelve, akkor a kabin helyzete a vizudlis helyzet modelljéhez képest
— ha a dinamikus rész mozog — véltozni fog.

OSSZEFOGLALVA

A repiil6gép szimulatorok illetve a trendzs berendezések tervezésénél alapvetd
szempont a vizudlis helyzetimitatorokkal szemben megfogalmazott kovetel-
ményrendszer figyelembe vétele. Ez alapjan az adott repiildszerkezet dltal meg-
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kovetelt kiilonbozd tényezdk, amelyek hatnak a vizudlis helyzetre, a legkiilonb-
félék lehetnek. Ugyanakkor, minden konkrét esetben — meghatarozva a repiild-
szerkezet tipusat, valamint az dltala megoldandé feladatokat — megfogalmazha-
té a vizudlis helyzetimitdtor konkrét technikai kdvetelményrendszere. Szimula-
torok, illetve trendzs berendezések tervezésének fontos fazisa a vizudlis helyzet
geometriai jellemzdinek fizikai modellezése, valamint a hasonldsédgi feltételek
meghatdrozdsa vizsgdlata. A tervezés eldzdekben megfogalmazott faladataihoz
kivantunk cikkiinkkel segitséget nyujtani.
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