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A Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Vezetés- és Szervezéstudomdnyi Kar Repiilé
sdrkdny-hajtomii tanszékén mdsfél évtizede kutatjuk a személyi szdmitogép felhaszndld-
sdt, ezen beliil kb. 2 éve a multimédia és a virtudlis valosdg alkalmazdsdnak lehetoségét
a kiképzés folyamatdaban. Az utobbi idoben a repiilogépek tervezése és iizembentartdsa,
a repiiloszemélyzet oktatdsa és mds a repiiléssel dsszefiiggo sokrétil feladatok megoldd-
sakor széles korben alkalmazzdk a modellezést. Ennek sordn kiilonbozo modellezé be-
rendezést készitenek, amelyek segitségével foldi viszonyok kozott — megfelelé pontos-
sdggal — elddllithato a repiilés teljes folyamata és a repiil6szerkezet irdnyitdsa. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a repiilogépek szimuldtorai és trendzs berendezései, valamint
ezeken beliil a szimuldciot megvaldsito repiildszerkezet vizudlis helyzetimitdtorai. Ko-
zéptavi terveink kozott szerepel a repiilotiszt képzést elosegito kevésbé bonyolult szimu-
ldtor, illetve trendzs berendezés onerdbdl torténd elkészitése és a kiképzés sordn minél
szélesebb korben valo alkalmazdsa. Ezen berendezések tervezéséhez nyiijt segitséget
cikksorozatunk 3. része.

A VIZUALIS HELYZET MODELLEZESENEK
MATEMATIKAI SAJATOSSAGAI

A matematikai modellezésnél a hasonlésag feltételeit az un. izomorf egyenletek-
kel irhatjuk le. Ezek az egyenletek a val6sdgos és a modellezett vizudlis helyze-
tet {rjak le. Ezért a matematikai modellezés egyik 6 feladata a folyamatok ma-
tematikai lefrdsa mind a val6sagos, mind pedig a modellezett rendszerben. Az 1.
abran a vizudlis helyzet modellezésének geometriai jellemzdinek altalanositott
vézlata lathato.
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1. dbra

A fels6 g a valdsdgos vizudlis helyzetészlelés, az als6é g pedig a modellezett
vizudlis helyzet geometriai atalakitdsdnak felel meg. Ezen &talakitdsi véazlatbol
kiindulva a matematikai modellezés kdvetkezd f6bb szakaszai mutathatok be:

— avizudlis helyzet geometriai jellemzéinek matematikai lefr4sa;

— aperspektivikus 4talakitds matematikai leirdsa;

— a valés és a modellezett helyzet perspektivikus dbrdzolds feltételeinek

meghatdrozésa;

— avizudlis helyzetimitdtor paramétereinek és felépitésének meghatirozasa;

— avizudlis helyzet matematikai modellezésének technikai megvaldsitasa.

A VIZUALIS HELYZET OBJEKTUMAINAK
MATEMATIKAI LEIRASA

A vizudlis helyzet objektumai matematikai leirdsanak kiilonféle modszerei lehet-
nek. Ugyanakkor egy Osszetett valds rendszer (repiilotér targyai, objektumai, terep,
kornyezet stb.) megfeleléen helyes és koriiltekintd matematikai leirdsa nehézsé-
gekbe {itkozik. Gyakorlatilag a vizudlis helyzet objektumainak matematikai
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lefrasakor bizonyos egyszeriisitéseket (idealizdldsokat) hajtunk végre a kovetke-
70k szerint:
— az adott térben az objektum elemeinek teljes matematikai leirdsa helyett
csak a targyak nem 4tlatsz6 paléstfeliileteit irjuk le;
— a vizudlis helyzet objektumait (tdrgyait) rangsoroljuk, azaz a kevésbé
Iényeges és masodrendii objektumokat figyelmen kiviil hagyjuk;
— a vizudlis helyzet objektumait leiré folytonos fiiggvényeket diszkrét
fliggvényekkel helyettesitjiik;
— a folyamatokat szabdlyozhatd, illetve kvazi szabdlyozhat6 fliggvények-
kel irjuk le;
— a vizudlis helyzet objektumainak matematikai leirdsdt az objektumok
részekre bontdsa utdn a részek matematikai leirdsdval helyettesitjiik.

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

Az analitikus médszer esetében a matematikai leirds a funkciondlis Osszefiig-
gések halmazat alkotja, amelyet jellemez az energia (W) térbeni (X, y, z) eloszla-
sa, az idd (t) és korlatozd feltételek rendszere. A fliggvények bonyolultsagat
alapvetéen a vizudlis helyzet objektumainak szerkezete hatidrozza meg. Ezt a
modszert akkor érdemes alkalmazni, ha a vizudlis helyzet objektumai egyszeri
szerkezetiiek, vagy ha a vizudlis helyzet objektumainak szerkezete 1ényegében
szabdlyozhat6 jelleget képviselnek. A terep példdul, mint Osszetett szerkezetii
rendszer analitikai modellezése meglehetdsen nehéz.

Az elemenkénti matematikai lefrasnal a térbeli folytonos koordinatakat diszk-
rét 1épésekkel helyettesitjilk Ax, Ay, és Az, az dltaldnos teret pedig felosztjuk
véges szdmu elemi objektumokra, amelyek hatdrain az energidt (W) dllandénak
tekintjiik. fgy a vizudlis helyzet objektumainak matematikai leirdsa az elemi
objektumok koordindtdinak és a hozzdjuk tartozé energidk felsoroldsaval tehetd
meg, azaz:

(Xi, ¥j» 21 ) = (Win) (D

ahol:1=1,2,3...n:j=1,2,3...n5k=1,2,3 ... n; — az elemi objektumok
szdma a koordindta tengelyek mentén.

A diszkrét Ax, Ay és Az 1épések a sziikséges felbontoképességgel hatarozhatd
meg. Az egyes tengelyek mentén a diszkrét mennyiséggé valé atalakitds foka:

Lx Ly
n_ = n. =

sony, =m0 2
T Y T A 2)

Lz
,
Ax
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ahol: L, Ly, L, a modellezendd tér kiterjedése az OX,, OY, €s OZ, tengelyek
mentén.

Az elemenkénti matematikai modellezés egyik elénye a sokoldalisdga (uni-
verzélis), mivel kdzvetleniil nincs kapcsolatban a vizudlis helyzet objektumainak
szerkezetével és azok tartalmdval. Hatrdnya az, hogy hatalmas mennyiségili ele-
mi objektumot kell vizsgdlni. Példdul a repiildgép le- és felszdllasakor (a szami-
tasok szerint) az elemi objektumok szdma 10°~10'? kézott mozog.

Igy az elemenkénti matematikai modellezést ott célszerii alkalmazni, ahol a vi-
zudlis helyzet objektumai pontszerli szerkezetiiek, és ezek szdma is behatdrolha-
t6. A vizudlis helyzet ilyen modellezésének tipikus esete az éjszakai repiil6tér.

A szerkezeti leirds esetén a vizudlis helyzet objektumait elemi szerkezeti ré-
szekre bontjuk: egyenes szakaszok, sokszogek, sokoldald testek és mds geomet-
riai alakok, amelyek viszonylag egyszeriien leirhatok matematikailag. A mate-
matikai lefrds ebben az esetben az elemi szerkezeti rész tipusdnak leirdsabol, az
azt meghatdroz6 pontok koordindtdinak meghatdrozdsabdl és ezen szerkezeti
elemek energetikai jellemzdinek leirdsdbdl tevodik Ossze. Példaul egy egyenes
szakasz Osszes pontja helyett elegend0 megadni az egyenes két pontjdnak, a
végpontok koordindtdit, hdromszog esetében pedig a csicspontok koordinatdit
stb. Ennek koszonhetéen a vizudlis helyzet bonyolult szerkezete jelentdsen
csokkentett szdmu objektummal irhato le.

A KOZEPPONTOS TUKROZESSEL TORTENO
ATALAKITAS MATEMATIKAI LEIRASA

A kozéppontos tiikrozést a 2. abran latjuk.

Az atalakitast a kovetkezo paraméterek hatarozzak meg:
— az adott vetiilet tdvolsiga a tiikrozés kozéppontjatdl (F);
— a tiikrozés fliggbleges és vizszintes tiikkrozés 2mr és 2w, szogei;
— a tiikr6zés kozéppontjanak a térben elfoglalt helyzete.

Tételezziik fel, hogy a kivalasztott hely egy sik a foldhoz rogzitett (1asd a 3.
abrat) OXoYZ, koordinata-rendszerben, a tiikrozés kozéppontja pedig a repiil6-
géphez kotott OX, Y, Z, koordinata-rendszer origdjaban foglal helyet. A f6ldhoz
rogzitett koordinata-rendszerben a tiikrozés kozéppontjanak koordinatdit jeloljiikk
X0, Yo (Ho), Zo-val, és ugyanezen pont szoghelyzetét a repiilogép irdnyszoge (y),
bolintasi szoge (3) és dOlésszoge (y) adja meg.
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Objektum
(targy)

2. abra

A keletkez6 kép sikjdba helyezziik el az o, x*,y" koordinéta-rendszert. A ko-
zéppontos tiikrozés operdtora g a hely adott A(Xy Y,) pontjat a keletkezd képi
sikra képezi le és a A*(xy") pontban fog helyet foglalni.
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Igy a kozéppontos tiikrozés inhomogén koordinatikkal a kovetkezd alakban
irhat6 fel:
b,y + b, x+ b5z

’

boo + b1 X + b3z

g =
_byy + Dy x+bys2

!

ahol: b;(1=0,1,2; j=0,1,3) - az atalakitds tényezoi, melyek meghataro-
zott kapcsolatban vannak a kozéppontos tiikr6zés F, xo, H, zo, v, 3, v jellemz6i-
vel.

A repiilogép térbeli helyzetének valtozasakor az atalakitds tényezdit a 1. tab-
lazatban foglaltuk Ossze. Feltételes kiindulé helyzetnek vettiik a repiilogép
mozdulatlan vizszintes helyzetét.

A modellezés objektumainak (tirgyainak) struktirdjatdl fiigg a képsikban a
perspektivikus atalakitds, valamint az 4talakitds operatoranak (g) jellege.
Amennyiben a terepet (helyet) az OpX, tengely mentén AX, az Oy Z, tengely
mentén pedig AZ 1éptékli derékszogi racsként fogjuk fel és feltételezziik, hogy
g=g, (l4sd a 2. tdbldzatot), akkor a perspektivikus dbrdzolds a 4. dbrdn lathato
modon alakul.

A y
o
7y g
VAR
F tgw; / / E \ \
AR N
v / E

4. abra

Az adott hely keresztirdnyd egyeneseit a vizszintes vonalak, a hosszirdnydakat
pedig a valtozo 5-szog alatt az 0" kozéppontbdl kiinduld ferde vonalak dbrazoljak.
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1. tablazat

A repiildgép Az atalakitds tényezdi
térbeli helyze- o)
té-nek valtoza- ‘g boo boi bos bio bii bis b2o by, by
sa &
Kiindulé £o 0 1 0 0 0 F H(F 0 0
helyzet
Vizszintes Zox -Xo 1 0 0 0 F HF 0 0
repiilés
Magassag Loy 0 1 0 0 0 F HF 0 0
véltozdsa
Bed6lés 20z 0 1 0 2oF 0 F HoF 0 0
Irdnyszog Loy 0 cosy siny 0 HoF 0 0
p 2 > >
valtozas = =
= i
Bolintasi Eov cos v 0 0 0 F 0
> >
S - S
sz0g valtozds £ g =
5 2 |
Dolésszog oy 0 1 0 0 0
) ) = = >
valtozds £ z 8 =
£ 23 29
- = as) .
Csuszassal oxz -Xo 1 0 -zoF 0 F HoF 0 0
torténd repii-
1és
Emelked6 Zoxyv = cos v 0 0 0 F 0
+ ; =~ >
12 + >
repiilés g z 2 =
g 3 P @
S o8|
z

A repiil6gép térbeli helyzete koordindtdinak valtozdsakor a hossz- és kereszt-
irdnyd egyenesek egyenleteit (a g operdtor valtozdsakor) a 2. tablazatban foglal-
tuk Ossze. Ugyanebben a tdbldzatban lathat6 az egyes 0sszeadott pontok koordi-
natdi s;(x 51, ¥ s1) €s $2(X' 52, ¥ s2), valamint a hosszirdnyt €s keresztirdnyud egye-
nesek &, és 0, szogei.

81



BEKESI LASZLO, DR. SZABO LASZLO

A 8,580 80580y 809 €8 &,, Operdtorok hatdsakor, a képsikban a ke-

reszt- és hosszirdnyud egyenesek jellegét a 5. dbran lathatjuk [szaggatott vonallal
abrazoltuk a kiindul6 helyzetet (go)].
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5.abra

2. tablazat
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Egyenesek egyenletei | Az dsszeadott pontok | Az egyenesek hajlds-

- c szt .
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N
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OSSZEFOGLALAS

A ZMNE Repiilégép sarkany-hajtomil tanszék kozéptavu tervei kozott szerepel a
repiilStisztképzést segitd szimulator, illetve trendzs berendezés Snerdbdl torténd elké-
szitése. Ezen berendezés terveihez kivantunk hozzajarulni cikksorozatunk 3. részével,
amelyben bemutattuk a vizudlis helyzet modellezésének matematikai sajitossigait,
Osszefiiggését és képletgylijteményét.
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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 mathematical modeling
of the simulator and the equipment of the simulator of the fighters and the helicopters.
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